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  چكيده
اي و يا بوسيلة گنجاندن يك  هاي دوره بوسيلة مراقبت

سيستم ناظر داخلي و نيز پايش آن در طول عمر كاركرد، 
. تواند بهبود بخشيده شود يك رله حفاظتي مياطمينان قابليت 

در بازار  "كيفيت"و  "قابليت اطمينان"اهميت به دو مقوله 
رقابتي برق با توجه به خصوصي سازي و تجديد ساختار در 

هاي ذي  صنعت برق ضروري است و در رضايت مندي طرف
نفع به خصوص مشتركين و مصرف كنندگان نقش اساسي را 

در اين مقاله ضمن ارائه روشهاي دقيق محاسبات . كنند ايفا مي
تنوع و قابليت اطمينان تجهيزات حفاظتي، عوامل م

هاي مؤثر در قابليت اطمينان آنها به ازاي خطاهاي  شاخص  
براي اين منظور . گيرد مختلف، مورد تجزيه و تحليل قرار مي

 يك سيستم تست در شركت ملي مناطق نفتخيز جنوب
(NISOC) سازي  با مشخصات مناسب و كاربردي اجرا ، شبيه
تواند  كه ميهاي لازم بر روي آن انجام شده است  و تحليل

  .ها مورد استفاده قرار گيرد براي بررسي اين ويژگي

  :مقدمه  -1
هاي حفاظتي با ساير  بحث قابليت اطمينان در سيستم
دليل اين اختلاف را . قسمتهاي شبكه قدرت متفاوت است

هاي حفاظتي و انواع  بايست در نحوه عملكرد سيستم مي
سيستم . خطاهائي كه بر آنها مترتب است، جستجو نمود

هاي قدرت نقش اساسي در امنيت، پايداري و  حفاظتي شبكه
قابليت اطمينان سيستم دارد، عوامل اصلي ارزيابي قابليت 

هاي حفاظتي شامل سرعت بالا، حساسيت  اطمينان سيستم
نيازهاي شبكه گاه . مناسب، دقت كافي، عملكرد بموقع است

ي اين بالاتر از توانائيهاي تكنيكي بكار رفته در ساخت و طراح
اي از  همين دليل تركيبهاي نسبتاً پيچيده باشد، به تجهيزات مي

هاي شبكه  هاي حفاظتي مختلف جهت نيل به خواسته سيستم
كه هر يك از اين تركيبها خصوصيات تكنيكي , اند معرفي شده

هاي  يك هزينه خاص خود را دارند و از طرف ديگر، هر
   .[1,3]باشد  ميبرداري خاص خود را نيز دارا  ساخت و بهره
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عملكـرد  و  1عـدم عملكـرد  دو نوع خطاي اوليه يك رله، 
اقدامات قابل توجهي به منظور بررسي كـردن  . باشند مي 2نابجا

هاي حفاظتي انجام شده  ظواهر مختلف قابليت اطمينان سيستم
، روشي را براي محاسبه احتمال خطاي رله  [15]مرجع . است

ابليـت اطمينـان كـه بـا     يك شاخص ق. كند حفاظتي معرفي مي
بـه صـورت     [5,7]در مراجـع  »  احتمـال نديـده شـدن   «عنوان 

احتمال اينكه رله براي پاسـخ دادن، در زمـان عملكـرد دچـار     
روش پيشـنهاد شـده در مرجـع    . اشكال شود، ارائه شده است

عــدم دسترســي بــه سيســتم  بــا مفهــوم [14]، در مرجــع [16]
هـاي ديجيتـالي    رله .حفاظتي، بهبود و گسترش داده شده است

 4و كنتـرل كننـدگي   3بوسيلة قابليت خود بازبينيمعمولاً مدرن 
 (Markov)يك مدل ماركوف  [17]مرجع . [8]شوند تجهيز مي

 5را براي پيش بيني كـردن بـازة زمـاني بهينـه تسـت دوره اي     
  .دهد هاي حفاظتي با قابليت خود بازبيني ، توضيح مي رله

