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  چكيده
در حضور منابع توليد پراكنده سطح اتصـال كوتـاه در سيسـتم    

خـوردن   يابـد و ايـن امـر منجـر بـه بـرهم       توزيع افزايش مـي 
هماهنگي حفاظتي موجود در سيستم، تغيير جهت جريان خطا 

كننـدگي   هـاي خطـاي بـالاتر از قـدرت قطـع      و ايجاد جريـان 
هاي پيشنهاد شده بـراي   يكي از راه. شود تجهيزات حفاظتي مي

مقابله با اين موضوع، استفاده از محـدود كننـده جريـان خطـا     
لت جامد در اين مقاله محدود كننده جريان خطاي حا. باشد مي

شـود و بـراي توجيـه اقتصـادي      براي اين هدف پيشـنهاد مـي  
گـذاري   يابي و اندازه استفاده از محدودكننده جريان خطا، مكان

. شـود  محدودكننده جريان خطا در سيستم توزيع پيشـنهاد مـي  
نتايج عددي حاصـل شـده روي يـك سيسـتم توزيـع نمونـه       

  .دهد عملكرد الگوريتم پيشنهادي را نشان مي
  
  دمهمق

ــوژي،      ــرفت تكنول ــاختار، پيش ــد س ــي، تجدي ــررات زداي مق
 هاي زيست محيطي و افزايش تقاضا براي مصرف برق  سياست

 
هاي توليـدي بـرق بـه سـمت      از جمله عوامل گرايش شركت

منـابع توليـد پراكنـده،    . باشند استفاده از منابع توليد پراكنده مي
سـاخته   منابع انرژي كوچكي هستند، كه در كنار مراكز مصرف

شوند و شامل مزاياي از جمله كـاهش سـرمايه گـذاري در     مي
، بـالابردن   هاي توليـد و انتقـال، نصـب سـريع و سـاده      سيستم

-1[باشند قابليت اطمينان توليد برق و كاهش پيك مصرف مي
هايشان ممكن است،  اين منابع توليد پراكنده در كنار مزيت]. 3

يكـي از ايـن   . باشند تبعات منفي بر روي سيستم توزيع داشته
تبعات منفي، اثـر منـابع توليـد پراكنـده بـر سيسـتم حفـاظتي        

  ].4[باشد  هاي توزيع مي شبكه
هـا و   هـاي حفـاظتي، بازبسـت    هـا، رلـه   بطوركلي مدار شـكن 

فيوزهايي كه براي يك سيستم توزيع بدون حضور منابع توليد 
ده اند، در هنگام حضور منابع توليد پراكن ـ پراكنده طراحي شده

بدليل تغيير سطح جريان اتصال كوتاه بدرستي عمل نخواهنـد  
و اين موضوع باعث كاهش درجه ايمنـي سيسـتم   ] 6و5[كرد 
از طرف ديگر سيستم حفاظتي شامل اجـزاي زيـادي   . شود مي
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هـا   بايسـتي بـين آن   كـردن خطـا مـي    است، كه بـراي برطـرف  
سـازي ايـن اجـزا در طـول      هماهنـگ . هماهنگي برقرار باشـد 

ه طراحي سيستم براساس محاسبات اتصال كوتـاه انجـام   پروس
هنگام نصب منـابع توليـد پراكنـده جريـان خطـا در      . گيرد مي

سيستم افزايش مي يابد، بنابراين پـس از نصـب منـابع توليـد     
پراكنده مي بايستي بعضي از اجزاي سيسـتم حفـاظتي مجـدداً    

  .تعويض و هماهنگ شوند
منابع توليد پراكنده بـر   اتاثرهايي براي مقابله با  تاكنون روش

هـا   برخي از اين روش. سيستم حفاظت توزيع ارائه شده است
ــي و      ــت تطبيقـ ــتم حفاظـ ــتفاده از سيسـ ــر اسـ ــي بـ مبتنـ

ها و فيوزهاي با قدرت  ميكروپروسسوري و تعويض مدارشكن
]. 9-7[باشند  ها و فيوزهاي با قدرت بالا مي پايين با مدارشكن

حفاظت ديستانس براي مقابله با اثر استفاده از ] 10[در مرجع 
امـا  . شـود  توليد پراكنده بر سيستم حفاظت توزيع پيشنهاد مـي 

هـا پيچيـده و داراي    همانگونه كه مشخص اسـت، ايـن روش  
  . باشند سازي و اجراي زياد مي هزينه پياده

اگر منابع توليد پراكنده بسرعت و قبـل از عملكـرد تجهيـزات    
پس از يك تاخير زماني دوباره  حفاظتي از سيستم جدا شده و

وارد مدار شوند، اثر منابع توليد پراكنـده بـر سيسـتم حفاظـت     
اما با قطع منابع توليد پراكنده از سيستم ]. 11[شود  حداقل مي

ــدار   ــاژ و فليكــر پدي ــداري ولت ــر ناپاي ــع، مشــكلاتي نظي توزي
باشد  اي مي بنابراين اين روش داراي مشكلات عمده. شوند مي

