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Abstract:  

Employment of photovoltaic (PV) distributed generation (DG) in the distribution system, leads to 
improvement of network voltage profile and help to generate the power required by the network. 
Beside the mentioned advantages, increment of these sources penetration rate cause miscoordination 
between fuses and recloser. In this paper a new adaptive intelligent method of fuse – recloser 

coordination in distribution systems with high PV penetration rates is presented. The proposed 
method is a two-phase approach which operates proportional to the connected photovoltaic systems 
penetration rate. The first phase is based on an adaptive modification of fast operation curve of 
recloser, proportional to current term of the branch fuse maximum fault current to recloser current 
which is located at the beginning of the feeder. The second phase is according to modification of fast 
operation characteristic of recloser, proportional to voltage drop in fault inception period at the 
recloser location. By using this method, not only the avoidance of unnecessary exits of PV resources, 

but also the operation of fuse-saving is possible with adaptive correction of the fast-performance 
curve of the recloser. 
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 با توزيع یها ستمیس در ريکلوزر - فیوز هوشمند هماهنگی جديد روشيك 

 یكئفتوولتا یها سلول زياد نفوذ ضريب

 2 و 1معظمی مجید ،2 و 1فانی بهادر ،2 و 1یمحمد یحاج فرزاد
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 شبکه نیاز مورد توان تولید به کمک و ولتاژ پروفایل بهبود به توزیع سیستم در یکئفتوولتا پراکنده تولیدات بنص :دهکیچ

 ریکلوزر و فیوز بین حفاظتی هماهنگینا ایجاد ،ستمیس در منابع نیا نفوذ بیضر شیافزا ادشده،ی یایمزا بر علاوه .شود یم منجر

 با توزیع یها ستمیس در ریکلوزر و فیوز هماهنگی حفظ منظور به یقیتطب مندهوش روش ،حاضر ۀمقال در .شود یم موجب را

 نفوذ ضریب با متناسب که است فازی دو هوشمند روش ،پیشنهادی روش .است شده ارائه یکئفتوولتا منابع بیشتر نفوذ ضریب

 ریکلوزر سریع عملکرد حنیمن تطبیقی اصلاح اساس بر نخست فاز .کند یم عمل سیستم به متصل فتوولتائیک یها ستمیس

 یمبنا بر دوم فاز و خط ابتدای ریکلوزر به خطا شاخه فیوز از عبوری خطای جریان حداکثر نسبت جریانی جمله با متناسب

 خطا وقوع صورت در ریکلوزر نصب محل ولتاژ افت ولتاژی جمله از استفاده با ریکلوزر سریع عملکرد منحنی تطبیقی اصلاح

 منحنی یقیتطب اصلاح با متناسب ،شود یم جلوگیری PV منابع غیرضروری خروج از تنها نه روش نیا از ستفادها با .کند یم عمل

 .است ریپذ امکان وزیف حفظ عمل ،ریکلوزر سریع عملکرد

 یکفتوولتائ منابع ریکلوزر، و فیوز یتطبیق هماهنگی توزیع، یها ستمیس :یدیلک یها واژه

 
مقدمه -1

 یکئفتوولتا پراکنده تولید منابع بنص اخیر یها سال در

 پایاداری  بهباود  هاد   باا  الکتریکی قدرت یها ستمیس در

 رشادی  روباه  روناد  محیطی زیست مسائل رعایت و سیستم

 دلیل به خطا وقوع شرایط در ،دیگر طر  از اما ؛است داشته

                                                   
 04/02/1396تاریخ ارسال مقاله: 

 16/02/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: مجید معظمی

بلوار  - آباد نجف - اصفهان – رانیانشانی نویسندۀ مسئول: 

دانشکدۀ  - آباد نجفواحد  -دانشگاه آزاد اسلامی  -دانشگاه 

برق. مهندسی

 باا  سیساتم  حفاظات  ،پراکنده تولیدات تزریقی جریان همس

 .]1-5[ است هشد رو روبه مشکل

 توزیاع  یها ستمیس در موجود حفاظتی یها طرح بیشتر

 یهاا  رلاه  و ریکلاوزر  باا  فیوز بین هماهنگی شامل شعاعی

ازای وقااوع خطااا در  بااه عماال در .اساات جریااان اضااافه

 فرعی یها شاخه ابتدای در شده نصب فیوزهای دست نییپا

 فیوز، سوختن از قبل ریکلوزر سریع عملکرد توزیع، سیستم

 دلیل به اما کند؛ بررسی را خطا بودن دائم یا راگذ ماهیت باید

 با شده دیده خطای جریان ،DG منابع اضافی جریان تزریق

 عملکرد به و بود خواهد خط ابتدای ریکلوزر از بیشتر ،فیوز

 .]6-7[ دشو یم منجر فیوز زودتر
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 50                                                ... با عیتوز یها ستمیدر س کلوزریر - وزیهوشمند ف یهماهنگ دیش جدرو

 بر مبتنی پراکنده اتتولید منابع منفی اثر حذ  منظور به

 در متعددی یها روش معمول، اظتیحف یها طرح بر اینورتر

 تقسیم کلی دسته شش به که است شده ارائه مختلف مقالات

 :شوند یم

 پراکنده منابع ورود یابتدا در که ها راه نیتر ساده از یکی

 ،شاد  استفاده و پیشنهاد ،توزیع فوق و توزیع یها ستمیس به

 .]8-9[ است کوتاه اتصال وقوع محض به پراکنده منابع قطع

 در تغییر منشأ فیدرها حفاظت عملکرد از قبل ترتیب، این به

 مادار  از ،همااهنگی  خاوردن  هام  به و کوتاه اتصال جریان

 ورود از قبال  همانند حفاظتی طرح بنابراین ؛شود یم خارج

 باه  روش ایان  .دارد را خاود  مناسب عملکرد ندهکپرا منابع

 ساریع  یها حفاظت حالت در زیرا ؛نیست مطلوب ،دلایلی

 مناابع  مگار  ،تنیسا  یساز ادهیپ قابل ریکلوزر عملکرد مثل

  توجه با که باشند داشته یتر عیسر قطع سرعت ندهکپرا دیتول

 سایکل  6 از کمتار  در جدید نسل ریکلوزرهای عملکرد به

 عالاوه  باه  .نیست عملی روش این دیگر خطا، وقوع از بعد

 از را آنهاا  نصاب  باه  مرباو   یمزایاا  منابع این رفتن بیرون

 تاوان  سهم شرایط، این در درحقیقت .کند یم سلب مسیست

 و دشاو  یما  قطاع  کامال  طور به ندهکپرا دیتول منابع تولیدی

 منظاور  به خط ابتدای جریان ناگهانی افزایش موجب تنها نه

 بهباود  ،دشو یم منابع این سمت از رفته ازدست توان جبران

 شود می مشاهده منابع این حضور در که شبکه ولتاژ پروفیل

 آنها مجدد وصل ،دیگر طر  از رفت. خواهد دست از نیز

 باید امکان حد در بنابراین ؛است بر زمان امری نیز سیستم به

 کرد. جلوگیری آنها لیدل یب خروج از
  مراجع در د.دار زکتمر پیشگیرانه یها روش بر دوم ۀدست

 حفااظتی،  تجهیازات  تنظیماات  محاسابات  مبنای ]13-10[

 توزیاع  سیساتم  باه  متصل DG نابعم نفوذ ضریب یممزماک

 رخ ریکلوزر و فیوز بین حفاظتی مشکل هک جایی تا ؛است

 ،روش ایاان ضااعف نقطااه اساات ذکاار درخااور ندهااد.

 نامطلوب امری که است منابع این نفوذ ضریب محدودکردن

 است.