  
  ن ارزيابي قابليت اطمينا -  2

كيفيت هر محصول در طول عمر كاري خود با قابليت 
هاي  نان سيستميت اطميدر بحث قابل. اطمينان بيان مي شود

ر يسا را به شكل مجزا از ها ن سيستميست ايبا حفاظتي مي
را يل قرار داد زيه و تحليهاي قدرت مورد تجز زات شبكهيتجه

ن يبا ا اند و ل شدهيها خود از اجزاي متعددي تشك ن سيستميا
ي حفاظتي ها سيستمت يتوان حساس ل مييه و تحليسبك تجز

ق يهاي حفاظتي به سه طر سيستم. ميز مطالعه كنيمختلف را ن
  .توانند خارج از محدوده كار خود خطا كنند مي

  
زماني كه خطائي :  (Maloperation)عملكرد نابجا -2-1

جهت با عملكرد  در شبكه رخ نداده است سيستم حفاظتي بي
اين نوع خطا . گردد ان برق ميينابجا خود باعث قطع جر

ستم ير واقعي در سيگنال غيك سيعمدتاً به علت وجود 

                                                           
١- Fail to Operate 
٢- Mal Operation 
٣- Self Checking 
۴ - Watchdog 
٥- Routine Test 

د يمورد كل دهد كه نهايتاً باعث قطع بي حفاظتي رخ مي
ستم حفاظتي از نوع خود آشكار ين نوع خطا در سيا. شود مي

وجود  ،ديمورد كل را پس از بروز به علت قطع بييساز است ز
  .[19]كند ود را اعلام ميخ

  

زماني كه  : (Fail To Operate)عدم عملكرد -2-2
ستم حفاظتي نسبت به يخطائي در شبكه رخ داده باشد و س

نجائي كه آن خطا از خود عكس العملي را نشان ندهد از يا
زات يهاي قدرت جزء تجه هاي حفاظتي در شبكه سيستم

چ عكس يستم هيعني در حالت عادي كار سي(باشند  ساكت مي
دهند مگر در صورت بروز خطا با  العملي از خود نشان نمي
ن هر يبنابرا). دهند فه خود را انجام يقطع بخشي از شبكه وظ

شكار نخواهد شد مگر آنكه پس آستم ين سيگونه خطائي در ا
ستم حفاظت به غلط نسبت به آن ياز بروز خطا در شبكه س

ستم حفاظتي از يهاي سن نوع خطايل اين دليهم به. عمل نكند
  .باشد نوع خودآشكار ساز نمي

  

زماني كه  : (False Operation)عملكرد نادرست  -2-3
ستم حفاظتي نسبت به يس خطائي در شبكه رخ داده باشد و

به عنوان (ن خطا از خود عكس العمل مناسب را نشان ندهد يا
 ن نوع خطايا) مثال در زمان نامناسب اقدام به قطع مدار بكند

با . از همان نوع قبلي به حساب آوريم ابييتوان در ارز را مي
ستم ينان سيت اطميذكر قابلال هاي فوق بندي ميتوجه به تقس

و ت اتكا يقابل: گردد م مييحفاظتي به دو بخش عمده تقس
  امنيت 

   

از  نانيصول اطمحعبارتست از  :6ت اتكايقابل - 2-3-1
وز خطا در شبكه، هنگام بر ستم حفاظتي بهيح سيعملكرد صح

  .نديگو ح  مييكه در اصطلاح به آن قطع موضعي و صح
  

عدم  نان ازيعبارتست از حصول اطم :7منيتا - 2-3-2
ستم حفاظتي، مگر در مواقعي كه يمورد و نابجاي س عملكرد بي

  .ي رخ داده باشديدر شبكه خطا
                                                           
٦ – Dependability 
٧- Security 
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  : 1قابليت دسترسي  -3
ك يد كاري يبارتست از نسبت طول عمر مفن عامل عيا

حي دارد به كل طول عمر همان يدستگاه كه عملكرد صح
ت دسترسي برابر كل طول عمر منهاي ين قابليبنابرا. دستگاه