  .ند مطالعات بيشتري استو نيازم
در صورتيكه جريان خطـاي ايجـاد شـده توسـط منبـع توليـد       
پراكنده محدود شود، تغييرات ايجاد شده بر سيسـتم حفاظـت   

هاي كاهش جريـان منبـع    يكي از روش. شود توزيع حداقل مي
باشـد   توليد پراكنده، كـاهش انـدازه منبـع توليـد پراكنـده مـي      

اين روش امكان اسـتفاده از تمـام   سازي  اما با پياده]. 13و12[
روش ديگـر بـراي   . باشـد  توان منبع توليد پراكنده مقدور نمـي 
شده از منبع توليد پراكنـده،   محدودكردن جريان خطاي حاصل

بـا  ]. 15و14[باشـد   استفاده از محدودكننده جريان خطـا مـي  
اجراي اين روش تعداد تجهيزات حفاظتي كـه پـس از نصـب    

. شـود  نياز به تعويض دارنـد، حـداقل مـي    منابع توليد پراكنده

ــاده  ــابراين پي ــالا و     بن ــه ب ــتلزم هزين ــن روش مس ــازي اي س
محدود كننده جريـان  . باشد هاي حفاظتي پيچيده نمي الگوريتم

گيـرد و   خطا الماني است، كه بصورت سري در شبكه قرار مي
كند و در شرايط  جريان خطا را در سطح مورد نظر محدود مي

. نمايـد  شبكه تلفات خيلي كمـي را ايجـاد مـي   عادي عملكرد 
بر محدود كردن جريان خطا، محدودكننده جريـان خطـا    علاوه

مزاياي ديگري نظير بهبود پايداري سيسـتم و افـزايش كيفيـت    
  ].19-16[توان را نيز بهمراه دارد 

اثر محدود كننده جريان خطا بـر كـاهش   ] 15و14[در مراجع 
. پراكنده بررسي شده است جريان خطاي حاصل شده از توليد

جريان خطـا در  ي بر اثر محدود كننده ا مطالعه ]20[ مرجع در
بازبسـت  -كاهش اثر منابع توليد پراكنـده بـر همـاهنگي فيـوز    

براي توجيه اقتصادي اسـتفاده  در اين مقاله . ته استانجام گرف
، ]21[ي معرفـي شـده در مرجـع   از محدودكننده جريان خطـا 

ذاري محدودكننده جريان خطا در سيستم يابي و اندازه گ مكان
تـاكنون  . شود توزيع در حضور منابع توليد پراكنده پيشنهاد مي

از الگوريتم ژنتيك بـراي جايـابي   ] 24-22[در مراجعي نظير 
تجهيزات حفاظتي در سيسـتم توزيـع اسـتفاده شـده اسـت و      
درستي عملكرد اين الگوريتم در اين مراجـع نشـان داده شـده    

 . است

 
  محدود كننده جريان خطا -2

FCL رد و يگ يكه قرار ميدر ش ياست كه بصورت سر يالمان
ط يكند و در شرا يان خطا را در سطح مورد نظر محدود ميجر
  ]5[.دينما يجاد ميرا ا يكم يليعملكرد تلفات خ يعاد

پيشنهاد  1ساختار كلي محدود كننده جريان خطاي حالت جامد
همانگونـه كـه ديـده    . است نشان داده شده) 1(شده، در شكل

شود، محدود كننده جريان خطا شـامل سـه شـاخه مـوازي      مي
GTO2جريـان و    پشت به پشـت، سـلف محـدود كننـده     هاي

 حالـت  هـا در  GTO در طول شـرايط نرمـال  . باشد برقگير مي

باشد و بنابراين دو سر راكتور محـدود كننـده    مي هدايت كامل
جريان اتصال كوتاه بوده و امپدانس معادل محدود كننده تقريباً 

                                                           
1- Solid State Fault Current Limiter 
2- Gate Turn off Thyristor 
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در صورتيكه در زمان وقوع خطـا، جريـان   . باشد برابر صفر مي
خطا از يك مقدار از پيش تعيين شده بيشتر باشد، مدار كنترلي 

ــال و  ــي GTOفع ــاموش م ــا خ ــوند ه ــس از  . ش ــله پ بلافاص
ي  ها، مسير عبور جريـان از طريـق شـاخه   GTOشدن  موشخا

شود و جريان خطـا توسـط    جريان بسته مي سلف محدودكننده
جريان خطـا تـا ميـزان مـورد نظـر كـاهش        سلف محدودكننده

ها GTOهنگامي كه سيستم به شرايط عادي بازگشت، . يابد مي
رسد و دوباره مسـير   شده و ولتاژ دو سرشان به صفر مي روشن
از برقگيــر بــراي . شــود هــا بســته مــيGTOاز طريــق  جريــان

جلوگيري از صدمات حاصل از هر گونه اضافه ولتاژ ناشـي از  
هـــا اســـتفاده GTOاي  روشـــن و خـــاموش شـــدن لحظـــه

) 2(حالـت جامـد در شـكل    FCLمدار كنترلـي  ]. 21[شود مي
  . نشان داده شده است

 
  حالت جامد FCLشماتيك : 1شكل

 

