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هاي قابليت تواند به تداوم سرويس دهي و بهبود شاخصمكان يابي سريع خطا در خطوط توزيع انرژي الكتريكي مي: چكيده

پيچيدگي كم ارائه شده كه قادر است بخش خطا دار در سيستم  اجرايي و با در اين مقاله روشي. اطمينان سيستم كمك شاياني نمايد

روش پيشنهادي بر اساس جايابي تجهيزات . توزيع را براساس الگوي جرياني و الگوي زماني جريان ابتداي فيدر مشخص نمايد

ي منحصر به فردي را براي خطا در هر زمان -حفاظتي شبكه توزيع و هماهنگي ويژه آنها بگونه اي عمل مي كند كه الگوي جرياني 

الگوي جرياني و زماني، تجهيزات حفاظتي  نظرپس از وقوع خطا در شبكه مي توان با تحليل جريان ابتداي فيدر از . بخش ايجاد نمايد

افي مزيت روش پيشنهادي عدم استفاده از تجهيزات اض. عمل كرده را شناسايي و بر اساس آن بخش خطا ديده را مشخص نمود

. براي ارزيابي صحت و دقت روش پيشنهادي از شبيه سازي حوزه زمان بر روي دو فيدر نمونه استفاده شده است. حفاظتي است

در شركت توزيع استان  توزيع بر روي يك فيدر اتصال كوتاه واقعي  همچنين الگوريتم پيشنهادي به كمك انجام چند آزمايش

  .بوشهر صحت سنجي شده است
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 1392بهار و تابستان  - شماره اول - سال دهم - ن برق و الكترونيك ايرانانجمن مهندسيمجله   

 

 