 خطاا  جریاان  یهاا  کنناده محدود از استفاده سوم ۀدست

(FCL) جریاان  یهاا  محدودکننده کاربرد .کند یم هیتوص را 

 همااهنگی  حفاظ  و خطا جریان سطح کنترل منظور به خطا

 تولید منابع حضور در توزیع یها ستمیس در ریکلوزر و فیوز

 نصاب  اسات.  شاده  پیشانهاد  ]14-17[ مراجاع  در پراکنده

 همچنین و بالا قیمت دلیل به خطا جریان یها کنندهمحدود

 طراحی از اطمینان رایب بیشتر آزمایشات و مطالعات به نیاز

 مقاومات  انتخاب و قدرت سیستم در بهینه )جایابی صحیح

 .نیست کاربردی روشی مناسب(

 حفااظتی  سیساتم  سااختار  اصالاح  به رمچها ۀدست در

 و ریکلوزرها زا استفاده مبنای بر روش این .شود یم پرداخته

 سیستم آرایش اصلاح به نیاز و است اضافی قدرت یدهایکل

  دارد نیاز  را دیساتان   حفاظات  از اساتفاده  حتی و قدرت

 درخاور  یهاا  نهیهز به ها روش نیا است واضح .]21-18[

 دارد. نیاز یاضاف زاتیتجه نصب و توجه

 ،زمینه این در شده ارائه حفاظتی یها روش از پنجم ۀدست

 ولتاژ – جریان – زمان دارغیراستاند یها مشخصه از استفاده

  اسات  رریکلاوز  ساریع  حالات  عملکرد زمان کاهش رایب

 بااه هااا روش از دسااته ایاان اعمااال منظااور بااه .]25-22[

 اعماال  رایبا  است. نیاز ریزپردازنده بر مبتنی ریکلوزرهای

 در شده نصب ریکلوزر مقالات، این در شده ارائه ولتاژی ترم

 باشد. داشته ولتاژ ورودی پورت باید خط ابتدای

 جریان کنترل مبنای بر ییها یروش ]26-28[ جعامر در

 شاده  ارائاه  خطاا  وقوع زمان مدت در DG منابع جیخرو

 یهاا  روش .اسات  حفاظتی یها روش ششم ۀدست که است

 باه  جریاان  محادودکردن  منظور به تمقالا این در شده ارائه

 باا  یریپاذ  قیا تطب قابلیات  و اسات  وابسته شبکه توپولوژی

 طر  از ندارد. را ها شبکه سایر برای تعمیم و جدید شرایط

 PV مناابع  از استحصاال  قابال  توان ها وشر این در ،دیگر

 ابدی یم کاهش شدت به پایین ولتاژهای افت در خصوص به

 .است نامطلوب امری موضوع این که

 در روش دسته شش بین جامع و کلی ۀمقایس درنهایت

 شاود  می مشاهده که طور همان است. شده ارائه (1) جدول

 و یساز ادهیپ قابلیت عملکرد، سرعت به توجه با مقایسه این

 .است شده بیان یها روش اجرایی یها تیمحدود
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 PV منابع حضور در توزيع یها ستمیس در فیوز حفظ ۀزمین در شده ارائه یها روش بین مقايسه (:1) جدول

 ی اجرايیها تيمحدود یساز ادهیپقابلیت  سرعت عملکرد شده روش ارائه رديف

 قطع منابع پراکنده 1
 سیکل بعد از 6حداقل 

 خطا
 آنلاین

غیرکاربردی در حالت استفاده از ریکلوزرهای  -1

 دیجیتالی

 بر وصل مجدد زمان -2

تعیین حداکثر ضریب نفوذ  2
DG 

 محدودکردن ضریب نفوذ آفلاین ---

3 FCL آفلاین آنی 
 هزینۀ زیاد -1

 به توپولوژی شبکه FCLبودن مشخصات  وابسته -2

 ینه بالاهز آفلاین --- اصلاح ساختار حفاظتی 4

 مشخصه غیراستاندارد 5
سیکل بعد از  6کمتر از 

 خطا
 نیازمند ریکلوزرهای دیجیتالی آنلاین

 DGکنترل جریان خروجی  6
سیکل بعد از  6حداقل 

 خطا
 محدودکردن توان تزریقی آنلاین

 

 فااز  دو شامل حفاظتی هوشمند روش ،حاضر مقاله در

 ارائاه  ائییاک فتوولت مناابع  نفوذ ضریب اساس بر و عملکرد

 منظاور  باه  اول فااز  در جدیاد  روش این مطابق است. شده

 یاک  زا ریکلاوزر  ساریع  عملکارد  ۀمشخص منحنی شیفت

 اصاالاح ،دوم فااز  در و دشاو  یما  اساتفاده  جریاانی  جملاه 

 جملاه  یاک  مبناای  بار  ریکلاوزر  ساریع  عملکرد ۀمشخص

 نیا ا در .دگیر یم صورت خطا وقوع زمان مدت در ولتاژی

 باه  دوم فااز  در ولتاژ یمحل یریگ اندازه به توجه با ساختار

 باه  (2) بخش در مقاله ۀادام در .نیست ازین یمخابرات کنیل

 بار  خطاا  وقاوع  از قبال  سیستم ولتاژ پروفایل ثیرأت بررسی

 در خطااا وقااوع لحظااه در خااط ابتاادای جریااان پروفایاال

 یاک ئفتوولتا مناابع  یشترب نفوذ ضریب با توزیع یها ستمیس

 جریاان  پروفایل تغییرات اساس بر سپ  .شود یم پرداخته

 سیساتم  در خطاا  وقاوع  محال  تعیاین  رایب شاخصی خطا،

 ،(3) بخاش  در .دشاو  یما  ارائه PV منابع حضور در توزیع

 یهاا  ساتم یس الکتریکای  حفاظات  بار  PV یهاا  ستمیس اثر

 یشنهادیپ یقیتطب هوشمند روش است. شده بررسی توزیع

 یسااز  هیشب از صلحا نتایج .است شده آورده (4) بخش در

 عملکارد  درساتی  کنندۀ بیان که اند شده آورده (5) بخش در

 یریا گ جهینت (6) بخش در ،درنهایت .است پیشنهادی روش

 است. شده ارائه مقاله

 پروفايتل  بتر  سیستتم  ولتاژ پروفايل ثیرتأ -2

 توزيتع  سیستتم  در خط ابتدای خطای جريان

 PV منابع زياد نفوذ با
 سیستم در حفاظتی اهنگیهم بررسی به قسمت این در

 اسات.  شده پرداخته PV منابع بیشتر نفوذ ضریب با توزیع

 بارهای باس ولتاژ مقدار و خطا وعوق مکان تأثیر به توجه با

 حفاظتی، سیسستم عملکرد بر خطا لحظه در توزیع سیستم

  خطا وقوع از قبل شبکه ولتاژ یها لیپروفا ابتدا بخش این در

 بررسی خطا لحظه در خط ابتدای نجریا پروفایل تغییرات و

 .شود یم

 روی بیشاتر  نفاوذ  ضاریب  باا  PV مناابع  اثر ،ادامه در

 ۀشبک (1) شکل در .شود یم ارائه حفاظتی سیستم هماهنگی

 است. شده داده نشان خانگی PV منابع بیشتر نفوذ با توزیع

 
  PV منابع زياد نفوذ با شعاعی توزيع ۀشبک (:1) لکش

 ماورد  توزیاع  سیساتم  در شاده  نصب یکفتوولتائ منابع

 با ثابت توان منبع مثل شبکه عملکرد نرمال شرایط در مطالعه
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 راکتیاو  تاوان  درحقیقات  .کنند یم عمل واحد توان ضریب

 نشاده  لحاا   آتای  یهاا  یساز هیشب در منابع این با تولیدی

 باه  فتوولتائیاک  مناابع  با تزریقی کوتاه اتصال جریان است.