س و غيره  يسرو ر،يتعم زمان از دست رفته بعلت خرابي،
  .باشد مي

د كاري يك دستگاه لزوما برابر با زمان مفيطول عمر 
د ياري از دستگاهها داراي زمان مفيست و بسينن دستگاه يهم

. باشند كاري كمتري نسبت به طول عمر خود مي
است كه بستگي به زمان  خاصي ستم مقدارينان سياطم تيقابل
رود و به  ب بالا مييزمان احتمال خرابي و ع با گذشت و دارد

  .شكل تابعي نمائي از زمان است
 )1(                                               teR λ−=   

. نرخ خطاست λنان ويت اطميقابل Rن رابطه يكه در ا
زات يكن در مورد اكثر تجهير باشد وليتواند متغ مي λمقدار

اندازي  ابتدا در زمان راه, به شكل تجربي ثابت شده است
ك يكند و در طي  دا مييبه مرور كاهش پ مقدار بالائي است و
ماند و پس از طي  ن مقدار ثابت باقي مييمدت بخصوص ا

 λمدت زماني را كه. كند دا مييش پين دوره دوباره افزايا
ناميم و تمام بررسيها را  ثابت است را از اين پس عمر مفيد مي

مر مفيد جهت درانتهاي ع. دهيم در اين زمان انجام مي

                                                           
٨ - Availability 

توان با اعمال تعمير يا سرويس  مي λافزايش جلوگيري از
و بدين ) 1ل شك(را به مقدار ثابت خود برگرداند  λ،مجدد

البته لازم به  [17]كند ترتيب طول عمر مفيد افزايش پيدا مي
يس بدون خطا تذكر است كه در اينجا آزمايش، تعمير يا سرو

  .در نظر گرفته شده است
در تمام محاسبات ثابت در نظر گرفته  λدر نهايت مقدار

كند در  با زمان تغيير پيدا مي  Rشود و از آنجا كه مقدار  مي
و يا عدم  Aبررسيهاي زماني از عواملي چون قابليت دسترسي 

  . كنند استفاده مي ،U 2قابليت دسترسي 
 Tcگر فاصله بين دو آزمايش، تعمير يا سرويس را ا

  :بگيريم آنگاه خواهيم داشت 
 )2(       ( ) ( )∫ λ−λ− −

λ
−=−=

Tc

0

tt e1
Tc
11dte1

Tc
1U  

  
1Tcو با فرض  <<λ  خواهيم داشت :     

 )3(                                                
2
Tc

U
λ

=  
مشخص است با كاهش زمان ) 3(همانطور كه از رابطه 

Tc شود مقدار عدم قابليت دسترسي كم مي. 

  
  :هاي ارزيابي و مدلسازي سيستم  روش -  4

باشند  هاي حفاظتي تركيبي از تجهيزات مختلف مي سيستم
هر يك وظيفه خاصي را به عهده دارند در بسياري از ه ك

                                                           
٩ - Unavailability 

خطا
روز

خ ب
د نر

رص
د

 

 ) طول عمر(دوره پايداري 
دوره   

 طفوليت

دوره    
 فرسايش

 تعويق در از كار افتادگي   

 )سال(زمان 

 نرخ بروزخطا

 سطح قابل قبول

 بدون تعمير و نگهداري بواسطه تعمير و نگهداري

 اي ت دسترسي  بدليل كاهش زمان تعميرات دورهافزايش منحني طول عمر مفيد و قابلي:  1شكل 
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Trip Signal 

CB 

Circuit Breaker 

TS 

Fault Detector 

RFD 

Relay 

بستگي به عملكرد موارد عملكرد يكي از اين تجهيزات 
درپي دارد و  طي يك سلسله عمليات پي قبلي درت تجهيزا

هاي  هاي حفاظتي، روش گي خاص سيستمژبخاطر اين وي
هاي مرسوم  ارزيابي قابليت اطمينان در آنها از روش