  مقدمه -1

بكه توزيع با بيشترين گستردگي در مناطق مسكوني و شهري داراي ش

توليد و (بيشترين آمار وقوع خطا نسبت به ديگر بخشهاي شبكه قدرت 

اين خطاها به دو صورت گذرا و دائم در شبكه به .  باشدمي) انتقال

وقوع هر يك علاوه بر كاهش قابليت اطمينان در . پيونددوقوع مي

هاي مالي خسارت باعثتواند ضايتي مشتركين ميشبكه و ايجاد نار

لذا شركتهاي توزيع به . هاي توزيع و مصرف كنندگان شودبراي شركت

دنبال آن هستند كه اولا شبكه را در برابر اين خطاها محافظت كنند و 

ثانيا مكان خطا در اسرع وقت شناسايي شده و بازيابي بار در سريعترين 

توان از صرفه از مزاياي مكان يابي خطا مي .شودانجام ميزمان ممكن 

جويي در زمان و انرژي، بهبود آمادگي سيستم، تداوم برق رساني و 

شود مكان يابي اصلاح برنامه ريزي آينده نام برد كه اين مزايا سبب مي

  .خطا از اهميت بالايي برخوردار شود

و دسته امپدانسي  دوهاي مكان يابي خطا در شبكه قدرت به روش

اما  با توجه به مسائلي چون . شوندامواج سيار تقسيم بندي مي

به دليل وجود (انشعابات متعدد بر روي فيدر اصلي، غيريكنواختي فيدر 

، وجود بارها و )خطوط كابلي و خطوط هوايي با مشخصات مختلف

هاي نامتعادل و تنها در دسترس بودن اطلاعات در ابتداي فيدر انشعاب

هاي معمول مكان يابي خطا در خط انتقال كه روش توزيع سبب شده

مكان يابي خطا در شبكه توزيع به علت . پاسخگوي شبكه توزيع نباشد

و وجود انشعابات متفاوت به دو قسمت اصلي تعيين فاصله خطا 

در شبكه جهت تعيين فاصله خطا . شودشناسايي بخش خطا تقسيم مي

هاي امپدانسي و امواج سيار روشنيز همانند خطوط انتقال،  هاي توزيع

هاي امپدانسي از مولفه اصلي ولتاژها و روش. ]1- 4[ه است ارائه گرديد

- فاصلههاي ابتداي فيدر، اطلاعات بارها و پارامترهاي خط جهت جريان

لازم به توضيح است كه با توجه به  .]5[كننديابي خطا استفاده مي

هاي مختلف در مكان ساختار شبكه هاي توزيع، ممكن است وقوع خطا

هاي اصلي يكساني از ولتاژ و در انشعاب هاي متفاوت باعث ايجاد مولفه

هاي امپدانسي با روشدر اين شرايط . و جريان در ابتداي فيدر گردد

- و تنها قادر به تعيين فاصله خطا مي بودهمشكل چند پاسخي مواجه 

در  واج سيارهاي امروش. باشند و از شناسايي بخش خطا ديده عاجزند

هايي هستند كه از سرعت بالايي برخوردار بوده روش تعيين فاصله خطا

هاي فركانس بالاي ولتاژ و جريان ابتداي فيدر جهت تعيين و از مولفه

مشكلات عمومي  دارايها اين روش. ]2[دننمايخطا استفاده مي فاصله

ه مكان چون فركانس نمونه برداري بالا، عدم دقت در خطاهاي نزديك ب

 صفر ولتاژزاويه شروع  حساسيت كم در برابر خطاهاي باياب خطا و 

 ، اين روشهابا توجه به مسائل خاصه شبكه هاي توزيع اما. باشندمي

و  هاداراي مشكل شناسايي امواج رفت و برگشت به ازاي خطا در بخش

با توجه به فاصله بسيار كم  همچنين. باشدنيز مي مختلف انشعابهاي

جهت شناسايي امواج به فركانس ، ها در شبكه هاي توزيعگرهبين 

نمونه برداري بسيار بالاتر نسبت به دستگاه هاي مكان ياب خطا در 

ها نيز فقط با شرايط خاص در نتيجه اين روش. استانتقال نياز  وطخط

قادر به تعيين فاصله خطا هستند و در تعيين بخش خطا داراي 

يي جهت تعيين بخش خطا مورد بررسي هادر نتيجه روش. مشكلند

ابتدا . هاي سعي و خطا آغاز گرديداين اقدام با روش. قرار گرفت

روشهايي چون تشخيص بصري، تشخيص از طريق تقسيم بندي فيدر 

جهت  اهاي مجزا و تشخيص از طريق نشانگرهاي خطبه زير بخش

ر اين پس از اين، پيشرفتهاي علمي د. شناسايي بخش خطا ارائه گرديد

زمينه به سمت ارائه راه كارهاي مختلف جهت شناسايي بخش خطا 

خطا در  مكانروشي جهت شناسايي  1998در سال . سوق پيدا نمود

شبكه توزيع ارائه گرديد كه در آن ابتدا انشعاب خطا ديده از طريق 

نشانگرهاي خطا شناسايي سپس از طريق الگوريتم فاصله يابي خطاي 

مشكل اين روش اين . ]4[ پرداختفاصله خطا مي تعيينامپدانسي به 

بايست به سيستم بيسيم و سيستم است كه نشانگرهاي خطا مي

مخابراتي و امن مجهز باشند كه اطلاعات بخش خطا ديده را به ايستگاه 

مخابره و ايستگاه با اطلاعات آن و اجراي الگوريتم خاصي، مكان خطا را 

) 1FTD( مجهز به ارسال داده هايتثبا نصببا  ]6[در . نمايد تعيين

شناسايي حالت گذراي غير طبيعي بوجود  در هر انشعاب نسبت به

نسبت به تشخيص خطا  ،و ارسال به پايانه آن وقوع ذخيره زمان آمده و

عيب اين روش نياز به وجود ثباتهاي . شده استاقدام  آنو موقعيت 

   .مجهز به ارسال داده است متعدد

بر اساس ماتريسي كه درايه هاي آن  ده كهشارائه  ميالگوريت ]7[در 

ها تشكيل شده است،  FTU2هاي صفر و يك ارسالي از توسط داده

 ،قدرت استنتاج سريع چون  يياين مرجع مزايا. يابدبخش خطا را مي

پياده سازي و نگهداري اطلاعات را براي روش  ،سهولت در آشكارسازي

هاي متعدد در  FTUوش حضور مشكل اين ر. دنمايخويش بيان مي

سيستم توزيع است كه اين سبب افزايش هزينه سرمايه گذاري و 

  . شودهاي سرويس و نگهداري ميهزينه

هاي مكان يابي خطا در شبكه توزيع با روشمعمولاً با توجه به اينكه 

 در آن كه گرديدهارائه  ]8[مشكل چند پاسخي مواجه اند، روشي در 

. شودطا از ميان تمام مكانهاي ممكن تعيين بخش و مكان اصلي خ

روش پيشنهادي در اين مرجع، با فرض خطا در هر مكان ممكن به 

صورت مجزا، با استفاده از ولتاژ و جريان ثبت شده در ابتداي فيدر، 

تعيين خطا را ولتاژ و جريان سه فاز در ابتداي بخش هر مكان ممكن 

در بخش مورد نظر استخراج اكنون سه معادله براي هر فاز . كندمي

دله فاصله خطا از ابتداي بخش مورد بررسي اگردد كه در هر معمي

فاصله خطا تعيين و با يكديگر  فوق از سه معادله. است آن مجهول

اين اقدام به ازاي فرض . گرددمي تشخيص محاسبهقياس و شاخص 

انجام و شاخص مربوطه محاسبه خطا در تمام مكانهاي ممكن خطا 

 تشخيصآن بخش و مكان ممكني كه داراي كمترين شاخص . شودمي

در اين روش مدل خط  .شودعنوان مكان اصلي خطا معرفي ميباشد به 
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بار امپدانس در محاسبات از ل خط كوتاه در نظر گرفته و به صورت مد