 اسات.  وابساته  شبکه به آنها اتصال ۀونح و اینورتر ساختار

 کمباود  و خطاا  شرایط در حتی منابع این است ذکر شایان

 اینورترشاان،  خروجای  جریان افزایش با آن، از ناشی ولتاژ

 .دهناد  یم تحویل توزیع سیستم به را خروجی توان حداکثر

 رتر،ایناو  به رسیدن آسیب از جلوگیری برای شرایط این در

 جریاان  برابر دو مقدار تا کفتوولتائی منابع خروجی جریان

 .]29[ دشو یم محدود نامی

 متصل فتوولتائیک نوعی سیستم اصلی اجزای (2) شکل

 یهاا  هیا آرا شاکل  ایان  مطاابق  .دهاد  یما  نشان را شبکه به

 اجاازای DC-AC ایناورتر  و DC-DC مبادل  ک،ئیا فتوولتا

 در شده نصب PV منابع اینورتر رفتار .اند سیستم این اصلی

 .است (3) شکل V-I ۀمشخص اساس بر مطالعه مورد مسیست

 ناگهانی کاهش و خطا وقوع شرایط در مشخصه این مطابق

 به منابع این با تزریقی جریان ،PV منابع اینورتر دوسر ولتاژ

 محادود  آن ناامی  جریاان  برابار  دو حاد  تاا  توزیع سیستم

 فتوولتائیاک  پنل مدل (4) شکل است ذکر درخور .دشو یم

 بار  .دهاد  یما  نشاان  را خطاا  شرایط ازای به شده یساز هیشب

 خطاا  آناالیز  منظور به خورشیدی صفحات مدل، این اساس

 جریان ۀدامن که دکن یم عمل شونده کنترل جریان منبع مانند

 توان سطح و خروجی ترمینال سر دو ولتاژ به آنها خروجی

 دارد. بستگی منبع

 ینوع كئیفتوولتا سیستم اصلی اجزای (:2) شکل

 
 یكئفتوولتا سیستم V-I ۀمشخص (:3) شکل

 
 خطا آنالیز منظور به PV پنل مدل (:4) شکل

 تغذیه را بارها محلی صورت به PV منابع اینکه سبب به

 تولیادی  توان سطح به وابسته باس هر ولتاژ سطح ،کنند یم

 بارهاای  مصارفی  توان با مقایسه در کئیفتوولتا یها ستمیس

 که زمانی الف(-5) شکل مطابق .ستا باس آن به شده متصل

 بارهاا  مصارفی  توان مقدار از PV یها ستمیس تولیدی توان

 یهاا  ساتم یس تولیادی  تاوان  برگشات  امکاان  باشاد،  بیشتر

 ساطح  بناابراین  ؛دارد وجاود  بالادست ۀشبک به فتوولتائیک

 توزیاع  فیدر انتهایی یها باس سمت به شبکه طول در ولتاژ

 در ب(-5) شاکل  اساس بر ایطشر این در یابد. می افزایش

 شبکه ولتاژ ،خطا محل PV منابع خروج با خطا وقوع ۀلحظ

 خواهاد  کمی تغییرات خط ابتدای جریان و دیبا یم کاهش

 مناابع  تعداد خطا وقوع لحظه از زمان گذشت با اما ؛داشت

 ولتااژی  حمایات  و اباد ی یم افزایش شده خارج یکئفتوولتا

 آخار  یهاا  پله در تغییرات افزایش به و دشو یم کمتر شبکه

 .دشو یم منجر فیدر ابتدای خطای جریان پروفایل

 تاوان  مقادار  از بیشتر مصرفی توان اگر ،دیگر طر  از

 انتهاای  سامت  باه  خط طول در ولتاژ باشد، هاPV تولیدی

 شااهد  الاف( -6) شکل مطابق و یافت خواهد کاهش فیدر

 خاروج  با شرایط، این در بود. خواهیم نزولی ولتاژ پروفیل

 ساطح  در شابکه  ولتااژ  مقادیر ،خطا وقوع محل PV منابع

 ؛ردیگ یم قرار صعودی ولتاژ پروفایل با مقایسه در یتر نییپا

 از بیشاتری  تعاداد  IEEE929 استاندارد اساس بر ،درنتیجه

 در جریاان  تغییارات  و شد خواهند جدا شبکه از PV منابع

 ۀلحظا  از زمان گذشت با .]30[ دشون یم بیشتر فیدر ابتدای

 فتوولتائیاک،  مناابع  از کمتاری  تعاداد  خروج با خطا وقوع

 شااهد  بنابراین ؛ابدی یم کاهش خط ابتدای جریان تغییرات

 جریان پروفایل آخر یها پله در خطا جریان تغییرات کاهش

 نمایش ب(-6) شکل در که بود خواهیم فیدر ابتدای خطای

 است. شده داده
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 در صعودی ولتاژ پروفايل التح در جريان پروفايل (:5) شکل

 PV منابع شامل توزيع یها ستمیس

 

 در نزولی ولتاژ پروفايل حالت در جريان پروفايل (:6) شکل

 PV منابع شامل توزيع یها متسیس

 اساس بر خطا وقوع محل تشخیص -2-1

 نفوذ با توزيع فیدر ابتدای خطای جريان پروفايل

 PV منابع زياد

 در خطاا  جریاان  تتغییارا  ۀنحاو  در خطاا  وقوع محل

 دارد. زیاادی  اثار  PV منابع زیاد نفوذ با توزیع فیدر ابتدای

 در نااچیز  امپادان   با فاز سه خطای ،مطلب این فهم برای

 این در بگیرید. نظر در (1) شکل مطابق 3 شماره باس محل

 یهاا PV خروج با فقط فیدر ابتدای خطای جریان شرایط

 تغییار  (PV2 و PV1 یعنای ) خطاا  وقاوع  محال  بالادست

 و PV3) خطاا  دسات  نییپا یهاPV حالت این در کند. می

PV4) با طیشرا این در داشت. نخواهند جریان این بر اثری 

 3 بااس  پتانسیل خطا، محل به PV4 و PV3 جریان تزریق

 از مساتقل  تقریباا   خط ابتدای جریان و ندارد چندانی تغییر

 بود. خواهد خطا دست نییپا های PVانیجر

 بااس  ،نمونه رایب) سیستم کم ولتاژ طر  در خطا اگر

 جریاان  مسیر ترشدن طولانی به توجه با ،دهد رخ (7 شماره

 سامت  از تزریقای  یهاا  انیا جر خطاا،  وقوع محل تا خطا

PV؛کنناد  مای  ایجاد 3 باس در را ولتاژی ،دست نییپا های 

  جریان بر نیز خطا دست نییپا هایPV حالت این در بنابراین

 در واقع PV منابع علاوه هب گذاشت. واهندخ اثر خط ابتدای

 محال  از نظار  صار   (PV2 و PV1 یعنای ) خطا بالادست

 ایجااد  خاود  ترمینال در که ولتاژی با متناسب و خطا وقوع

 ،حالات  ایان  در دارناد.  اثر فیدر ابتدای جریان بر ،کنند می

 باه  نسابت  PV منابع خروج از ناشی خطا جریان تغییرات

 (7) شکل در است. چشمگیرتری راتتغیی دارای قبل حالت

 خطا وقوع ازای به فیدر ابتدای خطای جریان تغییرات ۀنحو

 نشاان  (1) شاکل  سیساتم  7 شماره و 3 شماره یها باس در

 است. شده داده

 
 سیستم در خطا وقوع ازای به فیدر ابتدای جريان (:7) شکل

 (1) شکل در شده داده نشان توزيع

 در شاده  تعریاف  نسبت از خطا وقوع مکان تعیین رایب

 :شود می استفاده (1) رابطه

(1) 2 1

2

I I
FLI

I
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 رابطه این در که
1I باا  شاده  یریگ اندازه خطای جریان 

 و خطاا  وقوع لحظه در درست خط ابتدای زیاد جریان رله

2I یهاا  سالول  از اول گاروه  خاروج  از پا   خطا جریان 

 مقادیر به وابسته شاخص این ۀآستان مقدار .است کفتوولتائی

 باه  متصل بارهای و سیستم به متصل فتوولتائیک منابع توان

 کوتااه  اتصال مطالعات انجام با سیستم هر برای و است آن

 وقوع ازای به (2) جدول مطابق ،مثال برای ؛دیآ یم دست هب

 رابطاه  در شده تعریف نسبت مقدار 7 و 3 یها باس در خطا

 به توجه با .دیآ یم دست به 35/0 و 21/0 برابر ترتیب به (2)

