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  چكيده
استفاده از واحـدهاي توليـد پراكنـده در شـبكه هـاي توزيـع       
موجب تغيير سطح اتصال كوتاه شبكه و در نتيجه تغيير جريان 

بـا تغييـر سـطح اتصـال كوتـاه،      . گذرنده از رله ها مـي گـردد  
در ايـن  . واجـه مـي شـود   عملكرد سيستم حفاظتي با مشكل م

مقاله سعي مي شود بـا اسـتفاده از محدودسـاز جريـان خطـا،      
جريان خطاي توليد توسط واحدهاي توليـد پراكنـده محـدود    

با كنترل جريـان خطـاي توليـدي توسـط واحـد توليـد       . شود
پراكنده و محدودسازي آن، علاوه بر جلوگيري از خارج مـدار  

بدون نياز بـه تنظـيم    ، هماهنگي مجدد رله هاDGكردن واحد 
سه نوع محدودسـاز جريـان خطـا،    . مجدد آنها تامين مي شود

جهت بازيابي هماهنگي رله ها مورد استفاده قرار مـي گيـرد و   
نتايج حاصل از اين سه نوع محدودسـاز بـا يكـديگر مقايسـه     

 شده و تاثير نوع محدودساز بر هماهنگي مجدد رله ها مورد 

 

 
پايان نيز پيشنهادهايي جهـت تعيـين   در . بررسي قرار مي گيرد

 .نوع و اندازه بهينه محدودسازهاي مورد استفاده، ارائه مي شود

  
  مقدمه-1

سيستم هاي توزيع حلقوي بمنظـور اطمينـان از تـامين بـار و     
در چنـين  . افزايش قابليت اطمينان سيستم استفاده مـي شـوند  

لـه  سيستم هايي ادوات حفاظتي مورد استفاده عموما از نـوع ر 
ايـن رلـه هـا    . هاي اضافه جريان معكوس با زمان مـي باشـند  

معمولا براي حفاظت اوليه خطـوط توزيـع و حفاظـت ثانويـه     
رله هاي اضـافه  . [1]خطوط انتقال مورد استفاده قرار مي گيرند

جريان بمنظور افـزايش قابليـت اطمينـان سيسـتم حفـاظتي و      
. ي شوندحداقل سازي قطع بار در شبكه با يكديگر هماهنگ م

اضافه شدن واحدهاي توليد پراكنده به سيسـتم توزيـع باعـث    
اضـافه كـردن   . دگرگوني طرح هاي حفاظتي موجود مي گردد
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واحدهاي توليد پراكنده به سيستم توزيـع داراي مزيـت هـا و    
. معايبي در طراحي و بهره برداري از سيستم توزيع مـي باشـد  

تم حفـاظتي مـي   يكي از اين معايب، تاثير آن بر عملكرد سيس ـ
در سيستم  DGدليل اين امر اين است كه با نصب واحد . باشد

شـدت  . توزيع، جهت و مقدار توان در خطوط تغيير مـي كنـد  
اين دگرگوني، به اندازه، محل نصـب، نـوع تكنولـوژي مـورد     

  .به شبكه بستگي دارد DGاستفاده و نحوه اتصال واحد 
باشد مقـالات   در مدار حضور نداشته DGدر حالتي كه واحد 

. بسيار زيادي براي حل مسـئله همـاهنگي رلـه هـا ارائـه شـد      
و نيز برنامه ريـزي غيـر    [3],[4]استفاده از برنامه ريزي خطي 

روشهايي است كه براي حل مسئله هماهنگي رله ها  [5]خطي 
روشهاي مبتني بر هـوش مصـنوعي ماننـد    . استفاده شده است

روشهاي  [7]زدحام ذرات و الگوريتم بهينه سازي ا [6]ژنتيك 
بـراي   [2]در . ديگري است كه بدين منظور استفاده شده است

محــدود نمــودن دامنــه جســتجو و افــزايش ســرعت اجــراي  
الگوريتم از تركيب برنامـه ريـزي خطـي و الگـوريتم زنتيـك      

بـراي سيسـتم هـاي حـاوي منـابع توليـد       . استفاده شده است
در حال تكامل مـي   پراكنده، حل مسئله هماهنگي رله ها هنوز

بر سطح اتصال كوتـاه    DGتاثير انواع واحدهاي  [8]در . باشد
با توجه به تاثير واحد توليد پراكنده . سيستم بررسي شده است

پيشـنهاد شـده اسـت در     [9]بر سطح جريان اتصال كوتاه، در 
در شبكه ،جريان آستانه رله ها مورد  DGصورت نصب واحد 

ور كاهش جريان خطاي عبوري از رله بمنظ. بازبيني قرار گيرد
پيشـنهاد اسـتفاده از    [10]ها در يك شبكه توزيع شـعاعي، در  

استفاده از محدودساز . داده شده است 1محدودساز جريان خطا
جريان خطا بصورت سري با واحدهاي توليد پراكنده در يـك  

بصـورت گسـترده اي مـورد     [12]شبكه توزيـع حلقـوي، در   
  .ستبررسي قرار گرفته ا

در اين مقاله ابتدا هماهنگي بهينـه رلـه هـاي موجـود در يـك      
شبكه توزيع حلقوي بهم پيوسته، بررسي شده و پس از تنظـيم  
رله هاي اضـافه جريـان جهـت دار، بـه بررسـي تـاثير نصـب        
واحدهاي توليد پركنده بر عدم هماهنگي رله ها پرداختـه مـي   