  .است گرديدهنظر دار صرفدر فاز خطا

 NSGA3گوريتم با استفاده از ال هروش بهينه سازي چند هدف ]9[در  

رائه ا جهت تعيين بخش خطا براي يك سيستم توزيع اتوماسيون شده

توابع هدف موجود در اين مرجع تركيب ضرائب وزني فاصله . شده است

 بيني شده، اختلاف ولتاژمشتركين تماس گيرنده تا محل خطاي پيش

و اختلاف گيري هاي داراي دستگاه اندازهدر گرهقبل و بعد از خطا 

هاي داراي در گرهبيني شده ن خطاي اندازه گيري شده و پيشجريا

در اين روش اطلاعات شبكه توزيع،  .باشدميگيري دستگاه اندازه

اين روش  .جريان قبل خطا و آرايش شبكه معلوم فرض شده است

صورت باينري صفر و يك  وضعيت كليدها را به عنوان جمعيت اوليه به

سپس بر اساس قيودي مانند  .ردگيدر نظر مي NSGAفرايند  در

برقدار ماندن اكثر مشتركين جمعيت و  ختار شعاعي شبكهساحفظ 

با توجه به جمعيت اصلاح شده،  در ادامه. نمايدتوليد شده را اصلاح مي

هاي بدون ارتباط بخش( باقيمانده هايتابع هدف به ازاء خطا در بخش

اقل تابع هدف را هايي كه حدآنگاه بخش. شودمحاسبه مي )با پست

از  .شوندهاي احتمالي خطا معرفي ميداشته باشند به عنوان بخش

عدم توجه به خطاهاي مقاومتي و چند به توان مشكلات اين روش مي

 . اشاره كرد پاسخي بودن آن

هاي هوشمند، بهينه سازي و يادگيرنده روشهاي مبتني بر الگوريتم

، ]11[ ژنتيكوريتم الگ، ]10[مصنوعي  عصبيشبكه هاي مانند 

جهت  ]13[ و ماشين بردار پشتيبان ]12[ نزديكترين همسايگي

ها داراي مشكلاتي چون روش ناي. ارائه گرديد نيز شناسايي بخش خطا

بانك داده در اختيار داشتن هاي مناسب و يكتا و شاخص تعيين نياز به

تفاده با اس] 14[در . و به روزرساني و تشكيل آن در شرايط واقعي است

از الگوي جرياني روشي جهت تخمين بخش خطا ارائه شده كه با 

استفاده از ريكلوزر و فيوز و هماهنگي حفاظتي آنها، بخش خطا قابل 

اين روش با توجه به توليد  تنها  سه الگوي جرياني، . باشدشناسايي مي

هاي توزيع كوچك قابل استفاده بوده و در بكارگيري آن تنها در شبكه

  .بكه هاي توزيع با انشعابات متعدد محدوديت وجود دارددر ش

بخش  فيوزهانصب و تنظيم با استفاده از كه  شده ارائه وشير ]15[در 

 مشخصه، اين مرجع روش پيشنهاديدر  .شودزده مي تخمينخطا 

در ابتدا از طريق . است شدهزمان ثابت فرض  ،زماني فيوزها-جريان

. شودبه زونهاي مختلف تقسيم ميزيع قسيم بندي امپدانسي، فيدر توت

ين روش بر در ا. پذيردسپس براي هر زون فيوز گذاري لازم انجام مي

بخش خطا و امپدانس ديده شده از ابتداي فيدر،  اساس جريان

مشكل اين روش در نظرگيري منحني جريان زمان  .شودشناسايي مي

رايي را ايجاد كه شرايطي غير واقعي و غير اج ثابت براي فيوزها است

همچنين تقسيم بندي امپدانسي فيدر سبب شده است كه . نمايدمي

 .قابليت اجراي اين روش به ازاي خطاهاي مقاومتي، بسيار محدود گردد

، به منظور در نظر گرفتن مشخصه ]15[تعميم روش پيشنهادي در 

مساله  ارائه شده كه] 16[جريان زماني معكوس انواع فيوز لينك ها در 

مشكل اين روش در زون بندي . دهدبا شرايط واقعي مطابقت مي را

امپدانسي آن است كه فقط قابليت پاسخگويي به خطاهاي با مقاومت 

  .صفر را داراست

تاكنون مقالات ارائه شده در اين زمينه فقط بر اساس الگوي جرياني 