 باه  (1) شاکل  سیستم دیگر یها باس برای مقدار این اینکه

 3/0 برابر مقاله این در آستانه مقدار ،کند یم میل 3/0 سمت

 است. شده گرفته نظر در

 (1) شکل توزيع سیستم در خطا مکان شاخص :(2) جدول

FLI 2I 1I 
شماره 

 باس
سمت 

فشار 

 فیضع

 ستمیس

مکان  عیتوز

 خطا

4/0 5/1 

9/0 

9 

37/0 45/1 8 

35/0 4/1 7 

33/0 35/1 6 

26/0 5/1 

1/1 

سمت  5

فشار 

 یقو

 ستمیس

 عیتوز

24/0 45/1 4 

21/0 4/1 3 

18/0 35/1 2 

 

 بتر  فتوولتائیتك  منتابع  نفتوذ  ضتريب  اثر -2-2

 توزيع سیستم تدایاب خطای جريان تغییرات
 ولتااژ  پروفایال  حالات  در شد اشاره قبلا  که طور همان

 از بیشاتری  تعداد خطا وقوع از پ  اولیه لحظات در نزولی

 این در بنابراین ؛شد خواهند جدا شبکه از فتوولتائیک منابع

 این .است زیاد فیدر ابتدای خطای جریان تغییرات ،لحظات

 به نسبت بیشتری شدت نخست ۀپل در خطا جریان تغییرات

 نفاوذ  ضریب افزایش با شرایط این در دارد. بعدی یها پله

 اصالی  بااس  باا  بارها لازم توان از کمتری سهم ،PV منابع

 تزریق خطا، وقوع صورت در بنابراین ؛شود یم مینأت شبکه

 و بود خواهد کمتر خطا محل به اصلی باس سمت از جریان

 جریان (8) شکل است. کمتر نیز خط ابتدای جریان تغییرات

) PV منابع خروج از قبل خطا
1I) تغییارات  نخست ۀپل و 

) خطاا  وقاوع  ازای باه  را خط ابتدای خطای جریان
2I) در 

  نفوذ ضریب تغییرات ازای به (1) شکل شبکه کم ولتاژ سمت

 داده اننش شکل در که طور همان .دهد یم نمایش PV منابع

 جریان تغییرات ،PV منابع نفوذ ضریب کاهش با است شده

 .شود یم بیشتر فیدر ابتدای خطای

fI/2 تبتديل  نسبت تغییرات روند بررسی -2-2-1 I 

 ولتاژ یها ليپروفا اساس بر

fI2 و خطاا  ۀشااخ  فیاوز  از عبوری جریانI  جریاان 

 از نخست گروه خروج از پ  فیدر ابتدای از عبوری خطای

 تغییرات روند بررسی منظور به .است فتوولتائیک یها سلول

 ،شاخص عنوان به آن از استفاده و نسبت این ۀآستان تعیین و

 .شوند بررسی شرایط تمامی باید ادامه در

 فااز  تک و فاز سه خطاهای ازای به دیبا منظور این برای

 باا  و (1) شکل در شده داده نشان شبکه کم ولتاژ سمت در

 بیضر نیا مقدار فتولتائیک، منابع متفاوت نفوذهای ضریب

 .دهد یم نمایش را یساز هیشب نتایج (3) جدول .شود محاسبه

 
 وقوع ازای به خط ابتدای خطای جريان نخست پله (:8) شکل

 متناسب (1) شکل شبکه کم ولتاژ سمت در خطا

 PV منابع نفوذ ضريب با 

 

 ولتااژ  پروفایل حالت در (،3) جدول مقادیر به توجه با

 سمت در متفاوت خطاهای ازای به نسبت این مقدار صعودی

 حالات  در دیگار،  طر  از .است یک برابر شبکه کم ولتاژ

 بررسای  قبل قسمت در که طور همان نزولی، ولتاژ پروفایل

 عبوری ایخط جریان ،PV منابع نفوذ ضریب کاهش با ،شد
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 یهاا  سالول  از نخسات  گروه خروج از پ  فیدر ابتدای از

) فتوولتائیک
2I) مقادار  ،درنتیجه و ابدی یم بیشتری افزایش  

2/fI Iیافت. خواهد کاهش 

  (1) شکل توزيع سیستم یساز هیشب از حاصل نتايج :(3) جدول

  نسبت محاسبه منظور به
2/fI I 

مکان 

 خطا
 نوع خطا

پروفايل 

 ولتاژ

درصد ضريب 

 PVنفوذ منابع 

 نسبت

2/fI I 

سمت 

ولتاژ 

کم 

فیدر 

 مورد

 مطالعه

 فاز سه

 نزولی

10% 

11/0 

به  فاز تک

 زمین
13/0 

 فاز سه

25% 

23/0 

به  فاز تک

 زمین
24/0 

 فاز سه

50% 

54/0 

به  فاز تک

 زمین
55/0 

 فاز سه

75% 

76/0 

به  فاز تک

 زمین
78/0 

 1 ≥% 100 صعودی فاز سه

 

 فیدر يك در حفاظتی تجهیزات هماهنگی -3

 فتوولتائیك منابع زياد نفوذ با توزيع
 بازبسات  کلیاد  یاک  قطع فرمان صدور استاندارد زمان

 :]31[ دیآ یم دست هب (2) ۀرابط از مجدد

(2)  
Re

( )

1
cl Std p

f CTS

pickup

A
t B TDS

M

I
M

I



 
   

  



 

 TDSو حفاظتی تجهیز عملکرد زمان t رابطه این در که

 حالت عملکرد برای ضریب این است. زمانی تنظیم ضریب

 گرفتاه  نظار  در 5/0 ،ساریع  عملکرد برای و یک برابر ،کند

 کااری  مادهای  باه  توجاه  باا  Pو A، B یها ثابت .شود یم

 .کنناد  یما  تغییار  حفااظتی  تجهیاز  زمان – جریان مشخصه

 .اناد  شده آورده (1) پیوست در باره این در بیشتر اطلاعات

If(CTS) به یا جریان اضافه تجهیز با شده دیده خطای جریان 

 جریاان  ترانسافورماتور  ثانویاه  سمت جریان همان عبارتی

 جریان اضافه تجهیز برداشت جریان Ipickup همچنین ؛است

 لیاد ک زماان  - جریاان  منحنای  ،TDS دارمق تغییر با است.

 .شود می هداد شیفت پایین یا بالا سمت به مجدد بازبست

 مجدد بازبست کلید بین هماهنگی ،(9) شکل به توجه با

) خطاا  جریان که بود خواهد برقرار زمانی تنها ،فیوز و
1I) 

) فیدر خطای جریان حداکثر بین
F maxI 

 جریان حداقل و (

) فیدر خطای
minFI 

 فاصاله  صاورت  ایان  در گیرد. قرار (

 تجهیاز  دو این عملکرد بین مناسب (CTI) هماهنگی زمانی

 پشتیبان حفاظت داشتن منظور به مقاله این در .شود یم حفظ

 قطع فرمان ارسال و فیوز عملکرد بین زمانی فاصله مناسب،

 شاده  گرفتاه  نظار  در هیثان یلیم 100 مجدد بازبست کلید با

 بارای  پاذیرفتنی  زماانی  ۀحاشای  حاداقل  .]32 و 33[ است

 سه خطای یک ازای به یعنی ،حالت بدترین در تست سیستم

 .]33[ است هیثان یلیم 40 توزیع فیدر کم ولتاژ سمت در فاز

 ۀفاصل در مجدد بازبست کلید سریع حالت مشخصه منحنی

minFI 
 و 

F maxI 
 قارار  فیاوز  ذوب ۀمشخصا  منحنی زیر 

 بازبست کلید کند ۀمشخص منحنی دیگر، طر  از .ردیگ یم

 گرفت. خواهد قرار فیوز ذوب ۀمشخص منحنی بالای ،مجدد

 ولتاژ سمت در گذرا خطای وقوع صورت در شرایط این در

 منحناای (،1) شاکل  در شاده  داده نشاان  توزیاع  فیادر  کام 

 ۀشااخ  فیاوز  از زودتر ،مجدد بازبست دکلی سریع ۀمشخص

 منجر سیستم فرعی شاخه فیوز حفظ به و کند یم عمل خطا

 .دشو یم

 به بسته توزیع یها ستمیس به پراکنده تولید منابع اتصال

 هماهنگی بر آنها قرارگیری مکان و نوع تولیدی، توان سطح

 گذاشت. خواهد اثر مجدد بازبست کلید و فیوز بین

 
 ريکلوزر و فیوز بین هماهنگی رفتن بین از (:9) شکل

 (1) شکل شبکه کم ولتاژ سمت در خطا وقوع ازای به
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 کلیاد  و فیاوز  باین  همااهنگی نا ،(9) شاکل  به توجه با