 
  حالت جامد FCLمدار كنترلي : 2شكل

  
نصب محدودكننده جريان خطا بصورت سري با منبع  -3

  توليد پراكنده
  جريـان   در اين قسمت براي نشان دادن توانايي محدود كننـده 

خطا در كاهش تاثير منابع توليد پراكنده بـر سيسـتم حفاظـت    

اي روي اثر منابع توليد پراكنده در تريپ اشـتباه   توزيع، مطالعه
خوردن  دليل تغيير جهت جريان خطا، برهمتجهيزات حفاظتي ب

بازبست و وجود جريان خطاي بالاتر -هماهنگي حفاظتي فيوز
  . شود از تجهيزات حفاظتي بدليل افزايش جريان خطا انجام مي

 
  تريپ اشتباه تجهيزات حفاظتي -3-1

در حالت كلي در صورت وقـوع خطـا در هـر فيـدر، تجهيـز      
تي خطا را تشـخيص داده  بايس حفاظتي موجود در آن فيدر مي

شـدن   و آن فيدر را از شبكه جدا نمايد و بدين وسيله از قطـع 
  .هاي بدون عيب شبكه جلوگيري كند برق در ساير قسمت

در اغلـب   هـا يـا فيوزهـا    ادوات حفاظتي نظير رله تريپ اشتباه
موارد به دليل تغيير جهت جريان خطا ناشي از حضـور منـابع   
توليد پراكنده در طول فيدر توزيع و تأمين جريان خطا بوسيله 

اين وضعيت را به طور ساده ) 3(شكل .افتد اتفاق مياين منابع 
ي در اگـر اتصـال كوتـاه   ) 3(با توجه به شكل. دهد نمايش مي

عمل كـرده و شـاخه    1تنها فيوز بايستي اتفاق افتد، مي Fنقطه 
امـا پـس از نصـب    . جانبي آسيب ديده را از شبكه جدا نمايـد 

منبع توليد پراكنده به سيسـتم در هنگـام وقـوع خطـا، جريـان      
بـا  . گـذرد  نيـز مـي   R2خطاي حاصل از توليد پراكنده از رلـه  

از قبـل برقـرار    1و فيـوز  R2توجه به اينكه هماهنگي بين رله 
، 1دادن فيـوز  مكان وجود دارد كه قبل از تريپباشد، اين ا نمي
خـط بـدون    CB2خطا را تشخيص داده و مدارشـكن   R2رله 

، CB2با ايـن عمـل مدارشـكن    . مشكل را از شبكه قطع نمايد
شود يا در صورتي كه منبع  قسمتي از شبكه بدون دليل قطع مي

اي  توليد پراكنده مجاز به ادامه توليد در حالت عملكرد جزيـره 
مانـد   اي بـاقي مـي   د، آن قسـمت شـبكه بصـورت جزيـره    باش

  ]. 12و6[

 
  سيستم توزيع نمونه براي بررسي اثر منبع توليد پراكنده در تريپ اشتباه فيدر: 3شكل
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وجود جريان هاي اتصال كوتـاه بـالاتر از قـدرت     -3-2
  قطع تجهيزات حفاظتي

ها و فيوزهاي موجود در سيستم براي حالت عـادي   مدارشكن
پـس از  . انـد  طراحي شـده ) حالت بدون توليد پراكنده(سيستم 

اتصال توليد پراكنـده بـه شـبكه ايـن امكـان وجـود دارد، كـه        
و  هـا  افزايش جريان اتصال كوتاه در حدي باشد كه مدارشكن

يا فيوزهاي موجود در سيسـتم توانـايي قطـع جريـان خطـاي      
د براي فهم بهتر بحث، اثر منبـع تولي ـ . عبوري را نداشته باشند
) 4(نشــان داده شــده در شــكل CB2  پراكنــده بــر مدارشــكن

شود، كـه منبـع توليـد     در ابتدا فرض مي. شود توضيح داده مي
حالت بهنگام وقوع خطـا   در اين. پراكنده به شبكه متصل نباشد

است، از  ISبرابر ) 1(كه با توجه به رابطه IFجريان  Fدر نقطه 
  .گذرد مدار شكن مي

IF = IS = ICB2
 

)1( 

با فرض اتصال منبع توليد پراكنده به سيستم، خطايي در نقطـه  
F در اين حالت جريان . افتد اتفاق ميIF   عبوري از مدارشـكن

برابـر مجمـوع جريـان خطـاي توليـدي      ) 2(با توجه به رابطـه 
همانگونه كه . باشد توسط منبع توليد پراكنده و پست توزيع مي

رگتر از حالـت  مشخص است، جريان عبوري در اين حالت بز
باشـد و ايـن امكـان وجـود دارد كـه در ايـن حالـت         قبل مـي 

مدارشكن توانايي قطع اين جريان را نداشـته باشـد و بهنگـام    
  ].5[خطا نتواند عمل نمايد 

IF = IS + IDG )2( 

ICB2 = IF )3(

ICB2 ≥ IS )4(

 
در ايجاد سيستم توزيع نمونه براي بررسي اثر منبع توليد پراكنده  : 4شكل

  .جريان هاي اتصال كوتاه بالاتر از قدرت قطع كليدها

  بازبست –هماهنگي فيوز  -3-3
براي بررسي اثر منبع توليـد پراكنـده بـر همـاهنگي حفـاظتي      