تواند از اين الگوي جرياني مي. اقدام به تعيين مكان خطا كرده اند

يدگاه جريان ابتداي فيدر قابليتي ايجاد نمايد كه نوع تجهيزات د

ولي با . را مشخص نمايد) ريكلوزر يا كات اوت فيوز(حفاظتي عملكرده 

توجه به محدوديت استفاده هر يك از تجهيزات حفاظتي مانند كات 

اوت فيوز و ريكلوزر، ايجاد الگوي جرياني منحصر به فرد به ازاي خطا 

گردد لذا در اين مقاله روشي پيشنهاد مي. ر ممكن استدر هر بخش غي

كه جريان ابتداي فيدر را از دو ديدگاه الگوي جرياني و الگوي زماني 

الگوي  شده كهدر اين روش ابتدا سعي . دهدمورد تحليل قرار مي

اما به  ايجاد گردد،به ازاي خطا در هر بخش  يجرياني منحصر به فرد

هايي بدون يك از تجهيزات حفاظتي، بخش علت محدوديت استفاده هر

. الگوي جرياني يكتا به ازاي خطا در آن بخشها وجود خواهند داشت

روشي در اين مقاله ارائه شده است كه الگوي زماني جريان ابتداي فيدر 

اي استفاده به گونه هاي با الگوي جرياني يكسانبه ازاي خطا در بخش

نمايد كه از اين طريق قابليت  دايجا منحصر به فرد شود كه تمايز

اين اقدام از طريق تنظيمات . تشخيص بخش خطا ديده ممكن گردد

. شودويژه تجهيزات حفاظتي مانند ريكلوزر و كات اوت فيوز انجام مي

شود كه علاوه بر ايجاد اين تنظيمات حفاظتي به گونه اي انجام مي

ي جرياني و هماهنگي حفاظتي در شبكه توزيع قابليت ايجاد الگو

  . الگوي زماني منحصر به فرد به ازاي خطا در هر بخش را دارا باشد

پس از وقوع خطاي واقعي، با استفاده از ولتاژ و جريان  روشدر اين 

تجهيز در ابتداي فيدر در حين خطا، جريان عبوري از هر ثبت شده 

آنگاه از طريق  .گرددتعيين مي پيشنهادي توسط روشحفاظتي 

آن منطقه زمان حضور خطا تجهيزات حفاظتي زماني  -يانمنحني جر

محاسبه و آنگاه با مدت زمان حضور خطا مشخص شده از جريان 

كه  منطقه مورد حفاظت تجهيز حفاظتي .شودابتداي فيدر مقايسه مي

محاسبه شده نزديك به زمان مشخص شده از  عملكرد داراي زمان

و مكان اصلي خطا معرفي بخش  به عنوان  ،جريان ابتداي فيدر باشد

ارائه  شبكه دوبه كمك  روش پيشنهاديدقت وصحت  در ادامه. شودمي

در انتها به . رديگمي مورد ارزيابي قرار ]18[و ] 17[شده در مراجع 

 خطاي هاي واقعي، دو نمونهمنظور بررسي روش پيشنهادي با داده

توزيع  شبكه كيلو ولت 20 از سري خطوط قلعه سفيدتكفاز در فيدر 

  .گرديده استايجاد نموده و نتايج حاصله ارائه استان بوشهر 

 
  روش پيشنهادي - 2

انتخاب محل تجهيزات حفاظتي و هماهنگي  -2-1

  هاآن

اين مقاله بر اساس الگو و رفتار جريان ابتداي فيدر نسبت به در 

به منظور اجراي . شودميانجام گيري شناسايي بخش خطا تصميم
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از تجهيزات حفاظتي چون ريكلوزرها، كات اوت فيوزها و اي، چنين ايده

تجهيزات حفاظتي با  شبكه توزيعدر . شودنشانگرهاي خطا استفاده مي

  .مشخصات زير موجود است

  

-تاخيري-آني ،(AD)تاخيري  -آني از نوعريكلوزرها  -1

 -تاخيري -آني -، آني(AAD)تاخيري -آني -، آني(ADD)تاخيري

تاخيري - تاخيري -تاخيري -آني -، آني(AADD)تاخيري

(AADDD)  با قابليت تنظيم ميزان تاخير 

  

  ks  و x ،QA،k   ،T ،Nكات اوت فيوزها با فيوز لينك هاي نوع  -2

  