 دلیل به خطا جریان که افتد یم اتفاق زمانی ،مجدد بازبست

 از پراکناده،  تولیاد  منابع با تزریقی اضافی جریان
F maxI 

 

 ۀنقط با متناظر زمان از فیوز قطع زمان درنتیجه، ؛شود بیشتر

A ۀنقط به A' کمتاری  زماان  در فیوز و شود یم داده شیفت 

 یاک  در هردو یا کند یم عمل مجدد بازبست کلید به نسبت

 .ندکن یم عمل زمان

 حفاظتی فاز دو شده، بیان لکمش حل یبرا مقاله این در

 مجادد  بازبسات  کلیاد  تنظیماات  اصالاح  مبنای بر تطبیقی

 PV مناابع  نفاوذ  ضاریب  باا  متناساب  و تطبیقی صورت به

 یاک  فااز  هار  بارای  منظاور  ایان  برای .است شده شنهادیپ

 ادوات هماهنگی رفتن دست از میزان بررسی یبرا شاخص

 هماهنگی ها شاخص این کمک به .دشو یم معرفی حفاظتی

 تطبیقای  صاورت  باه  مجادد  بازبسات  کلید ۀمشخص منحنی

 عملکارد  قطع فرمان صدور جدید زمان و دشو یم  اصلاح

 .شود یم محاسبه ریکلوزر سریع

 

 منحنتی  اصتح   پیشنهادی هوشمند روش -4

 ريکلوزر جريان - زمان ۀمشخص

 جريانی فاز -4-1
 در شده نصب هایفیوز بین هماهنگی حفظ بررسی برای

 ابتادای  ریکلاوزر  و توزیاع  سیستم فرعی یها شاخه ابتدای

 ،قبال  قسامت  در شاده  بررسای  IF/I2 تبادیل  نسابت  ،خط

 کاه  شاود  یما  اساتفاده  (PCI1) حفاظتی هماهنگی شاخص

 :.دشو یم تعریف زیر صورت به

(3) 
1

2

1

fIPCI

I




 



  ,    100%

, 0%  100

PV Penetration

PV Penetration



 
 

 منحنی ،TDS دارمق تغییر با شد ذکر قبلا  که طور همان

 پاایین  یاا  بالا سمت به مجدد بازبست کلید زمان - جریان

 جدیاد  زماان  ،مقالاه  ایان  در رو ازاین شود؛ می هداد تشیف

 و اول فااز  کماک  باه  ریکلاوزر  ساریع  قطاع  فرمان صدور

 هب (4) رابطه با ،PV منابع نفوذ ضریب تغییرات با متناسب

 :دیآ یم دست

 

(4) 
Pr1 1

( )

 

1

Recl p

f CTS

pickup

A
t PCI TDS

I

I



 
 
 

   
  

   
   

 

 حالت در اینکه به توجه با ،(4) و (3) روابط به توجه با

 ،است یک برابرPCI  شاخص مقدار صعودی، اژولت پروفایل

 امر این و کند ینم تغییری ریکلوزر قطع فرمان صدور زمان

 نفوذهاای  ضاریب  ازای باه  فااز  این کارایی عدم ۀدهند نشان

 یدوما  فااز  یاک  به و است درصد 100 مساوی و تر بزرگ

 نیاز شرایط این در ریکلوزر – فیوز هماهنگی حفظ منظور به

 اصالاح  باا  نزولی پروفایل حالت در ،یگرد طر  از .است

 باا  متناساب  و هوشمند صورت به جدید زمان ،TDS مقدار

 مطاابق  تطبیقای  صورت به و فتوولتائیک منابع نفوذ ضریب

 تجهیازات  باین  همااهنگی  و محاسبه ،(4) پیشنهادی ۀرابط

 .شود یم بازیابی حفاظتی

 

 ولتاژی فاز -4-2
 ۀمشخصا  باه  ولتااژی  جمله یک پیشنهادی دوم فاز در

 اینکاه  دلیال  باه  .است شده اضافه ریکلوزر جریان – زمان

 خطای ولتاژ ۀدامن ،است شده نصب فیدر ابتدای در ریکلوزر

 به پست در شده نصب ولتاژ ترانسفورماتور یک با نیاز مورد

 بارای  پیشانهادی  ۀمشخصا  ،شارایط  ایان  در .آید می دست

 :است زیر صورت به ریکلوزر سریع حالت عملکرد

(5) 
Pr 2 2

( )

2 ( )

 

1

sc pu

Recl p

f CTS

pickup

sc pu

k V

A
t PCI TDS

I

I

V
PCI

e 







 
 
 

   
  

   
   



 

 متناساب  ریکلوزر عملکرد زمان ولتاژی جمله کمک به

 یک ،k ثابت .ابدی یم کاهش k ثابت مقدار و ولتاژ تغییرات با

 ولتااژ  به حساسیت ضریب عنوان با و جدید تنظیم ضریب

 .شود یم تعریف ریکلوزر ۀمشخص برای

 زماان  ولتااژی،  جملاه  از اساتفاده  باا  پیشانهادی  طرح

 تغییارات  (10) شاکل  .کناد  یم اصلاح را ریکلوزر عملکرد
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 ثابت برای مختلف مقادیر ازای به را (5) رابطه ولتاژی جمله

k باا  متناساب  ریکلاوزر  محل در ولتاژ افت .دهد یم نشان 

 افات  باعا   ریکلوزر به نزدیک خطا یک .است خطا محل

  .دشو یم بزرگ خطای جریان و توجه درخور ولتاژ

 
 مقادير ازای به پیشنهادی مشخصه ولتاژی جمله (:10) شکل

 k ثابت متفاوت

 (5) رابطه به توجه با خطا سریع کردن برطر  بنابراین،

 و کوچک ،ولتاژی جمله که صورت این به آید؛ می دست به

 ریکلوزر عملکرد زمان کاهش باع  و شود یم یک از کمتر

 هاد، د رخ فیدر انتهای در خطا اگر دیگر، سوی از .شود یم

 حالات  عملکارد  زمان درنتیجه و است بالا خطا ولتاژ ۀدامن

 حضور اگرچه .داشت خواهد کمتری کاهش ریکلوزر سریع

 خطاای  جریاان  بار  کمای  بسیار اثر یکئفتوولتا یها ستمیس

 دور خطاهاای  برای دارد، نزدیک خطاهای ازای به ریکلوزر

 ماورد  ایان  تشادید  باعا   ریکلاوزر  خطای جریان کاهش

 .ابدی یم افزایش ریکلوزر عملکرد زمان رو زاینا ؛شود یم

 منابع حضور در فیوز از عبوری جریان ،کلی حالت در

PV احتماال  بناابراین  ؛اباد ی یم افزایش دور خطاهای برای 

 دور خطاهای ازای به ریکلوزر بازشدن از قبل فیوز عملکرد

 از جلاوگیری  بارای  زیاد دقت با ولتاژی جمله .دارد وجود

 خطاا  محل است. شده پیشنهاد ریکلوزر - فیوز هماهنگینا

 شاده  گرفتاه  نظار  در (10) شاکل  ولتاژ منحنی در خوبی هب

 خطاا  محال  به توجه با ریکلوزر عملکرد زمان یعنی ؛است

 برای یتر عیسر عملکرد زمان و ابدی یم کاهش (ولتاژ افت)