                                                           
1 Fault Current Limiter 

ريـان  سپس سعي مي شود بـا اسـتفاده از محدودسـاز ج   . شود
خطا، هماهنگي رله ها بدون نياز به تنظيم مجدد آنهـا بازيـابي   

چند نوع محدودساز جريان خطا مورد استفاده قرار مـي  . شود
گيرد و برتري هر نوع بر ساير انواع ديگر مورد بررسـي قـرار   

 .مي گيرد

  
  ان جهت دارياضافه جر يرله ها يهماهنگ-2

اهنگي رلـه  در بحث حفاظت سيستم هاي قدرت، هدف از هم
ها، تعيين وتنظيم رله هاي اصلي و پشتيبان است بگونه اي كه 
در كمترين زمان ممكن نسبت به وقـوع خطـا عكـس العمـل     
نشان داده شود، تمام نواحي موجود درشبكه تحـت حفاظـت   
سيستم اصلي و پشتيبان باشد و در ضمن زمان هماهنگي لازم 

نيـز رعايـت   بين رله هاي اصلي و پشتيبان موجـود در شـبكه   
 . گردد

  
  بانيو پشت ياصل يود رله هايق-2-1

اضافه جريان تـابعي از مقـدار جريـان     زمان عملكرد رله هاي
اين رابطه را مي توان . عبوري از رله  و تنظيمات رله مي باشد

  .بصورت زير نوشت
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 ـ TDS2 زمان عملكرد رله،  tكه در اين رابطه، ه تنظيم زماني رل
نيـز   fI. يا جريان قطع رلـه مـي باشـد    3جريان آستانه PIو 

نيـز   Cو  A ،Bضرايب . جريان خطاي عبوري از رله مي باشد
ثابت هاي وابسته به نوع رله و مشخصه مـورد اسـتفاده در آن   

  .مي باشتد
دار جريان قطع هر رلـه داراي يـك مقـدار مينـيمم و يـك مق ـ     

ايـن  . نشان داده شده است) 2(ماكزيمم مي باشد كه در رابطه 
برابـر جريـان نـامي     2و  1.2مقدار مينيمم و ماكزيمم معمـولا  

. گذرنده از رله در حالت عادي شبكه در نظر گرفته مـي شـود  
بصورت مشابه، زمان تاخير رله ها نيز داراي يك مقدار مينيمم 

                                                           
2 Time Delay Setting 
3  Pickup Current 
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-اساس مشخصـه زمـان   و يك مقدار ماكزيمم مي باشد كه بر
هـر دو سـري از   )). 3(رابطـه  (جريان رلـه تعيـين مـي گـردد     

 .محدوديت ها براي هر فاز بهينه سازي لحاظ مي شوند

  

)2 (            
maxmin piPiPi III   

)3 (   maxmin iii TDSTDSTDS   
 

رله هاي موجود در سيستم، ممكن اسـت بـه دلايـل مختلفـي     
ل، معمول است كـه حفاظـت اوليـه بـا     به اين دلي. عمل نكنند

سيستم هاي حفاظتي ديگر حمايـت شـود تـا عمـل حفاظـت      
سيستم اصلي كامل شده و امكان اشتباه در برطرف كردن خطا 

  .از سيستم، مينيمم گردد
زمان عملكـرد رلـه هـاي پشـتيبان، بايسـتي بزرگتـر از زمـان        
 عملكرد رله هاي اصلي به ازاي همان محل خطا باشد كه براي

. اسـتفاده مـي شـود    (CTI) 1اين كار از زمان هماهنگي رله ها
بر اساس تجربيات مهندسي شـركت هـاي توزيـع     CTIمقدار 

تعيين مي گردد كه شامل زمان مرده در رله ها، زمان عملكـرد  
بريكر و نيز حاشيه امنيت لحاظ شـده بـراي خطـاي رلـه مـي      

معمـولا  اين مقدار براي رله هـاي الكترومكـانيكي    . [12]باشد
 .[7]لحاظ مي شود 0.4تا  0.3بين 
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ام به ازاي خطـا در   i، زمان عملكرد رله اصلي itدر اين رابطه
ijtناحيه حفاظتي آن رله، و  ام، به  jزمان عملكرد رله پشتيبان ,

ام مـي باشـد كـه بـا      i ازاي خطا در ناحيه حفاظتي رله اصـلي 
 .بدست آورده مي شود) 5(استفاده از رابطه 

  

)5( 
Pj

f

ij

C
ij

ij

I

I
M

B
M

A
TDSt

ij ,

,

,
, }

1)(
{







  

                                                           
1  Coordination Time Interva 

در اين رابطه 
ijfI

,
ام  j، جريان خطاي گذرنده از رله پشتيبان 

ام مي باشد و ساير  iبه ازاي خطا در ناحيه حفاظت رله اصلي 
  .استتعريف شده ) 1(پارامترها نيز در رابطه 

 
 ينه سازيتابع هدف مسئله به -2-2

در اين مقاله جهت حل مسئله بهينه سازي تنظيمات رله ها، از 
بـا اسـتفاده از ايـن تـابع،     . استفاده شده اسـت ) 7(تابع هدف 

علاوه بر مينيمم سازي زمان عملكرد رلـه هـا، شـرط رعايـت     
 . زمان هماهنگي مجاز رله ها نيز تامين مي شود
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CTIttt mbmb   
  :كه در اين رابطه

it : زمان عملكرد رلهi  ام به ازاي خطاي نزديك به رلهi ام.  
mb tt به ترتيب زمـان عملكردجفـت رلـه هـاي اصـلي و      :  ,