اي روي شبكه نمونه نشان داده شـده در   بازبست مطالعه–فيوز
درصورت وجود برقـراري همـاهنگي   . شود انجام مي) 5(شكل

و بازبست، بـه ازاي وقـوع خطـا در شـاخه     حفاظتي بين فيوز 
در  1، عملكرد سريع بازبست بايد قبل از اينكـه فيـوز   2جانبي

ناحيه شروع به ذوب قرار گيرد عمل نمايد و خطا را برطـرف  
اين شرط در صورتي ارضا مي شود، كه منحني عملكـرد  . كند

بـا  . باشـد  2تر از منحني شروع ذوب فيوز سريع بازبست پائين
شده، در صورتيكه جريان خطاي عبـوري   مطالب بيانتوجه به 

 Ifminاز بازبست و فيوز قبل از اتصال منبع توليد پراكنده بـين  
باشـد، همـاهنگي بـين    ) 6(نشان داده شده در شـكل  Ifmaxو 

جريان خطاي ) 6(در شكل. فيوز و بازبست برقرار خواهد بود
ان نش ـ IRe&Fu2و بازبست در اين حالت با  2گذرنده از فيوز

مشخص است، كـه ايـن   ) 6(با توجه به شكل. شده است داده 
ــدار  ــين  IRe&Fu2مق ــاهنگي   Ifminو  Ifmaxب ــت و هم اس

  .باشد حفاظتي بين فيوز و بازبست برقرار مي
پس از اتصال منبع توليـد پراكنـده بـه شـبكه در صـورتي كـه       

رخ دهد، منبع توليد پراكنـده نيـز در توليـد     Fخطايي در نقطه 
مشاركت خواهد كرد و ممكن است باعـث بـرهم    جريان خطا

پـس  ) 5(براي مثال در شكل. خوردن هماهنگي حفاظتي شود
توليد  Fاز نصب توليد پراكنده در صورت وقوع خطا در نقطه 

پراكنده نيز در توليد جريان اتصال كوتاه شركت كرده و باعث 
با توجه به اينكه جريـان  . افزايش جريان اتصال كوتاه مي شود

مي گـذرد و   2اي توليدي توسط توليد پراكنده تنها از فيوزخط
بيند، جريان خطاي عبـوري   بازبست اين جريان عبوري را نمي

و بازبست ديگر برابر نبوده و جريان خطاي عبـوري   2از فيوز
اگر اين افـزايش جريـان   . از فيوز بيشتر از بازبست خواهد بود
داده شـده در   نشـان ) Dif(كوچكتر از اندازه حاشـيه مطمئنـه   

. مانـد  باشد، هماهنگي بين بازبست و فيوز برقرار مي) 6(شكل
. آيـد  بدست مـي ) 5(مقدار اين حاشيه مطمئنه با توجه به رابطه

پـس از نصـب    2براي مثال اگر جريان خطاي عبوري از فيـوز 
هماهنگي بين بازبسـت   باشد، *Ifnewمنبع توليد پراكنده برابر 

ــوز ــي 2و في ــرار م ــد برق ــع  ا. مان ــر پــس از اتصــال منب ــا اگ م
  Ifnewبرابـر   2توليدپراكنده جريـان خطـاي گذرنـده از فيـوز    
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خورد و امكـان   مي به هم 2باشد، هماهنگي بين بازبست و فيوز
  .مدت منجر شود دارد خطاي موقتي به قطعي طولاني

Dif = (Ifmax*) – (IRe&Fu2)
 

)5( 
 

 
توليد پراكنده بر هماهنگي  سيستم توريع نمونه براي بررسي اثر منبع: 5شكل

  بازبست–فيوز

 
بازبست براي بررسي اثر منبع توليد پراكنده بر -منحني هماهنگي فيوز: 6شكل

  .ها هماهنگي آن

  سازي شبيه -4
دادن توانايي محدودكننده جريـان خطـاي پيشـنهاد     براي نشان
باس توزيع نشان داده شده  13سازي بر روي شبكه  شده، شبيه
ــكل ــرمبو) 7(در ش ــيله ن ــزار  س ــام  PSCAD/EMTDCاف انج

نشـان  ) 2(و جدول) 1(پارامترهاي سيستم در جدول .گيرد مي
ــده اســـــت ــايي . داده شـــ ــان دادن توانـــ ــراي نشـــ بـــ

منفـي  خطاي پيشنهاد شده در كاهش اثرات  جريان محدودكننده
بر سيستم حفاظت توزيـع، دو منبـع توليـد    منبع توليد پراكنده 

پراكنده به شبكه متصل شده و اتصال كوتاه سـه فـاز در نقـاط    
F1  وF2 منابع توليـد پراكنـده نيـز بـا ژنراتـور      . گيرد انجام مي

مشخصـات ايـن ژنراتورهـا نيـز در     . انـد  سنكرون مـدل شـده  
  .نشان داده شده است 3جدول

  
  