 دسات  باه  دور خطاهاای  برای بیشتری یا نزدیک خطاهای

 محال  بار  مبتنای  ریکلوزر عملکرد نزما درحقیقت .دیآ یم

 PV مناابع  یِتزریقا  خطای جریان سهم جبران باع  ،خطا

 k ثابت برای مقدار بهترین (،10) شکل به توجه با .دشو یم

 حد از بیش افزایش باع  تر بزرگ مقدار زیرا ؛است 3 عدد

 تغییارات  تارین  کوچک ازای به و دشو یم ولتاژ به حساسیت

 پیادا  نادرساتی  و زیاد کاهش ،کلوزرری عملکرد زمان ولتاژ،

 ولتااژ  باه  حساسایت  کاهش باع  نیز رکمت مقادیر .کند یم

 فیاوز  زودتار  عملکرد احتمال ،شرایط بدترین در و دشو یم

 .دشو یم تشدید ریکلوزر سریع عملکرد از قبل
 

 پیشنهادی حفاظتی جديد الگوريتم -4-3
 این پیشنهادی هوشمند روش کنترلی بلوک (11) شکل

 همااهنگی  بار  فتوولتائیاک  مناابع  اثر حذ  منظور به مقاله

 یاک  در روش ایان  در .دهد یم نشان را حفاظتی تجهیزات

 ولتاژ پروفایل شرایط در PV منابع زیاد نفوذ با توزیع فیدر

100Penetration) نزولاای LevelPV  ،) باار پیشاانهادی روش 

 یعنای  ،صورت این غیر در .کند یم عمل جریانی فاز مبنای

100Penetration که یزمان LevelPV   ،باین  همااهنگی  باشد 

 در .دشاو  یمن ایجاد جریانی فاز کمک به حفاظتی تجهیزات

 بار  فتوولتائیاک  منابع نامطلوب اثر حذ  برای حالت، این

 .دشو یم استفاده ولتاژی فاز از حفاظتی تجهیزات هماهنگی

 روش عملیاااتی وضااعیت منطقاای بلااوک (12) شااکل

 بار  شاکل  این مطابق .دهد یم نمایش را دیپیشنها هوشمند

Penetration شاخص مقدار ۀسیمقا اساس LevelPV   مقادار  باا 

 تغییر جریانی یا ولتاژی فاز حالت دو از یکی به ،اش آستانه

 فااز  در عملکرد کنندۀ بیان Pr1 وضعیت .دهد یم وضعیت

Pr و جریانی   ولتاژی فاز در الگوریتم عملکرد ۀدهند نشان 2

 ست.

 
 پیشنهادی هوشمند روش کنترلی بلوک :(11) شکل

 

 
 پیشنهادی روش عملیاتی وضعیت منطقی بلوک :(12) شکل
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 در حفاظتی تجهیزات هماهنگی یشنهادیپ الگوريتم (:13) شکل

 PV منابع زياد نفوذ با توزيع یها ستمیس

 جدیاد  زمان ۀمحاسب برای یشنهادیپ هوشمند الگوریتم

 توزیع فیدرهای در خط ابتدای ریکلوزر قطع فرمان صدور

 شاده  داده نماایش  (13) شاکل  در PV مناابع  زیاد نفوذ با

 اتصاال  محاسبات نخست، گام در (،13) شکل مطابق است.

 و (اولیاه  خطاای  جریان) I1 جریان محاسبه منظور به کوتاه

 از دساته  نخساتین  روجخا  از پا   خطا جریان) I2 جریان

 ((1) رابطه) FLI شاخص با سپ  .شود یم انجام (PVمنابع

 آستانه مقدار از  FLIاگر .دشو یم مشخص خطا وقوع محل

 ولتاژ سمت در خطا وقوع محل باشد، تر کوچک شده تعیین

 قطاع  فرماان  صادور  زماان  و دشاو  یم داده تشخیص زیاد

 .شود یم محاسبه (2) هرابط از خط ابتدای ریکلوزر

 FLI شااخص  ۀآستان از تر بزرگ مقادیر ،دیگر طر  از

 ایان  در اسات.  کام  ولتااژ  سمت در خطا وقوع دهندۀ نشان

 از کفتوولتائیا  مناابع  با تولیدی توان که صورتی در شرایط

 اصلاح نزولی(، ولتاژ )پروفایل باشد کمتر بارها مصرفی توان

 و (Pr1) جریاانی  جملاه  کمک به ریکلوزر سریع ۀمشخص

 صاورت  ایان  غیار  در ؛دگیار  یما  صورت (4) رابطه طابقم

 جملاه  بر مبتنی ریکلوزر قطع جدید زمان ۀمحاسب منظور به

 پیشانهادی  الگوریتم و شود یم استفاده (5) رابطه از ولتاژی

 .دهد یم وضعیت ییرتغ (Pr2) حالت به هوشمند صورت به

 سازی شبیه نتايج -5
 روش عملکارد  درساتی  بررسای  رایبا  بخاش  این در

 واقعی فیدر یک حفاظتی تجهیزات بین هماهنگی ،یشنهادیپ

 (14) شاکل  .دشاو  یم مطالعه  ETAPافزار نرم از استفاده با

 شاهر  شارق  در واقاع  شاعاعی  توزیاع  فیدر یک از قسمتی

 .دهاد  یما  نشاان  را تغییرات و اصلاحات برخی با اصفهان

 ایان  یترانسافورماتورها  ثانویاه  و اولیاه  نامی ولتاژ سطوح

 ایان  بارهای تمام است. کیلوولت 4/0 و 20 ترتیب هب شبکه

 مناابع  اینورترهای .ندمجهز خانگی PV های سیستم به فیدر

PV شابکه  به متصل نوع از (Tie-Grid Inverter)  هساتند. 

 .اند    آمده (2) پیوست در شبکه کلی مشخصات

 مجادد  بازبسات  کلیاد  از (14) شاکل  فیادر  ابتدای در

(REC1) 351 مدلj Joslyn  بارای  اسات.  شاده  اساتفاده 

 مطابق .شود یم استفاده فیوزها از فرعی انشعابات از حفاظت

 حفاظت کلید فیدر، این بزرگ انشعاب تنها ابتدای در شکل

 است. شده نصب نیز (REC2) دیگری مجدد بازبست

 

 PV منابع زياد نفوذ با مطالعه مورد توزيع فیدر (:14) شکل

 منظاور  باه  ،PV ناابع م بادون  مطالعاه  مورد سیستم در

 سیساتم،  در شاده  نصب ریکلوزر دو بین هماهنگی برقراری

 (REC2) دست نییپا ریکلوزر کند و سریع عملکرد دو هر

 .کناد  یما  عمال  (REC1) خاط  ابتادای  ریکلوزر از زودتر

 باا  شابکه  ریکلوزرهاای  بین هماهنگی حفظ رایب همچنین

 لیدک سریع حالت مشخصه منحنی آنها، دست پایین یوزهایف

محاسبات اتصال کوتاه 
2Iو  1Iو تعیین 

پایان

شروع

محاسبه زمان جدید صدور 
فرمان قطع ریکلوزر از 

(5)رابطه 

FLI < 0.3

FLIمحاسبه شاخص 

(1)مطابق رابطه 

بلهخیر

PPV  < PLoad  

   

محاسبه زمان صدور فرمان 
(2)قطع ریکلوزر از رابطه 

محاسبه زمان جدید صدور 
فرمان قطع ریکلوزر از 

(4)رابطه 

بله
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 ۀفاصال  در مجدد بازبست
minFI 

 و 
F maxI 

 منحنای  زیار  

 باالای  ریکلوزر کند مشخصه منحنی و فیوز ذوب ۀمشخص

 گرفت. خواهد قرار فیوز ذوب ۀمشخص منحنی

 شاکل  ۀمطالعا  ماورد  فیدر حفاظتی طرح بررسی رایب

 اتصاال  ناریویسا  سه ،PV منابع زیاد نفوذ ضریب با (14)