  .ام iبه ازاي خطاي نزديك به رله اصلي پشتيبان 
CTI  : تا  0.3 زمان هماهنگي بين رله ها كه معمولا  بين مقدار
  .در نظر گرفته مي شود 0.4

123 ,,  :     ،پارامترهاي كنترل كننـده يـا ضـرايب وزنـي
جهت ارزش دادن به هر يك از ترم هاي مـورد نظـر در تـابع    

  .هدف مي باشد
23 , :هايي كه جهت تداخل عملكرد رلـه هـا در   پارامتر

  .نظر گرفته مي شود
در اين مقاله، براي حل مسـاله بهينـه سـازي، مقـدار ضـرايب      

123 ,,   در نظر گرفته  0.1و  100، 100به ترتيب برابر
23ضرايب . مي شوند ,      در نظـر  100نيـز هـر دو برابـر 

 .گرفته مي شوند

  
 م رله هايتنظ ينه سازيتم بهيالگور -2-3

در اين مقاله جهت حل مسئله هماهنگي بهينه رله ها، عمليات 
، مقادير  Iابتدا در فاز. بهينه سازي در دو فاز  صورت مي گيرد

PI  وTDS      بعنوان كميت هـايي پيوسـته و مجهـول در نظـر
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جريان . ات شبيه سازي صورت مي گيردعملي. گرفته مي شوند
خطاي گذرنده از رلـه اصـلي و پشـتيبان بـه ازاي خطـا هـاي       
نزديك به رله اصلي و نيز خطاهاي نزديك بـه انتهـاي ناحيـه    
حفاظتي رله اصـلي، بـه ازاي  همـه زوج رلـه هـاي اصـلي و       

با مشخص بودن جريان رله ها، . پشتيبان اندازه گيري مي شود
استفاده در رله ها، عمليات بهينـه سـازي    و نيز مشخصه مورد

براي ايـن منظـور يـك برنامـه     . تنظيم رله ها صورت مي گيرد
فرآيند . نوشته شده است MATLABبهينه سازي در نرم افزار 

بـا  . بهينه سازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك صورت مي گيرد
و  PIاعمال الگوريتم مذكور به مسئله بهينـه سـازي، مقـادير    

TDS    2سـپس در فـاز  . همه رله ها بدسـت آورده مـي شـود  
با توجه به ) ها PI(فرآيند بهينه سازي، جريان تنظيمي رله ها 

عمليـات بهينـه سـازي    . مقادير تنظيمي رله ها گرد مي شـوند 
دوباره با فرض مشخص بودن جريان تنظيمي رله هـا، جهـت   

 .صورت مي گيرد) ها TDS(زماني تنظيم رله ها  يافتن مقادير

  
بـر حفاظـت اضـافه     د پراكنـده يحضور منابع تول تاثير-3

  جريان
، يك امپدانس با قسمتي از شبكه بصورت  DGبا نصب واحد 

در نتيجه امپدانس  ديـده شـده از محـل    . موازي قرار مي گيرد
. خطا كوچك شده و سـطح جريـان خطـا افـزايش مـي يابـد      

را مي توان معـادل كوچـك شـدن     DGرفيت واحد افزايش ظ
، DGبـا افـزايش ظرفيـت واحـد     . دانست DGامپدانس واحد 

نيز كوچك شده و درنتيجـه سـطح    DGامپدانس معادل واحد 
از آنجا كه تنظيمات رله . [13]اتصال كوتاه شبكه تغيير مي كند

هاي اضافه جريان موجود در شبكه بر حسب جريـان اتصـال   
ه توسط رله ها صورت مي گيرد بنابراين تغييـر  كوتاه ديده شد

سطح اتصال كوتاه شبكه باعث تغيير زمان عملكرد رلـه هـا و   
. در نتيجه به هم خوردن زمان همـاهنگي رلـه هـا مـي گـردد     

نشان داده شـده اسـت، بـا نصـب     ) 1(همانگونه كه در شكل 
 Aجريان خطـاي گذرنـده از رلـه     2بر روي فيدر  DGواحد 
fDGfsبرابر  II  مي شود در صورتيكه قبل از نصب واحد
DG  اين مقدار جريان خطا برابرfsI   بـا سـري   . بـوده اسـت

كردن محدودساز جريان خطا با واحد توليد پراكنده، مي تـوان  
جريان خطاي توليدي توسط آن واحد را كنترل كرده و بـدين  

ماهنگي رله هاي موجود ترتيب با محدودسازي جريان خطا، ه
 .در سيستم را بازيابي نمود

  

 
  بر حفاظت اضافه جريان DGتاثير واحد : 1شكل 

 
  يه سازيشب-4
  شبكه مورد مطالعه-4-1

مـي   bus IEEE-30شبكه توزيع مورد مطالعه، شبكه استاندارد 
 DigSilentسيستم بهمراه همه جزييات آن در نرم افـزار  . باشد

كندانسورهاي سـنكرون و محـدوديت   (پياده سازي شده است 
شـبكه  ..). هاي آنها، نسبت تبديل واقعي ترانسـهاي توزيـع و   

نشان داده شـده اسـت از   ) 2(توزيع مورد مطالعه كه در شكل 
 12، 10كه در شين هـاي  ) 132/33kV(سه پست توزيع اوليه 