  
  

  
 

 
 
 

.باس 13سيستم توزيع نمونه : 7شكل
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  باس 13پارامترهاي سيستم توزيع نمونه : 1جدول
From To R(ohm) X(ohm)

1
2 
3 
4 
5 
5  
7 
8 
8 
7 

11 
7

2
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13

0.176 
0.176 
0.045 
0.089 
0.045 
0.116 
0.073 
0.074 
0.093 
0.063 
0.068 
0.062 

0.138
0.138 
0.035 
0.069 
0.035 
0.091 
0.073 
0.058 
0.093 

0.05 
0.053 
0.053

  باس 13مشخصات بارهاي سيستم توزيع نمونه : 2جدول
 Active(kW) Reactive(kVAR) 

L1
L2 
L3 
L4 
L5 
L6 
L7 
L8 
L9 

L10 
L11 
L12 
L13

0
890 
628 
112 
636 
474 

1342 
920 
766 
662 
690 

1292 
1124

0
468 
470 
764 
376 
344 

1078 
292 
498 
480 
186 
554 
480

 پارامترهاي ژنراتور سنكرون: 3جدول

Parameter Value 
Rated Voltage / kv 20 

Resistance (Ra) / pu 0.01 
Synchronous Reactance ( Xd )/ pu .0.9 

Transient Reactance ( X’d )/ pu 0.04 
Sub transient Reactance ( X’’d )/ pu 0.03 

 
بـر   جريـان خطـا   مطالعه توانايي محـدود كننـده    -4-1

  كاهش جريان خطا و تريپ اشتباه تجهيزات حفاظتي
قبل از اتصال منابع توليدپراكنـده در صـورت وقـوع خطـا در     

در . نمايد خطا را تشخيص و آن را برطرف مي 4فيوز F1نقطه 
سو تغذيه شدن شبكه، جريان خطاي  اين حالت با توجه به يك

پس از اتصـال منـابع   . مشاهده شده توسط بازبست صفر است
بـر   ، عـلاوه F1توليد پراكنده، در هنگام وقـوع خطـا در نقطـه    

جريـان  . كنـد  ، بازبست نيز جريان خطا را مشـاهده مـي  4فيوز
) 8(حالت در شـكل  و بازبست در اين 4خطاي عبوري از فيوز

  .نشان داده شده است) 9(و شكل

 
 پس از اتصال توليد پراكنده 4جريان خطاي عبوري از فيوز: 8شكل

 
 جريان خطاي عبوري از بازبست پس از اتصال توليد پراكنده: 9شكل

  
ت با توجه به اينكه جريان خطاي عبوري از فيوز بالاتر از قدر

بايستي با فيوز ديگري با قـدرت قطـع    قطع آن است، فيوز مي
منحنـي مشخصـه فيـوز    ) 10(در شـكل . بالاتر جايگزين شود

هــاي خطــاي گذرنــده از فيــوز و  جديــد، بازبســت و جريــان
 If-Reو  Fuse*-MM ،Recloser-F ،If-Fu4بازبست بترتيب با 

همانگونه كه مشخص است، بازاي وقوع . نشان داده شده است
بازبست با عملكرد سريع زودتر از فيوز عمل  F1خطا در نقطه 

 . شود نمايد و باعث قطعي اشتباه برق مي مي

  

ها براي  منحني مشخصه فيوز و بازبست و جريان خطاي عبوري از آن: 10شكل
  .ها بررسي اثر منبع توليد پراكنده بر تريپ اشتباه آن
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 جريان  محدودكنندهبراي جلوگيري از عملكرد اشتباه بازبست، 
شـكل مـوج   . شـود  نصب مي b6خطاي حالت جامد در شاخه  

و بازبسـت پـس از نصـب     4جريان خطـاي گدرنـده از فيـوز   
نشـان  ) 12(و شـكل ) 11(محدودكننده جريان خطا در شـكل 

و  4جريـان عبـوري از فيـوز   ) 10(در شـكل . داده شده اسـت 
ده نشـان داده ش ـ  If*-Reو  If*-Fu4بازبست در اين حالت با 

كـه در   بازبسـت  و 4فيوز هاي عملكرد با توجه به زمان. است
زودتر از بازبست  4داده شده، فيوزنشان  t4و  t3با ) 10(شكل

. كنـد  شدن خـط سـالم جلـوگيري مـي     برق عمل نموده و از بي
ضمن اينكه در اين حالت بـا بكـاربردن محدودكننـده جريـان     

دوده توانايي در مح 4خطا، جريان اتصال كوتاه عبوري از فيوز
بـا فيـوزي    4قرار داشته و نياز به تعويض فيوز 4عملكرد فيوز

  .باشد با قدرت قطع بالاتر نمي

  
پس از اتصال توليد پراكنده و  4جريان خطاي عبوري از فيوز: 11شكل

 خطا جريان محدودكننده

 
جريان خطاي عبوري از بازبست پس از اتصال توليد پراكنده و : 12شكل

 خطا جريان محدودكننده

 
بر برقراري  خطا جريان مطالعه توانايي محدودكننده -4-2

  بازبست-مجدد هماهنگي حفاظتي فيوز
 F2همانگونه كه بيان شـد، در صـورت وقـوع خطـا در نقطـه      