. هاي قدرت متفاوت است، كه به آنها اشاره گرديد درشبكه
  )2ل شك(

  
  
  
  

  بلوك دياگرام تجهيزات حفاظتي  : 2شكل 
  

FD : دهنده خطا كه خود شامل  واحد تشخيص
مانند (گيري  قسمتهاي متعددي است از قبيل ترانسهاي اندازه

مقايسه  ينهمچن) ترانس جريان و ترانس ولتاز خازني
  .گردد هاي اوليه را نيز شامل مي كننده

R : گير كه عمل تشخيص خطا به  واحد رله و يا تصميم
كه  سيستم حفاظتي است عهده اين واحد است و مغز متفكر

خيص شتواند شامل مدار تغذيه، مدارهاي پروسه ت خود مي
. خطا، مدارهاي عمل كننده، مدارهاي پايداركننده و غيره باشد

هاي  يك سيستم حفاظتي ممكن است تركيبي از رله البته در
مختلف وجود داشته باشد كه در اينجا براي سادگي همه را در 

  .دهيم بلوك قرار مي يك 
T.S :  شامل منابع تغذيه مربوط به مدار تريپ اين واحد

و غيره ) هاي مربوطه است  و سيم كشي Trip coilكه شامل (
  .باشد مي

C.B  )اين قسمت از سيستم حفاظتي  : )مدار شكن
تفاوت ماهوي با ساير قسمتها دارد بدين جهت كه كليد 

حفاظتي بوده و خود  هقسمت محرك و عمل كننده زنجير
ليكن اجرا كننده دستورات , گيرد مين   ي هيچگونه تصميم

سيستم حفاظتي است و حاصل كار آن قطع قسمتي ازمدار 
  .شبكه است

  

  :هاي حفاظتي مختلف  بررسي آلترناتيو -5
, حفاظتيجهت ارزيابي قابليت اطمينان تجهيزات 

  :مي توان مد نظر داشت شامل سناريوهاي زير را 
  
 سيستم ساده تكي   )1

  
  
  

    :  3شكل                                    
  
 سيستم ساده تكي با دو كليد )2

  
  
  
  

    : 4شكل                                    
  
سيستم ساده تكي با دو كليد و مدار تريپ جداگانه  )3

  براي هر كليد 
  
  
  
  

    : 5شكل                                    
  
و مدار تريپ مشترك  سيستم ساده تكي با دو كليد )4

  بين دو كليد
  
  
  
  

    : 6شكل                                    
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  و يك كليد )  حفاظت دوبل(سيستم مضاعف  )5
  
  
  
  
  

    : 7شكل                                    
  

  : NISOC ارزيابي و مدلسازي سيستم تست  -  6
شركت ملي سيستم حفاظتي تست شده در ) 8(شكل 

نشان مي دهد كه ديماند خود را از را  ناطق نفتخيز جنوبم
شبكه انتقال وزارت نيرو از طريق دو فيدر ورودي با سطح 

كيلوولت دريافت و توسط خطوط انتقال به  33ولتاژ 
واحدهاي بهره برداري نفت و نمكزدايي نفت و تقويت 
فشارگاز مارون ارسال مي گردد و هر يك از اين فيدرها 

دد رله اضافه جريان و يك عدد رله اتصال زمين توسط سه ع
درخت ) 9(كه در شكل , حفاظت مي شوند  GECساخت 

شركت اجرا شده در  از نوع ساده تكيتست وقايع سيستم 
جهت بررسي قابليت  ,را مي بينيم ملي مناطق نفتخيز جنوب

اطمينان زنجيره حفاظتي مجموعا پنج حالت پيش آمده است 
در بين اين پنج . اص خود را داراست كه هر يك احتمال خ

حالت فقط حالت يك عملكرد مطلوب سيستم حفاظتي را 
نشان مي دهد و چهار حالت بعدي همگي حالات خطا مي 

مطابق اطلاعات سازنده هر يك از اجزاء سيستم . باشند
خطا در سال باشند آنگاه  0.02حفاظتي داراي نرخ خطاي 

ضريب عدم قابليت دسترسي براي هر يك از اين اجزاء مقدار 
U  قابل محاسبه است )3(يا  و) 2(از رابطه.  