اي توزيـع  هر كدام از فيدره. قرار دارند تغذيه مي گردد 27و 
رله اضافه جريان جهت دار حفاظت مـي شـوند كـه     2توسط 

يكي از آنها در ابتداي فيدر و ديگري در انتهاي آن نصب مـي  
تمام فيـدرهايي كـه نيـاز بـه حفاظـت داشـته باشـند،        . گردند

نيـز نشـان داده   ) 2(همانگونه كه در شـكل  . حفاظت شده اند
ريـان مـورد   رله اضـافه ج  39شده است در اين سيستم تعداد 

فرض شده است كـه همـه رلـه هـا     . استفاده قرار گرفته است
استفاده  IEC 255-3استاندارد  مشابه باشند و همگي از منحني

مقادير ثوابـت  . پيروي مي كند) 1(اين مشخصه از رابطه . كنند
A ،B  وC  مي باشند 0.02و  0،  0.14به ترتيب.  

كنده انتخـاب  محل كانديد براي نصب واحدهاي توليد پرا 11
 27و  12،  10شين هـاي  : اين محل ها عبارتند از. مي گردد

 21و  19تا  15كه شين هاي پست مي باشند و نيز شين هاي 
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مكان هـاي كانديـد   . كه شين هاي بار مي باشند  30و   24، 
بر مبناي شرايط   (CDGL)براي نصب واحدهاي توليد پراكنده

. [12]شـده انـد  محيطي و محدوديت هـاي سـوختي انتخـاب    
از نـوع ژنراتـور سـنكرون     DGتكنولوژي انتخابي واحـدهاي  

مـي باشـد و در ضـريب     10MVAبوده و  ظرفيت نامي آنهـا  
مقدار راكتـانس گـذراي ماشـين    . پسفاز كار مي كنند 0.9توان 
هر كدم . و بر اساس توان نامي ماشين مي باشد pu 0.15برابر 

 (6.6kV/33kV)اينـده  از واحدها توسط يك ترانسفورماتور افز
. به شبكه متصل مي شوند %5و راكتانس  10MVAبا ظرفيت 
بر اساس توان آنها و نيز محدوديت ماكزيمم و  DGواحدهاي 

مينيمم توان راكتيو كه در حالت كار عادي شـبكه مـي تواننـد    
ماكزيمم تـوان توليـدي هـر    . توليد كنند شبيه سازي مي شوند

درصدي از كل توان بارهايي كه واحد توليد پراكنده، بر حسب 
بايستي تغذيه شوند و نيز اطلاعات آرشـيوي   33kVدر شبكه 

در . ]12[و تجربيات شركت هاي توزيع در نظر گرفته مي شود
اين مطالعه، ماكزيمم توان هر واحد توليـد پراكنـده در حـدود    

ماكزيمم بارگذاري شبكه توزيع در نظر گرفته مـي شـود    10%
)115MW ايــن محــدوديت ). پســفاز 0.9تــوان  و در ضــريب

ظرفيت توليدي واحدهاي توليد پراكنده براي در نظـر گـرفتن   
 .مفهوم توليد پراكنده لحاظ شده است

  

 
 

  bus-IEEE 30شبكه  33kVقسمت : 2شكل 
  

 ـتول يرله ها در حضـور واحـدها   يعدم هماهنگ -4-2 د ي
  پراكنده

شود كه هر كـدام از واحـدهاي    در اين قسمت ابتدا فرض مي
بـا نصـب هـر    . توليد پراكنده بصورت جداگانه در مدار باشند

واحد توليد پراكنـده در محـل هـاي كانديـد، جريـان خطـا و       
به ازاي نصـب واحـد   ) 1(در جدول . جريان بار تغيير مي كند

توليد پراكنده بـر روي پسـت هـاي كانديـد، جريـان توليـدي       
ر عـادي شـبكه و نيـز جريـان     در حالت كـا  DGتوسط واحد 

بـه ازي خطـا بـر روي چنـد شـين       DGخطاي توليدي واحد 
مقـدار جريـان خطـاي توليـد     . مختلف نشان داده شـده اسـت  

بيشـترين مقـدار   . بستگي به محل خطـا دارد  DGتوسط واحد 
ممكن جريان خطا زماني پيش مي آيد كه خطا بـر روي شـين   

ال در حـالتي كـه   بعنوان مث. اتفاق بيفتد DGمحل نصب واحد 
نصب شده باشد، كمترين مقـدار   12بر روي شين  DGواحد 

زماني بوجود مي آيد كه  DGجريان خطاي توليد توسط واحد 
اتفاق بيفتد، يعني در فاصـله نسـبتا دور    30خطا بر روي شين 

 در اين حالت مقدار جريان خطـا  .  DG از محل نصب واحد 

و بيشـترين  . باشد مي )DG )860 Aجريان نامي واحد 98.3%
 DGجريان نـامي واحـد    %483.9مقدار جريان خطا نيز برابر 

  .بدست مي آيد 12مي باشد كه به ازاي خطا بر روي شين 
 

 DGماكزيمم جريان بار و جريان خطاي توليدي توسط چند واحد : 1 جدول
  به ازاي چند محل خطاي نمونه

DG 
Location 

I Load 
(A) 

I Fault (A) 