، بــراي جلــوگيري از عملكــرد )7(نشــان داده شــده در شــكل
بايسـتي زودتـر از    هـاي گـذرا بازبسـت مـي     در قطعي 13فيوز
پـس از اتصـال منـابع توليـد     . قطعي را برطرف نمايد 13فيوز

بيشـتر از بازبسـت    13پراكنده جريان خطاي عبـوري از فيـوز  

خـوردن   توانـد منجـر بـه بـرهم     باشـد و ايـن موضـوع مـي     مي
براي بررسي ايـن  . شود 13ي حفاظتي بازبست و فيوزهماهنگ

ثانيـه در   1/0و بمـدت  10اثر توليد پراكنده خطـايي در ثانيـه   
شكل موج جريان خطـاي گذرنـده از   . شود ايجاد مي F2نقطه 
نشـان  ) 14(و شكل) 13(و بازبست بترتيب در شكل 13فيوز

مقدار جريان خطاي گذرنده از ) 15(در شكل. داده شده است
نشـان   If-Reو  If-Fu13حالـت بـا    و بازبست در ايـن  13فيوز

و  13هـاي عملكـرد فيـوز    با توجـه بـه زمـان   . داده شده است
ــان ــه ازاي جري ــوري از آن  بازبســت ب ــه در  خطــاي عب ــا ك ه

نشـان داده شـده اسـت، كـاملاً      t2و  t1بترتيب بـا  ) 15(شكل
زودتـر از بازبسـت در عملكـرد     13باشد كه فيوز مشخص مي
نموده و ممكن است باعث تبديل خطاي گذرا بـه  سريع عمل 

  .مدت شود قطعي طولاني

  
  پس از اتصال توليد پراكنده 13جريان خطاي عبوري از فيوز: 13شكل

 

  
  جريان خطاي عبوري ازبازبست پس از اتصال توليد پراكنده: 14شكل

 
 
 

خوردن هماهنگي حفاظتي موجود بين  براي جلوگيري از برهم
خطاي حالـت جامـد     جريان  و بازبست، محدودكننده 13فيوز

، شـكل  )17(و شكل) 16(شكل. شود نصب مي b12در شاخه 
و بازبســت را در  13مــوج جريــان خطــاي گذرنــده از فيــوز

و  13هاي گذرنده از فيـوز  اين جريان. دهد حالت نشان مي اين
ــكل ــا ) 15(بازبســت در ش ــان داده  If*-Reو  If*-Fu13ب نش
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 )t4و  t3(و بازبست  13با توجه به زمان عملكرد فيوز. اند شده
نمايد و  عمل مي 13مشخص است، كه بازبست زودتر از فيوز

  .شود و بازبست مجدداً برقرار مي 13هماهنگي بين فيوز

  

  
ها براي  منحني مشخصه فيوز و بازبست و جريان خطاي عبوري از آن: 15شكل

  .بازبست-سي اثر منبع توليد پراكنده بر هماهنگي فيوزبرر
 

خوردن هماهنگي حفاظتي موجود بين  براي جلوگيري از برهم
خطاي حالـت جامـد     جريان  و بازبست، محدودكننده 13فيوز

، شـكل  )17(و شكل) 16(شكل. شود نصب مي b12در شاخه 
و بازبســت را در  13مــوج جريــان خطــاي گذرنــده از فيــوز

و  13هاي گذرنده از فيـوز  اين جريان. دهد نشان مي حالت اين
ــكل ــا ) 15(بازبســت در ش ــان داده  If*-Reو  If*-Fu13ب نش

) t4و  t3(و بازبست  13با توجه به زمان عملكرد فيوز. اند شده
نمايد و  عمل مي 13مشخص است، كه بازبست زودتر از فيوز

 .شود و بازبست مجدداً برقرار مي 13هماهنگي بين فيوز

  

  
پس از اتصال توليد پراكنده و  13جريان خطاي عبوري از فيوز: 16شكل

  خطا جريان محدودكننده

  
پس از اتصال توليد پراكنده و  13جريان خطاي عبوري از فيوز: 17شكل

  خطا جريان محدودكننده

  
  ها تابع هدف و محدوديت -5

شـد، هنگـامي كـه منـابع توليـد پراكنـده بـه        بيان همانطور كه 
شوند، باعـث تغييـر جهـت جريـان خطـا و       سيستم متصل مي

همچنـين بـا اضـافه    . شوند تريپ اشتباه تجهيزات حفاظتي مي
شدن اين منابع توليد پراكنده سطح جريان خطا افزايش يافته و 

كننـدگي   هاي خطاي بالاتر از قـدرت قطـع   باعث ايجاد جريان
خــوردن همــاهنگي حفــاظتي بــين فيــوز و  رهمتجهيــزات و بــ

شـدن   كـه بـا اضـافه    ،نشان داده شد ادامهدر . شود بازبست مي
د پراكنـده بـر   ي ـمحدودكننده جريان خطا مشـكلات منـابع تول  