اگر فاصله بين دو آزمايش متوالي را به ترتيب سه ماه ، 
شش ماه و يك سال بگيريم مقدار عدم دسترسي براي هر يك 

و  0.005،  0.0025از اجزاء سيستم حفاظتي به ترتيب برابر 
يت اطمينان مجموعه حال جهت ارزيابي قابل. خواهد شد 0.01

سيستم حفاظتي با استفاده از درخت وقايع احتمال حالت هاي 
 .مي باشد )1(مختلف را محاسبه مي كنيم كه نتيجه آن جدول 

  
 حالت دوازده ماه شش ماه  سه ماه نرخ خطا

0.02 0.0025 0.005 0.01 5 
0.02 0.002493 0.004975 0.0099 4 
0.02 0.002487 0.004950 0.009801 3 
0.02 0.002481 0.004925 0.009705 2 
0.02 0.009962 0.019850 0.039407 fail to operate 
0.02 0.990037 0.980149 0.960592 Reliability (1) 

  از نوع ساده تكي با فواصل تعمير مختلف تستارزيابي قابليت اطمينان سيستم  : 1جدول 
  

ي دقيقا مشابه حالت قبل و با استفاده از اطلاعات موجـود و درخـت وقـايع ترسـيم     جهت ارزيابي عملكرد نابجاي سيستم حفاظت
وليكن نكته اضافي در اين است كه سيگنال ناخواسته در كجاي زنجيره حفاظتي بوجود آمده اسـت  , عمل مي نمائيم )3(شكل شده در 
حالت اول درخت وقايع مد نظر خواهند بود و اگـر در  باشد تنها سه  Rبوجود آيد آنگاه چهار حالت اول و اگر اشكال در  FDاگر در 

TS  در تمـام  .مشخص شده استاحتمال هر يك از اين حالات ) 2جدول ( در. بوجود آيد فقط دو حالت اول در نظر گرفته مي شود 
اين احتمالات مـي   حال هر يك از. اين سه حالت فقط يك حالت خطاست زيرا تنها در اين حالت است كه كليد به اشتباه باز مي شود

و  FDمطابق اطلاعات ثبت شده  براي هر سه مورد (بايست در مقدار احتمال بوجود آمدن سيگنال خطا در واحد مربوطه ضرب گردد 
R  وTS و احتمال بوجود آمدن سيگنال خطا در هر يك از اين سه واحد مستقل از ديگـري  ) در سال مي باشد 0.001اين احتمال برابر

  .است
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 حالت دوازده ماه شش ماه  سه ماه انرخ خط
0.001 0.992537 0.985149 0.970592 Error in FD 
0.001 0.995031 0.990124 0.980492 error in R 
0.001 0.997518 0.995074 0.990294 error in TS 
0.001 0.002985 0.002970 0.002941 mal operation 

  تي از نوع ساده تكي با فواصل تعمير مختلفنتايج عملكرد نابجا سيستم حفاظ : 2جدول 
  

نتايج بكارگيري آلترناتيوهاي حفاظتي در سيستم  -6-1
  :تست معرفي شده 

  

 
 ساده تكي 

 دوازده ماه شش ماه سه ماه

Fail to 
operate 0.00994610 0.01978547 0.03915030 

mal 
operation 0.00298508 0.00297034 0.00294137 

Reliability 0.99005389 0.98021452 0.96084969 
  ساده تكي  تستارزيابي قابليت اطمينان سيستم  : 3جدول 

    

 
 ساده تكي با دو كليد

 دوازده ماه شش ماه سه ماه

Fail to 
operate 0.00748128 0.01492524 0.02970199 

mal 
operation 0.00297764 0.00295557 0.00291226 

Reliability 0.99251871 0.98507475 0.97029801 
  ساده تكي با دو كليد  تستارزيابي قابليت اطمينان سيستم  : 4جدول 

  