Faulted Bus 

  Bus12 Bus19 Bus30 

Bus12 860 4162.2 1283.8 845.4 

Bus17 821 2331.8 1597.3 852.6 

Bus19 791.6 2658 4352.5 876.5 

Bus24 787.7 2370 1681.1 1069.4 

Bus27 787.3 1611.4 1218.6 2036.6 

Bus30 794.1 1547 1212.4 4491 

. ه سازي براي رله هاي عددي ارائه مي شوددر اينجا نتايج شبي
برابر  DGدر حضور واحدهاي  CTIدر رله هاي عددي مقدار 

0.27s  از مقدار اصـلي   %10در نظر گرفته مي شود كه حدود
  .(0.3s)آن تفاوت دارد
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، همـاهنگي  24بر روي شين  DGبا اين فرض با نصب واحد 
) 3(ل شـك . جفت رله اصلي و پشتيبان بهم مـي خـورد   7بين 

رله هايي كه دچار مشـكل شـده انـد را در حالـت      CTIمقدار 
، نشان مـي  24بر روي شين  DGحضور و عدم حضور واحد 

همانگونه كه در اين شكل ديده مي شـود، نصـب واحـد    . دهد
DG    باعث شده است كه به ازاي خطا در ناحيه حفـاظتي رلـه

 ـ  اصلي، رله پشتيبان نه تنها زمـان همـاهنگي   ت مجـاز را رعاي
نكرده بلكه در برخي از موارد حتي زودتـر از رلـه اصـلي نيـز     

، CTIمقــدار جديــد ). CTIمقــدار منفــي (عمــل كــرده اســت 
)0.27s ( 0.3مقدار اصـلي آن يعنـي    %90بر اساسs   انتخـاب

شده است كه اين مقدار بر اساس محدوديت هاي الكتريكي و 
  .اقتصادي لحاظ شده است

كانديـد و بـه ازاي    بـر روي هـر پسـت    DGبا نصـب واحـد   
گذاشتن خطا در تمامي قسمت هاي شبكه، تعداد جفـت رلـه   
هايي كه با مشكل رعايت مقدار مجاز زمان همـاهنگي روبـرو   

براي ايـن منظـور يـك برنامـه     . مي شوند، مشخص مي شوند
 DPL1كـه بـه    DigSilentجامع توسـط زبـان برنامـه نويسـي     

نامـه تعـداد   با اجـراي ايـن بر  . معروف است نوشته شده است
ايـن مقـادير در   . جفت رله هاي ناهماهنـگ بدسـت مـي آيـد    

بر روي تمـامي مكـان    DGو به ازاي نصب واحد ) 2(جدول 
در قسمت بعـد سـعي مـي    . هاي كانديد نشان داده شده است

شود با اسـتفاده از محـدود سـاز جريـان خطـا، ايـن تـداخل        
  .عملكرد را تصحيح نمود

 
  جفت رله هاي اصلي و پشتيباني كه با نصب CTI:  3شكل 

  دچار مشكل شده اند 24بر روي شين  DGواحد 
                                                           
1 DigSilent Programming Language 

  تعداد جفت رله هاي ناهماهنگ در صورت نصب:2 جدول
  بر روي پست هاي كانديد DGواحد  

DG 
Location 

Number of 
Miscoordinated 

Relays 

Bus10 0 
Bus12 0 
Bus15 5 
Bus16 3 
Bus17 3 
Bus18 6 
Bus19 5 
Bus21 7 
Bus24 7 
Bus27 5 
Bus30 4 

 
 ـرله ها در حضور واحـد تول  يهماهنگ-4-3 د پراكنـده و  ي

  ان خطايمحدودساز جر
با استفاده از محدودساز جريان خطا، جريـان خطـاي توليـدي    

با كاهش جريان خطا، رلـه  . محدود مي شود DGتوسط واحد 
شتيبان موجود در شبكه هماهنگي خـود را بـاز   هاي اصلي و پ

 DGدر اين قسـمت، ابتـدا هـر كـدام از واحـدهاي      . مي يابند
بصورت جداگانه وارد مـدار مـي شـوند و سـپس تركيبـي از      

كه بصورت همزمان در مدار باشند مورد بحث  DGواحدهاي 
محدودســازهاي جريــان خطــا از نــوع . قــرار خواهــد گرفــت

تركيبي از اين دو، مـورد اسـتفاده قـرار    راكتانسي و مقاومتي و 
خواهند گرفت و نتايج حاصل از بكارگيري هر نوع با يكديگر 

نحوه قرار گرفتن محدودساز جريان خطـا  . مقايسه خواهد شد
نشـان داده شـده   ) 1(در كنار واحد توليـد پراكنـده در شـكل    

  .است
 
  يراكتانساستفاده از محدودساز جريان خطاي  -4-3-1

ه يك محدودساز جريان خطاي راكتانسي با واحـد  در صورتيك
DG       سري شود، جريـان خطـاي توليـدي توسـط واحـدDG 

اين مقـدار كـاهش بسـتگي بـه انـدازه ي      . كاهش پيدا مي كند
 DGفرض شود واحـد  . دارد DGامپدانس سري شده با واحد 

نصب شده باشد، در آن صـورت همانگونـه    24بر روي شين 
جفـت رلـه    7شده بود، هماهنگي  نشان داده) 3(كه در شكل 
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-CTIدر ايـن حالـت   . اصلي و پشتيبان دچار مشكل مي شـود 

بدترين مقدار ممكن را بخود مي گيرد، بگونه اي كه رله  22,1
در صـورتيكه  . عمل مي كند 1زودتر از رله اصلي  22پشتيبان 