 ،شابکه  متفااوت  یهاا  مکاان  در C و A، B فااز  ساه  کوتاه

 ناحیااه بااه مربااو  A سااناریوی .انااد  شااده یساااز هیشااب

 و ریکلاوزر  باین  همااهنگی  و اسات  REC1 شدۀ حفاظت

 B ساناریوی  .دشاون  یما  بررسای  آن دسات  پایین یوزهایف

 بااه و اساات REC2 دساات پااایین در خطااا وقااوع ازای باه 

 باین  همااهنگی  .پردازد یم شبکه لوزرریک دو بین هماهنگی

REC2 ساناریوی  در آن دست پایین یوزهایف و C  تحلیال 

 باه  باید حفاظتی سیستم طراحی است ذکر درخور .شود یم

 ازای به یعنی خطا، وقوع شرایط بدترین در که باشد یا گونه

 خطاا،  مقاومات  کمتارین  و PV منابع نفوذ ضریب حداکثر

 بارای  .کند حفظ را حفاظتی تتجهیزا بین هماهنگی بتواند

 ضریب تغییر با صفر خطای مقاومت ازای به ابتدا منظور این

 همااهنگی  رفتن بین از ۀآستان فتوولتائیک یها ستمیس نفوذ

 .شود یم بررسی C و A سناریوی دو در ریکلوزر - فیوز

 کوتاه اتصال شرايط بدترين ازای به معمول حفاظتی طر  نتايج (:4) جدول

Operation Time (Sec) 
FLI Value Scenario 

Fuse6 Fuse1 REC.2 REC.1 
NO 0.2 NO 0.5 0.5 A 
NO NO 0.12 0.52 0.2 B 
0.1 NO 0.6 1 0.7 C 

 A سناريوی کوتاه اتصال خطای وقوع صورت در ريکلوزر سريع ۀمشخص اصح  نتايج :(5) جدول

New Operation Time(Sec) Std-Operation Time (Sec) 

PV Penetration 

Percentage 
Fault type FLI Value 

S
cen

a
rio

 

tRecl 
tFuse1 tRec1 tFuse1 

[22] Pr-2 Pr-1 

0.14 0.13 0.16 0.2 NO 0.2 25 

L-G 

0.5 A 

0.18 0.17 0.19 0.22 NO 0.22 50 

0.2 0.19 0.21 0.25 NO 0.25 75 

0.22 0.24 0.31 0.3 NO 0.3 100 

0.12 0.11 0.13 0.19 NO 0.19 25 

LLL 
0.15 0.14 0.16 0.2 NO 0.2 50 

0.19 0.18 0.2 0.22 NO 0.22 75 

0.23 0.21 0.26 0.24 NO 0.24 100 
 

 C سناريوی کوتاه اتصال خطای وقوع صورت در ريکلوزر سريع ۀمشخص اصح  نتايج (:6) جدول

New Operation Time(Sec) Std-Operation Time (Sec) 

PV Penetration 

Percentage 
Fault type FLI Value 

S
cen

a
rio

 

tRecl 
tFuse1 tRec1 tFuse1 

[22] Pr-2 Pr-1 

0.09 0.08 0.1 0.15 NO 0.15 25 

L-G 

0.7 C 

0.11 0.12 0.13 0.18 NO 0.18 50 

0.17 0.18 0.19 0.22 NO 0.22 75 

0.26 0.25 0.28 0.27 NO 0.27 100 

0.08 0.07 0.09 0.12 NO 0.12 25 

LLL 
0.11 0.1 0.12 0.15 NO 0.15 50 

0.14 0.15 0.16 0.2 NO 0.2 75 

0.21 0.2 0.24 0.23 NO 0.23 100 
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 شده یساز هیشب توزيع سیستم مختلف یها باس در شده نصب فتوولتائیك منابع ظرفیت حداکثر :(7) جدول

 به PV اتصال محل اساس بر اتصال قابل فتوولتائیك منابع عدادت حداکثر

 دست نيیپا )باس سیستم

 شماره( فیوز

 شده ارائه حفاظتی روش

 ]22[ مرجع در

 پیشنهادی حفاظتی فاز

 (Pr2) ولتاژ بر مبتنی

 پیشنهادی حفاظتی فاز

 (Pr1) جريان بر مبتنی

 حفاظتی طر 

 (Std) استاندارد
4 5 3 1 F1 
3 5 2 1 F2 

3 3 2 1 F3 
3 3 2 1 F4 

2 3 2 1 F5 
2 3 2 1 F6 

2 3 2 1 F7 
2 3 2 1 F8 

 ]34[ مرجع در شده ارائه روش و مقاله پشنهادی روش فاز سه کوتاه اتصال یساز هیشب از حاصل نتايج (:8) جدول

PV rating (MW) 

5 3 1 0 
Faulted 

Location CTINew 

(Sec) 

CTIpr 

(Sec) 

tFuse 

(Sec) 

CTINew 

(Sec) 

CTIpr 

(Sec) 

tFuse 

(Sec) 

CTINew 

(Sec) 

CTIpr 

(Sec) 

tFuse 

(Sec) 

CTINew 

(Sec) 

CTIpr 

(Sec) 

tFuse 

(Sec) 

0.1 0.115 0.165 0.12 0.122 0.2 0.13 0.125 0.211 0.14 0.136 0.224 F1 

0.094 0.112 0.182 0.117 0.117 0.21 0.121 0.120 0.230 0.126 0.124 0.246 F2 

0.078 0.102 0.2 0.116 0.108 0.24 0.113 0.110 0.265 0.118 0.112 0.284 F3 

 

 ازای باه  حفااظتی  طارح  یسااز  هیشاب  از حاصال  نتایج

 صفر خطای مقاومت و خط ابتدای جریان تغییرات بیشترین

 است. شده داده نشان (4) جدول در

 سناریوی در شرایط این در دشو یم مشاهده که طور همان

A و C بیشاتر  ریکلاوزر  از فیوز با شده دیده خطای ریانج 

 کاه  دشاو  یما  آنها بین هماهنگی رفتن بین از باع  و است

 از .دهد یم نشان وضوح به را موجود حفاظتی سیستم نقایص

 خطاا  وقاوع  محل به توجه با ،B سناریوی در ،دیگر طر 

 و دشاو  ینما  ایجااد  ریکلاوزر  و فیاوز  بین حفاظتی مشکل

 .شود یم حفظ ریکلوزر دو بین حفاظتی هماهنگی

 اسااس  بار  حفاظتی هماهنگی بازیابی منظور به ادامه در

 کوتاه اتصال خطای وقوع ازای به پیشنهادی، تطبیقی فازهای

 از حاصاال نتااایج شاارایط باادترین در C و A ساناریوهای 

 ترتیب به حفاظتی تنظیمات اصلاح از بعد و قبل یساز هیشب

 کااه طااور همااان اساات. هشااد آورده (6) و (5) اولجااد در

 نظار  در ثابت با حفاظتی معمول روش در شود یم ملاحظه

 قبال  فیوز زودهنگام عملکرد به ،5/0 مقدار بر TDS گرفتن

 شااهد  ،درنتیجاه  و دشاو  یما  منجار  ریکلاوزر  سریع مد از

 بود. خواهیم ریکلوزر و فیوز بین هماهنگینا

 و پیشانهادی  تطبیقای  هاای فاز اعمال با ،دیگر طر  از

 جداول در شده داده نشان نتایج مطابق TDS مقدار صلاحا

 و فیاوز  باین  حفااظتی  همااهنگی  بازیابی شاهد ،(6) و (5)