 
 ساده  با دو كليد و مدار تريپ جداگانه

 دوازده ماه شش ماه سه ماه

Fail to 
operate 0.00498131 0.00992549 0.01970395 

mal 
operation 0.0029701 0.00294064 0.00288255 

Reliability 0.99501868 0.99007450 0.98029604 
  ساده  با دو كليد و مدار تريپ جداگانه  تستارزيابي قابليت اطمينان سيستم  : 5جدول 

  

 
 ساده  با دو كليد و مدار تريپ مشترك

 دوازده ماه شش ماه سه ماه

Fail to 
operate 0.00499375 0.00997500 0.01990000 

mal 
operation 0.00297265 0.00294565 0.00289251 

Reliability 0.99500625 0.99002500 0.98010000 
  ساده  با دو كليد و مدار تريپ مشترك  تستارزيابي قابليت اطمينان سيستم  : 6جدول 
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 سيستم دوبل

 دوازده ماه شش ماه سه ماه

Fail to 
operate 0.00249532 0.00498131 0.00992549 

mal 
operation 0.00298504 0.00297017 0.00294069 

Reliability 0.99750467 0.99501868 0.99007450 
  مضاعفاز نوع  تستارزيابي قابليت اطمينان سيستم  : 7جدول 
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و همچنـين شـكل   ) 7(تا ) 3(با مقايسه جدول نتايج 

شــود هــر چقــدر بــازه زمــاني تســت  شــاهده مــيم) 10(
مقـدار  , ) 2(تجهيزات حفاظتي كوتاهتر شود مطابق رابطه 

كـه ايـن موضـوع    , شاخص عدم دسترسي آن كمتر شـده 
باعث افزايش قابليت اطمينان آن تجهيز شده و در نهايت 

ولـي  . يابد شاخص قابليت اطمينان كل سيستم افزايش مي
ت تست تجهيـزات حفـاظتي   اي كه از باب بايست هزينه مي

اي باشد كه صرفه اقتصادي طـرح   شود به گونه تحميل مي
طي مطالعاتي كه در اين رابطه . را نيز به همراه داشته باشد

صورت گرفته و از جدول نتـايج سيسـتم تسـت مشـهود     
, است بازه زماني بهينه بـراي تسـت تجهيـزات حفـاظتي    

سـتم از  باشد كه در اين حالت هم سي دوره شش ماهه مي
قابليـت اطمينــان خــوبي برخـوردار اســت و هــم مســئله   

خاطر نشان مي سازد .  اقتصادي طرح نيز توجيه چذير است
برنامــه ريــزي عمليــاتي جهــت انجــام ايــن روش بــدين 
صورت بوده كه تست دوره اي و تسـت كاليبراسـيون در   
پريودهاي سالانه ولي با فاصله زماني شش ماه از يكديگر 

همچنـين از جـدول نتـايج سيسـتم تسـت      . انجام پـذيرد 

ــل     ــاي دوب ــتم ه ــتفاده از سيس ــود اس ــي ش ــخص م مش
باعث كاهش خطاي سيستم حفـاظتي تـا حـد    ) مضاعف(
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
4
. باشد شده و راهي جهت افزايش قابليت اطمينان مي 1

براي بهينه سازي قابليت اطمينان سيستم حفـاظتي دوبلـه   
ن است لـذا اسـتفاده از رلـه    نمودن كليد قدرت بسيار گرا

يكي از راهكار هـاي مناسـب دوبلـه    . بسيار منطقي است
كليد مي باشد، دوبلـه نمـودن منبـع      1نمودن تريپ كويل

تغذيه براي هر كـدام از تريـپ كويـل هـا نيـز شـيوه اي       
  .مناسب است

  
  : افزايش قابليت اطمينان تجهيزات حفاظتي - 7

ي حفاظتي جهت افزايش قابليت اطمينان سيستم ها
اين . روشهاي متعددي تا كنون پيشنهاد و اجرا شده اند