بـا واحـد   ) Z-IFCL(يك محدودساز جريان خطاي راكتانسي 
د با توجه به مقدار امپدانس محدودساز توليد پراكنده سري شو

. جريان خطا، زمان هماهنگي رله ها نيز بهبـود پيـدا مـي كنـد    
ــرات ) 4(شــكل  ــه اصــلي  CTIتغيي   22و پشــتتيبان  1دو رل

)CTI-22,1  ( برحسب افزايش راكتانس محدودساز سري شده
افزايش راكتـانس محدودسـاز   . را نشان مي دهد  DGبا واحد 

شــده اســت، امــا در   CTI-22,1بهبــود جريــان خطــا، باعــث
صورتيكه مقدار راكتانس سـري شـده، از يـك حـد مشـخص      

ماكزيمم راكتانس مجاز . بيشتر شود پخش بار همگرا نمي شود
مي باشـد كـه    X=94 (ohm)استفاده شده در محدودساز برابر 

يعنـي  . مـي شـود   0.236sبرابـر   CTI-22,1به ازاي آن، مقدار 
راكتانسي نمـي توانـد زمـان همـاهنگي     استفاده از محدودساز 

) 0.27s(را به حد مجـاز آن   22و پشتييبان  1جفت رله اصلي 
ساير جفت رله هـايي كـه بـا نصـب       CTIميزان بهبود. برساند
دچار مشكل شده بودند، بـه ازاي   24بر روي شين  DGواحد 

) 5(، در شـكل  )ohm 94(استفاده از ماكزيمم راكتانس مجـاز  
در اين حالت دو جفت رله نتوانسته انـد  . استنشان داده شده 

بصـورت مشـابه در   . زمان هماهنگي مجاز خود را  بـاز يابنـد  
بر روي برخـي ديگـر ازپسـت هـاي      DGحالت نصب واحد 

  .كانديد نيز با چنين مشكلي روبرو مي شويم

 
با افزايش راكتانس محدودساز جريان خطاي  CTI-22,1تغييرات :  4شكل 

  24نصب شده در شين  DGد سري شده با واح

 
جفت رله هاي اصلي و پشتيبان با استفاده از محدودساز  CTIبهبود :  5شكل 

  24بر روي شين  DGراكتانسي به ازاي نصب واحد 
 
  يمقاومت يان خطاياستفاده از محدودساز جر -4-3-2

نوع ديگر محدودساز كه در اينجا استفاده مي شود، محدودساز 
در صــورت . مــي باشــد (Z-RFCL)جريــان خطــاي مقــاومتي

استفاده از اين محدودساز نيز بـا مشـكلي نظيـر آنچـه كـه در      
. استفاده از نوع راكتانسي با آن روبرو شديم، برخورد مي كنيم

براي مقايسه بهتر اين دو نوع محدودساز، دوبـاره فـرض مـي    
نصب شده اسـت و ضـمنا    24بر روي شين   DGشود واحد 

بررسي مي گردد  CTI-22,1ز بر مقدار تاثير اين نوع محدودسا
چراكه در بين جفت رله هايي كه دچار مشـكل شـده بودنـد،    

بـا افـزايش مقـدار مقاومـت     . بدترين حالت محسوب مي شد
 22و پشـتيبان   1جفـت رلـه اصـلي     CTIمحدودساز، مقـدار  

بهبود پيدا مي كند و اين بهبود تا رسيدن مقدار مقاومت به يك 
پـس از آن بـا   . ادامه پيدا مي كنـد   (R=71.5 ohm) حد خاص

بـه ازاي ايـن   . افزايش مقاومت، پخش بار همگـرا نمـي شـود   
مـي   0.239sبرابـر   CTI-22,1مقدار ماكزيمم مقاومت، مقـدار  

ساير جفت رلـه   CTI. گردد كه از حد مجاز آن كمتر مي باشد
دچـار مشـكل    24بر روي شـين   DGهايي كه با نصب واحد 

نشان داده شده است، همانگونـه كـه   ) 6(شده بودند در شكل 
 7جفت رلـه از مجمـوع    2در اين شكل مشخص شده است، 

جفت رله مذكور، نتوانسته اند زمان همـاهنگي مجـاز خـود را    
  .باز يابند 
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  جفت رله هاي اصلي و پشتيبان با استفاده از CTIبهبود :  7شكل

  24بر روي شين  DGمحدودساز راكتانسي به ازاي نصب واحد 
 
 ـاستفاده از محدودساز جر -4-3-3 تركيبـي   يان خطـا ي
  )مقاومتي و راكتانسي(

در قسمت هاي قبل نشان داده شد كه در صـورت اسـتفاده از   
مربوط به   CTIمحدودسازهاي راكتانسي و يا مقاومتي خالص،

جفت رله هايي كه دچـار مشـكل شـده بودنـد مقـدار بسـيار       
برخي از جفـت رلـه هـا    مناسبي بهبود پيدا كرد اما در نهايت، 

در . نتوانستند زمان هماهنگي خود را به مقدار مجـاز برسـانند  
اين قسمت سعي مي شود با استفاده از محدودسـاز امپدانسـي   

فـرض  . ، اين مشكل رفع گـردد )تركيب مقاومتي و راكتانسي(
مي شود بتوان امپدانس محدودساز جريـان خطـا را بصـورت    

Z=a(1+j) مي توان با تغيير مقدار  تدر آن صور. بيان نمودa ،
مقاومت و راكتانس سري شده با واحد توليد پراكنده را تغييـر  