 وقوع ازای به شرایط این در ،درنتیجه ؛بود خواهیم ریکلوزر

 فیاوز  حفظ به و دکن یم عمل ریکلوزر سریع مد اابتد ،خطا

 باا  نباشاد  گاذرا  خطا که صورتی در نهایتا  و دشو یم منجر

 و کند یم عمل خطا شاخه فیوز مناسب، زمانی فاصله رعایت

 بایاد  البته ؛دشو یم بالادست شبکه به خطا گسترش از نعما

 ولتااژی  جملاه  از استفاده یعنی دوم فاز کمک به کرد تأکید

(Pr2) ریکلوزر و فیوز عملکرد بین زمانی حاشیه (CTI) به 

 از اساتفاده  حالت به نسبت ریکلوزر، تر سریع عملکرد دلیل

 دلیال  همین به و دارد بیشتری مقدار ،(Pr1) جریانی جمله

 بهتری عملکرد نیز بالا یها توان در ولتاژی جمله از استفاده

 جملاه  (،6) و (5) جاداول  نتایج به توجه با داشت. خواهد

 نسبت کمتری زمانی ۀحاشی ]22[ مرجع در شده ارائه ولتاژی

 و دکن یم فراهم مقاله ینا در پیشنهادی ولتاژی ترم حالت به

 .است مقاله در شده ارائه روش برتری ۀدهند نشان این

 شده نصب فتوولتائیک منابع ظرفیت حداکثر (7) جدول

 نشاان  را شده یساز هیشب توزیع سیستم مختلف یها باس در
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 مناابع  نفاوذ  ضاریب  حداکثر مذکور جدول مطابق .دهد یم

  این در ریکلوزر و فیوز بین هماهنگی حفظ رایب فتوولتائیک

 ۀمشخصا  باا  و پیشانهادی  یهاا  مشخصاه  کماک  به شرایط

 ]22[ مرجاع  در شانهادی یپ روش باا  همچناین  و استاندارد

 روش ،شاده  مشااهده  نتاایج  باه  توجه با .است شده مقایسه

 (Pr2) مقالاه  در شاده  ارائاه  ولتااژی  تارم  بر مبتنی حفاظتی

 – فیاوز  باین  حفااظتی  همااهنگی  حفاظ  توانایی بیشترین

 فتوولتائیک منابع بیشتر نفوذهای ضریب ازای به را یکلوزرر

 در شاده  ارائاه  ولتااژی  ترم ترتیب به است ذکر درخور دارد.

 در (Pr1) مقالاه  در شاده  ارائاه  جریاانی  ترم و ]22[ مرجع

 اساتاندارد  روش درنهایات  و رناد یگ یم قرار بعدی یها پله

 ایان  در را ریکلوزر و فیوز هماهنگی حفظ توانایی کمترین

 دارد. شرایط

 ریکلاوزر  تولیدکننادگان  ۀهما  امروزه است ذکر شایان

 منزلۀ به را جریان و ولتاژ غیره، و ABB، SIEMENS مانند

 خود ریزپردازنده بر مبتنی ریکلوزرهای در مجزا ورودی دو

 ویاهه  ریکلاوزر  سافارش  باه  نیاازی  بنابراین ؛اند داده جای

 .ستنی پیشنهادی یها مشخصه اعمال منظور به

 تطبیقای  روش باا  پیشنهادی روش ،بیشتر مقایسه رایب

 ذکار  درخاور  اسات.  شده مقایسه ]34[ مرجع در شده ارائه

 باا  ماذکور  مرجاع  در شاده  مطرح حفاظتی هماهنگی است

 صورتی در ؛دگیر یم صورت ریکلوزر IPickup و TDS تنظیم

 TDS تنهااا ،مقالااه در شااده ارائااه پیشاانهادی روش در کااه

 .شود یم اصلاح یکلوزرر سریع عملکرد

 بین هماهنگی زمانی ۀحاشی حداقل ،]32[ مرجع مطابق

 ؛شاود  یم گرفته نظر در ثانیه 1/0 ،ریکلوزر و فیوز عملکرد

 ضاریب  ازای باه  ،(8) جادول  مقاادیر  باه  توجه با بنابراین

 از بیشتر (CTINew) ]34[ مرجع CTI مقدار پایین نفوذهای

CTI مقالااه نیااا در پیشاانهادی روش (CTIpr) امااا ؛اساات 

 یشنهادیپ روش مگاوات 3 از بیشتر نفوذهای ضریب ازای به

 و فیاوز  باین  را بهتاری  عملکارد  زماانی  ۀحاشای  ،مقاله در

 مگااوات  5 توان ازای به درنهایت، و دکن یم فراهم ریکلوزر

 کمتر نیز آن قبول قابل مقدار حداقل از حتی CTINew مقدار

 ]34[ مرجاع  وشر شارایط،  ایان  در درحقیقت است. شده

 نخواهد را ریکلوزر و فیوز بین هماهنگی حفظ توانایی دیگر

 دو ]34[ مرجاع  پیشانهادی  روش ،دیگار  طار   از داشت.

 :دارد زیر شرح به زیر اصلی محدودیت

 ضریب در اضافی ریکلوزر به روش این بودن وابسته -1

 .مگاوات 2 از بیشتر نفوذهای

 .PV نصب انمک به پیشنهادشده طرح بودن وابسته -2

 

 یریگ جهینت -6
 مبتنی دوفازی حفاظتی هوشمند روش حاضر، ۀمقال در

  توزیع سیستم به متصل یکفتوولتائ منابع نفوذ ضریب نرخ بر

 ایان  مطاابق  .شاد  ارائه خطا شرایط در فیوز حفظ منظور به

 وقاوع  ازای باه  ریکلوزر سریع عملکرد حالت جدید، روش

 کماک  باه  ،TDS تطبیقای  اصلاح اساس بر سیستم در خطا

 فیوز از تر عیسر شده، ارائه ولتاژی یا جریانی فاز دو از یکی

 را خطاا  دائام  یاا  گاذرا  ماهیات  و کند یم عمل خطا شاخه

 جریاانی  فااز  .دشو یم منجر فیوز حفظ به و کند یم بررسی

 درصد، 100 از کمتر نفوذهای ضریب ازای به تنها ،شده ارائه

 متناسب و دارد را زرریکلو – فیوز هماهنگی حفظ توانایی

 جریان به خطا شاخه فیوز از عبوری خطای جریان نسبت با

 زمانی تنظیم ضریب خط، ابتدای ریکلوزر از عبوری خطای

 زمان کاهش به و ندک یم اصلاح را ریکلوزر سریع عملکرد

 مشاکل  ولتاژی فاز که حالی در ؛دشو یم منجر آن عملکرد

 نفوذهاای  ضاریب  ایاز به و ندک یم برطر  را جریانی فاز

 در خطاا  وقاوع  ازای به را فیوز حفظ نیز درصد 100 بیشتر

 پراکناده  تولیادات  حضاور  در و توزیاع  ۀشابک  دست نییپا

 ۀدهناد  نشاان  یسااز  هیشب نتایج .ندک یم تضمین کئیفتوولتا

 و فیوز بین هماهنگی حفظ منظور به شنهادییپ طرح توانایی

 و یکفتوولتائ بعمنا بیشتر نفوذهای ریبض در حتی ریکلوزر

 .است صفر خطای مقاومت

 

 ميضما

 زياد جريان یها رله جريان – زمان ۀمشخص (:1) ضمیمه

 A B P مد کاری رله

 02/0 0 14/0 استاندارد

 1 0 5/13 بسیار معکوس

 2 0 80 شديداً معکوس
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 مطالعه مورد فیدر مشخصات ۀخحص (:2) ضمیمه

 رديف تجهیز مشخصات

 1 درفی طول کیلومتر 20

 2 فیدر نوع شعاعی ۀنشد لدبان هوایی خطو 

 مربع متر یلیم120 متوسط: ولتاژ خطو 

 مربع متر یلیم 4×50کابل کم: ولتاژ خطو 

 آلومینویمی کابل: جن 

 XLPE عایق:

 3 خطو  مشخصات

 افقی

 متر یسانت 70-140-70 خطو : بین ۀفاصل
 4 خطو  نوع

 کیلوولت 20 متوسط: ولتاژ

 ولت 400کم: ولتاژ
 5 نامی ولتاژ

 6 توزیع تیرهای پایه ارتفاع متر 9

 7 ترانسفورماتور شده زمین ستاره - مثل  اتصال با آمپر کیلوولت 400

 آمپر مگاولت 250
X/R=6.3 

 8 اصلی پست مشخصات
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