هاي جديد ديجيتالي  رله ,هاي استاتيكي رله مورد روشها در
يا ميكروپروسسوري بيشتر مطرح شده اند زيرا در اين 
نوع رله ها اجراي اين روشها به مراتب آسانتر گشته 

  .   است
                                                           
١٠ - Trip Coil 
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  1:بازبيني مستمر  - 1- 7
يص عيب در قسمتهاي سيستم يكي از روشهاي تشخ
وجود ارتباطات و اتصالات . حفاظتي ، بازبيني آنهاست
، ترانسهاي جريان و ولتاژ،  DCمتعدد رله با منابع تغذيه 

مدارهاي تريپ كليد و غيره با توجه به ماهيت سري 
سيستم حفاظتي احتمال خطاي سيستم مجموع را افزايش 

ن مدارها مي تواند بنابراين بازبيني هر يك از اي. مي دهد
قبل از اينكه خطائي در شبكه پيش , وجود عيب در آنها

را , آيد و سيستم حفاظتي نسبت به آن عمل نكند
مشخص نمايد و با انجام تعمير مناسب سيستم حفاظتي 

امروزه بازبيني مستمر . را به حالت سالم خود برگردانيم
ويه ، مدارهاي تريپ كليد، مدار ثان  DCمدارهاي تغذيه 

ترانسهاي ولتاژ  و ترانسهاي جريان در پستهاي فشار 
هر چند كه وجود چنين . قوي از ضروريات است

مدارهاي بازبيني كمك زيادي به افزايش قابليت اطمينان 
وليكن به دليل پيچيدگي عمل , سيستم حفاظتي مي كند

قسمتهاي مختلف سيستم حفاظتي، اين مدارها قابل به 
الات كاري سيستم حفاظتي تشخيص عيب در تمام ح

نيستند و از طرفي مدارهاي بازبيني نيز خود دچار 
بنابراين نمي توان تمام اعتماد . عملكرد خطادار مي شوند

  .را بر روي اين مدارها پايه ريزي نمود 
مدارهاي بازبيني نه تنها براي سيستم هاي ساده 

مفيد مي باشند بلكه در مورد سيستم  ) تكي(حفاظتي 
زيرا در غير اين , ضاعف نيز ضروري مي باشندهاي م

صورت در اثر وجود خطا در يكي از قسمتهاي سيستم 
حفاظتي، عملاً سيستم حفاظتي مضاعف تبديل به سيستم 

در رله هاي استاتيكي و ديجيتالي . حفاظتي تكي مي گردد
امكان افزودن مدارهاي بازبيني مستمر ) ميكروپروسوري(

  .ار رله هاي الكترومكانيكي استبه مراتب آسانتر از مد

                                                           
١١- Continous  Supervision 

  : اي   بازرسي و آزمايش دوره - 2- 7
 هاي قبل ديديم كه انجام آزمايشات دوره در قسمت

تواند قابليت اطمينان را در محدوده بخصوصي  اي مي
طبيعي است كه زمان بين دو آزمايش متوالي مي . نگهدارد

بايست از طول عمر مفيد سيستم حفاظتي كوتاهتر باشد و 
عمل نكردن (هر چه اين زمان كاهش يابد احتمال خطا 

در سيستم حفاظتي ) سيستم حفاظتي در هنگام خطا
از طرف ديگر هر يك از اين . كاهش خواهد يافت

آزمايشات زمانبر و داراي هزينه است و در حين آزمايش 
عملاً سيستم حفاظتي خارج از مدار خواهد بود بنابراين 

در فواصل زماني كوتاه انجام  اين آزمايشها نمي توانند
گردند و معمولترين پريود آزمايش دوره اي رله ها شش 

متاسفانه اهميت اين موضوع در . ماه و يا يكسال مي باشد
برخي سيستم ها چندان جا افتاده نيست و در اكثر موارد 

كه نتيجه . مسئولين ضرورتي بر انجام اين كار نمي بينند
يستم هاي حفاظتي پيچيده و مواجهه با س«آن واضح است 