نشان داده شده است با افزايش ) 8(همانگونه كه در شكل . داد
توانسـته   CTI-22,1امپدانس محدودساز جريان خطـا، مقـدار   

با افزايش بيشتر مقدار امپـدانس  . است به حد مجاز خود برسد
از مقدار مرزي مجاز خود نيـز فراتـر     CTI-22,1محدودساز، 

رفته است بگونه اي كه افزايش امپدانس توانسته اسـت بـدون   
ادامـه    Z=139(1+j)اينكه پخش بار با مشكلي مواجه شود تـا  

افزايش پيـدا   0.415sنيز تا مقدار  CTI-22,1پيدا كند و مقدار 
 ، مقدار كاهش جريان خطـاي واحـد  )9(در شكل . كرده است

DG  بـر حسـب افـزايش مقـدار      24نصب شده بر روي شين
  .امپدانس محدودساز سري شده با آن نشان داده شده است

 
با افزايش امپدانس محدودساز جريان خطاي  CTI-22,1تغييرات :  8شكل 

  24نصب شده در شين  DGسري شده با واحد 
 

 
ي شين نصب شده بر رو  DGكاهش جريان خطاي مربوط به واحد :  9شكل 

  با افزايش امپدانس محدودساز جريان خطاي سري شده  با آن 24
 

بمنظور رعايت مسائل اقتصادي، بايستي كمترين مقدار ممكـن  
امپدانس در محدودساز جريان خطا استفاده گـردد، بگونـه اي   

مشـخص  ) 8(با توجه به شكل . برسد 0.27sبه  CTIكه مقدار 
بـه ازاي ايـن   . ي باشدم  Z=50(1+j)است كه اين مقدار برابر 

برابـر  ) CTI-22,1(  22و1مقدار امپدانس، زمان هماهنگي رله 
0.271s به ازاي ايـن مقـدار امپـدانس،    . شده استCTI   سـاير

جفت رله ها نيز بهبود چشمگيري پيدا مي كنـد كـه در شـكل    
مقـدار جريـان خطـاي    . اين بهبود نشان داده شده اسـت ) 10(

مي باشد كه در شكل  898Aبر نيز در اين حالت برا DGواحد 
  .مشخص شده است) 9(
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  جفت رله هاي ناهماهنگ به ازاي استفاده از CTIمقدار : 10شكل 

  )Z=50(1+j)(محدودساز امپدانسي با كمترين مقدار امپدانس 
 

در سـاير   DGبصورت مشابه مي توان بـه ازاي نصـب واحـد    
اين كار  با انجام. پست هاي كانديد، مراحل فوق را تكرار كرد

،كـه   DGمقدار كمينه امپدانس محدودساز سري شده با واحد 
به ازاي آن همه رله ها هماهنگي مجاز خود را بـاز مـي يابنـد    

در هر پست كانديد بدست مي آيد كـه   DGبراي نصب واحد 
ستون هـاي  . نشان داده شده است) 3(در ستون چهارم جدول 

 DGصب واحد خالي جدول بدين معني مي باشد كه به ازاي ن
بر روي پست مورد نظـر نمـي تـوان از آن نـوع محدودسـاز،      

 .استفاده نمود

  
  مقايسه امپدانس مورد نياز انواع محدودساز جريان خطا: 3 جدول

  در همه پست هاي كانديد DGبه ازاي نصب واحد 
DG 

 
Location 

R_min 
(ohm) 

X_min 
(ohm) 

Z_min= a(1+j) 
(ohm) 

Bus10 0 0 0 
Bus12 0 0 0 
Bus15 --- 96.5 42 
Bus16 47.5 64.5 30 
Bus17 59.5 77 36 
Bus18 69 94.5 36.5 
Bus19 --- --- 49 
Bus21 --- --- 76.5 
Bus24 --- --- 50 
Bus27 26.5 42 14 
Bus30 24 42 14.5 

 

  در مدار DGحضور همزمان چند واحد -4-4
در قسمت قبل، مي توانـد بـراي    شدهي ارائه شنهاديتم پيالگور

بصورت همزمان در مدار باشند نيـز   DGحالتي كه چند واحد 
هر كـدام بـا ظرفيـت     DGفرض شود كه دو واحد . اجرا شود

بر روي دو شين مختلف نصب شده باشند، در  10MVAنامي 
آن صورت مقدار امپدانس محدودساز جريان خطـا بگونـه اي   

كه يكي از واحدها به هر علتـي   انتخاب مي شود كه در حالتي
از مدار خارج شود، واحـد بـاقي مانـده بتوانـد بـا اسـتفاده از       
محدودساز خود، به تنهايي هماهنگي كل رله هاي موجـود در  

در اين حالـت تنهـا بـه بررسـي     . شبكه را به حد مجاز برساند
ــه مــي شــود  ــان خطــاي امپدانســي پرداخت . محدودســاز جري

نشان داده شده است  براي حالتي ) 4(همانگونه كه در جدول 
نصـب شـده باشـند،     24و  12كه دو واحد بر روي شـينهاي  

مقدار مينيمم امپدانس مورد نياز براي بازيابي همـاهنگي همـه   
رله ها براي حالتي كه هر كدام از واحدها به تنهـايي در مـدار   

اهم مي باشد اما در  Z=50(1+j)و  Z=0باشند به ترتيب  برابر 
ه  هر دو در مدار باشند، مي توان بـا اسـتفاده از يـك    صورتيك