  .گردد ع حداقل مييستم توزيحفاظت س
در اين قسمت تعداد، مكان و اندازه محدودكننده جريان خطـا  

هـا و   نـه فيوزهـا، بازبسـت   شـود، كـه هزي   اي يافـت مـي   بگونه
در ايــن . دار كــردن تجهيــزات حفــاظتي حــداقل شــود جهــت
گذاري قيمت محدودكننده جريان خطـا نيـز    يابي و اندازه مكان

شود، تا هزينه سيستم حفاظـت   در تابع هدف در نظر گرفته مي
  .توزيع در حضور منابع توليد پراكنده حداقل شود

ينـه اي كـه بـراي مسـئله     با توجه به مطالب بيان شده تابع هز
ايـن  . باشـد  جز مـي  4شود، شامل مورد بحث در نظر گرفته مي

  باشند، اجزا بصورت زير مي
هزينه فيوزهايي كـه پـس از نصـب منـابع توليـد پراكنـده        -1
  .بايستي تعويض شوند مي
هايي كه پس از نصب منابع توليـد پراكنـده    هزينه بازبست -2
  .بايستي تعويض شوند مي
ها در حضـور منـابع توليـد     دار كردن بازبست جهتهزينه  -3

 پراكنده

 هزينه محدودكننده جريان خطا -4
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 )6(با در نظر گرفتن اجزا بيان شده تابع هزينه بصورت رابطـه 
  :شود حاصل مي
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  كه در اين روابط،
CF :مقدار تابع هدف؛  

NFuse :    تعداد فيوزهايي كه پس از نصب منـابع توليـد پراكنـده
  بايستي تعويض شوند؛ مي

CFuse :قيمت فيوز؛  
NR :هايي كه پس از نصب منابع توليـد پراكنـده    تعداد بازبست
  بايستي تعويض شوند؛ مي
CR :قيمت بازبست؛  

NFCL :هاي جريان خطاي مورد استفاده؛ تعداد محدودكننده  
CFCL : جريان خطا؛قيمت محدودكننده  

CDi :دار كردن بازبست؛ هزينه جهت  
CP :محاسـبه  ) 7(باشـد، كـه بصـورت رابطـه     هزينه جريمه مي
بمعنـاي وقـوع خطـا در     i = 1,2,…,nدر اين رابطـه  . شود مي
هنگامي كه جريان خطاي عبوري از . باشد مي nتا  1هاي  باس

ها بيشتر از حداقل جريان قطع فيور باشـد،   هر يك از اين باس
Pi=0  درغير اين صورتPi=100000 شود در نظر گرفته مي.  

براي بهينه كردن تابع هزينه مطـرح شـده از الگـوريتم ژنتيـك     
در الگوريتم ژنتيك جسـتجو برپايـه مكـانيزم    . شود استفاده مي

كـردن يـك    هدف الگوريتم بهينـه . ژنتيك طبيعي بنا شده است
. شود ريف ميتابع بنام تابع برازندگي است، كه توسط كاربر تع

روند اجراي پروسه جستجو به ايـن ترتيـب اسـت، كـه ابتـدا      
موسـوم بـه جمعيـت    (جمعيتي از كانديدهاي احتمالي مناسب 

در هر تكرار كه . آيند از تمام فضاي جستجو گرد هم مي) اوليه
شـود كـه    شود، جمعيت جديـد توليـد مـي    يك نسل ناميده مي

ندگي و هدف مسئله عمدتاً شامل اعضايي است كه با تابع براز
هنگامي كه الگوريتم چندين نسـل  . قابليت تطبيق بهتري دارند

گذارد عمدتاً اعضا به سـمت نقطـه بهينـه تـابع      سر مي را پشت
  ]. 24و23[كنند برازندگي ميل مي

  نتايج عددي -6
گـذاري محدودكننـده    دادن تـاثير جايـابي و انـدازه    براي نشـان 

جريان براي كاهش هزينه حفاظت سيسـتم توزيـع، جايـابي و    
بـاس   13گذاري محدودكننده جريـان خطـا در سيسـتم     اندازه

پارامترهـاي   .. گيـرد  انجـام مـي  ) 7(نشان داده شـده در شـكل  
براي . نشان داده شده است) 2(و جدول) 1(سيستم در جدول

بع توليد پراكنده بيشترين تاثير در افزايش جريان خطا اينكه منا
ال در  را داشته باشند، در اين مطالعه بصورت منابع ولتـاژ ايـده  

  . شوند نظر گرفته مي
در ابتدا پس از اتصال منابع توليد پراكنده اتصال كوتاه سه فـاز  

محاسـبات  . شـود  هاي جانبي سيستم اعمـال مـي   به تمام شاخه
فيوزهـا بـدليل عـدم     دهد كه تعدادي از ن ميكوتاه نشا اتصال

خـوردن   توانايي قطع جريان خطا و تعدادي نيـز بـدليل بـرهم   
بايستي تعـويض شـوند و    بازبست مي-هماهنگي حفاظتي فيوز

بايسـتي   از طرفي ديگر بدليل تغييـر جهـت جريـان خطـا مـي     
حال هدف اين است، كه با اسـتفاده  . دار كرد بازبست را جهت