غامض و در عين حال عدم اعتماد و اطمينان به عملكرد 
  . »صحيح آن

با انجام چنين آزمايشهائي ، محدوديتهاي ذكر شده 
در حالت بازبيني مستمر از بين  مي رود و عملاً نقاط 

وضعيت سيستم حفاظتي . ضعف آنرا هم خواهد پوشاند
مي گردد و در نتيجه در طي آزمايش نيز به دقت بررسي 

با اتكا به اين اطلاعات مي توان محاسبات دقيقتري را در 
  .مورد قابليت اطمينان سيستم حفاظتي انجام دهيم 

امروزه با رله هاي جديد استاتيكي و ديجيتالي امكان 
آزمايش خودكار رله هاي حفاظتي تا حدي به وجود آمده 

ي تواند م "آزمايش خودكار"در اين حالت سيستم , است
هم به شكل دستي و يا در زمانهاي بخصوص به شكل 
خودكار رله را تحت آزمايش قرار دهد و در صورت 

آزمايش رله مي بايست . وجود عيب، آنرا اعلام كند
زمانيكه خطايي در شبكه بروز مي كند قطع گردد و رله 
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همين نكته باعث پيچيده تر . كار عادي خود را انجام دهد
يش خودكار مي گردد كه هزينه ها را نيز شدن مدار آزما

بالا خواهد برد البته در مورد رله هاي ديجيتالي اين 
مشكل كمتر به چشم مي خورد زيرا فقط با افزودن نرم 

  . افزار مربوطه اين امكان را در رله بوجود مي آورند 
  
  :نتيجه گيري  - 8

تكنيكهاي پيشنهادي جهت  ضمن ارائهدر اين مقاله 
اخص قابليت اطمينان تجهيزات حفاظتي به محاسبه ش

ارزيابي سيستمهاي مختلف , ازاي انواع خطاهاي آنها
شان  ترين شكل ترين نوع آنها تا پيچيده حفاظتي از ساده

مطرح شدند و همانطور كه مشاهده شد استفاده از 
و پيچيده هميشه  1هاي حفاظتي مضاعف سيستم

استفاده از چنين  اگر با. جوابگوي نيازهاي ما نخواهد بود
سيستمهائي بعنوان مثال قابليت اتكا افزايش يابد چه بسا 

 .همان سيستم شديداً كاهش يابد و بالعكس كه ايمني

لذا راه حل منطقي شناخت تجهيزات بطور كامل از  
نقطه نظر نوع خطا، قابليت اطمينان ازيكسو ، و از طرف 
ديگر شناخت كامل بخشي از شبكه كه قرار است 

اظت شود، از نقطه نظر اهميت ، سرعت و نوع خطا حف
هاي حفاظتي، متناسب  براي بهينه سازي سيستم. باشد مي

با اين اطلاعات و آمار خطاها، تصميم به انتخاب ادوات 
اي  شود و در عمل نيز ضمن آزمايش دوره حفاظتي گرفته 

توان بر  تجهيزات حفاظتي در يك بازه زماني بهينه مي
فعلي، از يك سيستم حفاظتي منظم،  خلاف تجربيات

  . قابل اطمينان و ايمن برخوردار بود
  
  :پيوست  -9

در ادامه مدلهاي مختلف قابليت اتكا و ايمني 
هاي درون مربع   شود دايره   هاي حفاظتي بررسي مي  سيستم

                                                           
١٢- Redundant 

 (f)عدم عملكرد و  (m) عملكرد نابجانشان دهنده 
ت بهتري از ايمني دايره كوچك نشان دهنده حال. باشد   مي

  .و اتكا است
  
  :مدل تك حفاظتي  )1
  
  
  

    )11(شكل                                     
  
  :مدل يك از دو ) 2
  
  
  

    )12(شكل                                     
  
  :مدل دو از دو ) 3
  
  
  

    )13(شكل                                     
  
  : مدل دو از سه) 4
  
  
  

    )14( شكل                                    
  
  :مدل يك از دو با دو رله مشابه ) 5
  
  
  

    )15(شكل                                     
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