اهم در جلوي هر كـدام از   Z=47(1+j)محدودساز با امپدانس 
واحدها، هماهنگي همه رله هاي موجود در سيسـتم را تنظـيم   

از آنجا كه مقدار امپدانس بايستي بگونه اي تنظيم شـود  . نمود
احـد  كه در صورت قطع هر واحد، محدودساز سري شده با و

ديگر بتواند هماهنگي رلـه هـاي موجـود درسيسـتم را تنظـيم      
نمايد، مقدار امپدانس محدودسـاز برابـر بـا بزرگتـرين مقـدار      
امپدانس محدودساز در حالت عملكرد بصورت تنهـايي و نيـز   

بـا توجـه بـه    . حالت عملكرد مشترك در نظر گرفته مي شـود 
ر بـراي عملكـرد د   24اينكه واحد نصب شده بـر روي شـين   

 Z=50(1+j)حالت تكي نياز به محدودسازي با مقدار امپدانس 
اين مقدار برابر مينيمم امپدانس مورد نياز محدودساز . مي باشد

بـا مشـخص   . سري شده با آن واحد در نظر گرفته مـي شـود  
نصب شده  DGشدن امپدانس محدودساز سري شده با واحد 

 ـ24بر روي شين  ا واحـد  ، مقدار مينيمم امپدانس سري شده ب
اهم مـي   Z=29(1+j)اين مقدار برابر . ديگر نيز بدست مي آيد

باشد كه از مقدار مورد نياز براي حالت عملكرد تكي آن واحد 
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برابـر   CTIدر اين حالت مقدار بحراني ترين . بزرگتر مي باشد
0.2700s      مي باشد كه يك مقـدار بسـيار مناسـب مـي باشـد .

ديگر عملكرد، كمترين بصورت مشابه مي توان براي حالتهاي 
مقدار امپدانس مورد نياز براي واحدها را بدسـت آورد كـه در   

براي دو حالت ديگر، اين مقدار بدست آورده شده ) 4(جدول 
  .است

  در مدار DGحضور همزمان دو واحد : 4 جدول
DG 

Operation 
FCL 

near  DG 
Z=a(1+j) 
(Ohm) 

Critical CTI 
(sec) 

 
Bus12&24 

FCL_12 29  
0.2700 

FCL_24 50 

 
Bus12&27 

FCL_12 17  
0.2713 

FCL_27 17 

 
Bus21&27 

FCL_21 76.5  
0.2700 

FCL_27 37.5 

بصورت همزمان در مدار باشـند   DGدر صورتيكه سه  واحد 
نيز با استدلالي مشابه حالـت دو واحـدي مـي تـوان كمتـرين      

وان بعن ـ. مقدار مشترك امپدانس محدودسازها را بدسـت آورد 
 10MVAهر كدام با ظرفيت  DGمثال در صورتيكه سه واحد 

نصب شده باشند، كمتـرين   30و  27، 12بر روي شين هاي 
مقدار امپدانس براي بازيابي هماهنگي همه رله هـاي موجـود   

چــون ايــن مقــدار . مــي باشــد Z=23(1+j)در سيســتم برابــر 
د امپدانس، از امپدانس محدودساز مورد نياز در حالت عملكـر 

تكي و يا دوگانه هر تركيب از اين سه واحد بزرگتر مي باشد، 
بنابراين بعنوان كمترين مقدار  امپدانس مورد نياز محدودسازها 

، نتايج مربـوط بـه دو حالـت    )5(در جدول . انتخاب مي شود
 .ديگر نيز نشان داده شده است

  در مدار DGواحد  3حضور همزمان : 5 جدول
DG Operation FCL 

near  DG 
Z=a(1+j) 

(ohm) 
Critical CTI 

(sec) 

 
Bus12&24&27 

FCL_12 47  
0.2872 FCl_ 24 50 

FCL_ 27 44.5 

 
Bus12&21&27 

FCL_12 67.5  
0.3059 FCL_21 76.5 

FCL_27 67.5 

 
Bus12&27&30 

FCL_12 23  
0.2707 FCL_27 23 

FCL_30 23 

  

  يريجه گينت-5
رگيري محدودسـاز جريـان خطـا، مشـكل     در اين مقاله با بكـا 

هماهنگي رله هاي اضافه جريان موجود در شبكه كه با نصـب  
واحد توليد پراكنده ايجاد شده بود بدون نياز به تنظـيم مجـدد   

با استفاده از اين روش، نياز بـه خـروج   . رله ها برطرف گرديد
اضطراري واحدها كه به هنگـام وقـوع خطـا در شـبكه امـري      

در نتيجـه مشـكل عـدم    . ر مي رسد رفع گرديدضروري به نظ
سنكرون بودن واحد توليد پراكنده بـا شـبكه كـه بـدليل قطـع      
اتصال آن واحد از شبكه به هنگام وقوع خطا بوجود مي آيـد،  

سه نوع محدودساز مورد استفاده قـرار گرفـت و   . برطرف شد
نشان داده شد كه بايستي نوع محدودساز بـا توجـه بـه محـل     

ي توليد پراكنده، تعـداد واحـدها و انـدازه آنهـا     نصب واحدها
در ضمن انتخاب اندازه محدودسازها  بگونه اي . انتخاب گردد

صورت گرفت كه علاوه بر رعايت مسائل اقتصـادي، قابليـت   
  .اطمينان مناسبي در شبكه ايجاد گردد
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