گذاري محدودكننده جريان خطاي پيشـنهاد   اندازهاز جايابي و 
  .شده هزينه تغيير و تعويض تجهيزات حفاظتي را حداقل كرد

گذاري محدودكننده جريان خطا براي سه مورد  جايابي و اندازه
هـاي واقعـي    در مورد اول با توجـه بـه هزينـه   . شود مي مطالعه

 ]31-25[تجهيــزات حفــاظتي و محدودكننــده جريــان خطــا 
قبـل از  . شـود  مـي   گذاري محدودكننـده انجـام   بي و اندازهجايا

استفاده از محدودكننده جريان خطا مقـدار تـابع هزينـه برابـر     
نتـايج حاصـل شـده پـس از اجـراي      . باشـد  دلار مي 17700

  .آورده شده است) 4(الگوريتم ژنتيك در جدول
 
محدودكننده مقادير تابع هزينه با توجه به تعداد، اندازه و مكان نصب : 4جدول

  جريان خطا
Cost(US$)  [branch , L(mH)] Number  

6323.75 
6324.88  
6324.88  
6324.88  
6327.14 
6327.14 
6341.85 

[6 , 9]    [10 , 12] 
 [6 , 8]     [9 , 14] 

  [4 , 10] [13 , 12] 
[4 , 10]     [7 , 12] 
[4 , 8]         [9 16] 

[6 , 16]     [11 , 8] 
[13 , 21] [14 , 16] 

2  
2  
2  
2  
2  
2  
2  
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با توجه به نتـايج نشـان داده شـده، انتخـاب دو محدودكننـده      
 4، 7و  4، 13و  4، 9و  6، 10و  6هاي جريان خطا در شاخه

  .باشد بهترين انتخاب مي 14و  13و يا  11و  6، 9و 
باشـد و   ها شبيه مطالعـه اول مـي   در مطالعه بعدي تمامي هزينه

گذاري تنها يك محـدود كننـده جريـان     اندازههدف جايابي و 
در اين حالت قبل از نصـب محدودكننـده جريـان    . خطا است

نتـايج  . باشـد  دلار مـي  17700خطا مقدار تـابع هزينـه برابـر    
) 5(حاصل شده پـس از اجـراي الگـوريتم ژنتيـك در جـدول     

 .آورده شده است

  
 مكان نصب محدودكنندهد، اندازه و مقادير تابع هزينه با توجه به تعدا: 5جدول

  جريان خطا
Cost(US$) [branch , L(mH)] Number 

8056.79 
8096.37 
8807.68  
8834.82  

16009.94 

[6 , 6]  
 [6 , 41] 
[4 , 51] 

 [4 , 75] 
[10 , 53] 

1 
1 
1  
1 
1 

 
، انتخـاب يـك   )5(با توجه به نتايج نشان داده شده در جـدول 

ميلي هانري  6اندازه و به  6محدودكننده جريان خطا در شاخه
در مطالعـه سـوم تمـامي مقـادير شـبيه       .بهترين انتخاب اسـت 

 60باشـد و تنهـا قيمـت تجهيـزات حفـاظتي       مطالعه اول مـي 
. شود نها در مطالعه اول دز نظر گرفته مي درصد قيمت واقعي آ

در اين حالت قبل از نصب محدودكننده جريـان خطـا مقـدار    
نتايج حاصل شده پس . باشد يدلار م 10620تابع هزينه برابر 

 .آورده شده است) 6(از اجراي الگوريتم ژنتيك در جدول

  
مقادير تابع هزينه با توجه به تعداد، اندازه و مكان نصب محدودكننده : 6جدول

  جريان خطا
Cost(US$) [branch , L(mH)] Number 

6096.79 
6136.37  
6323.75 
6323.75  
6341.85 

[6 , 6]  
[6 , 41] 

[13 , 12]   [6 , 9] 
[10 , 13]   [6 , 8] 
[13 , 21] [14 , 16]  

1 
1  
2  
2  
2 

 
، انتخـاب يـك   )6(با توجه به نتايج نشان داده شده در جـدول 

ميلي هانري  6و به اندازه  6محدودكننده جريان خطا در شاخه
  .بهترين انتخاب است

 

  گيري نتيجه -7
نظيـر تريـپ   اتصال منابع توليد پراكنده باعث وقوع مشكلاتي 

اشتباه تجهيزات حفاظتي، وجود جريان خطاي بالاتر از قدرت 
خـوردن همـاهنگي حفـاظتي     قطع تجهيزات حفـاظتي و بـرهم  

در ايـن مقالـه بـراي توجيـه اقتصـادي      . شود بازبست مي-فيوز
در كـاهش   استفاده از محدودكننده جريـان خطـاي پيشـنهادي   

ودكننـده  گـذاري محد  ، جايـايبي و انـدازه  مشكلات بيان شـده 
نتـايج  . توسط الگـوريتم ژنتيـك پيشـنهاد گرديـد    جريان خطا 

گذاري  عددي حاصل شده در اين مطالعه تاثير جايابي و اندازه
محدودكننده جريان خطا در كـاهش هزينـه حفاظـت سيسـتم     
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