 نشانگرهاي خطا  -3

جهت ايجاد رفتار جرياني منحصر به فرد، به زمـان   پيشنهادي در روش

 الگـوي زمـاني  دستيابي به براي . شوددقت مي حفاظتي عملكرد تجهيز

هاي مختلـف بـا الگـوي    منحصر به فرد جريان ابتداي فيدر براي بخش

اين اقدام با انتخاب . شودجرياني يكسان از كات اوت فيوزها استفاده مي

هـا در هـر   انتخـاب فيـوز لينـك   . پذيردنوع فيوزلينك مناسب انجام مي

باشـد  قسمت از شبكه توزيع با الگوي جرياني يكسان بايد به گونـه اي  

ي بـه انـدازه حـداقل فاصـله     كه در هر جريان اختلاف زمـاني عملكـرد  

بين  فرض شده است، ميلي ثانيه 320كه در اينجا  ،)CTI4(هماهنگي 

  . تجهيزات حفاظتي در آن قسمت برقرار باشد

  

بـين تجهيـزات حفـاظتي     CTIجهت ايجاد اخـتلاف زمـاني عملكـرد    

باشند از كات يكسان مي هايي كه داراي الگوي جريانيموجود در بخش

 ايجاد ايـن اخـتلاف زمـاني بـا توجـه بـه      . شوداوت فيوزها استفاده مي

توان در يك جريان ثابـت از  حداكثر مي هاي موجود،منحني فيوزلينك

هـايي از يـك   ايـن در قسـمت  . استفاده نمود ksو  x ،Nفيوز لينك  3

ه جريـان  شبكه قابل استفاده است كه الگوي جرياني يكسـان از ديـدگا  

لذا در هر قسمت حداكثر از  سه كـات اوت  . باشندابتداي فيدر دارا مي

داراي  ،هاي مختلف قسمت مربوطهتوان استفاده نمود تا بخشفيوز مي

در اين راسـتا   .الگوي زماني متفاوت از ديدگاه جريان ابتداي فيدر باشد

 3( متـر  180 طـول بـيش از   هـاي بـا  ها براي انشعابتن كات اوت فيوز

لـذا در شـبكه هـاي بـا بـيش از چهـار       . شونددر نظر گرفته مي )اسپان

متر باشد، نمي توان تنها از تمـايز   180انشعاب كه طول هر يك بالاي 

بايسـت از طريـق تغييـر الگـوي     در نتيجـه مـي  . رفتار جرياني بهره برد

 جهت ايجاد ايـن تمـايز   جرياني با ريكلوزر يا از طريق نشانگرهاي خطا

انتخاب ريكلوزر و نشانگر خطا وابسته به وسعت و ميـزان  . ه نموداستفاد

روش پيشنهادي در . باشدميشبكه و خسارت مربوطه  يخاموشي گذرا

  .استبيش از هفت انشعاب مطابق زير توزيع با هاي شبكه

 :هاي مختلف يك فيدرتعيين قسمت. الف

تشـكيل   1 ابتدا از انتهاي فيدر چهار انشعاب را جـدا نمـوده و قسـمت   

اگـر قسـمتي كـه    . كنـد اين روند تا ابتداي فيدر ادامه پيدا مي. شودمي

انشـعاب داشـت، آن قسـمت     2شود كمتـر از  ابتداي فيدر را شامل مي

قسمت قبل در نظر گرفتـه   اجزايهاي مربوطه به عنوان حذف و بخش

 .شودمي

  

 .شودسه بخش از هر قسمت كات اوت فيوز نصب مي. ب

  

برابر جريان بار نامي  1,2ت اوت فيوزهاي هر قسمت برابر جريان كا. ج

 .شودبخش مورد حفاظت انتخاب مي

  

هـاي انتهـاي قسـمت بـه     نوع فيوز لينك كات اوت فيوزها از بخـش . د

جهت ايجاد الگوي زمـاني يكتـا    ksو  x ،Nبه ترتيب  آنسمت ابتداي 

 .گرددانتخاب مي

  

 ت تغيير الگوي جريـاني در محل تفكيك هر قسمت يك ريكلوزر جه. ه

 .گرددانتخاب ميديده شده در ابتداي فيدر 

  

،  ADاز انتهاي فيدر تا ابتـدا، هـر ريكلـوزر بـه ترتيـب بـه صـورت        . و

AAD  وAADD  گرددتنظيم مي. 

  

 n<4>6انشـعاب اسـت كـه     nبنا به بند الف در قسمتي كـه داراي  . ز

 .شودمي نشانگر خطا نصب n-4باشد، سه انشعاب كات اوت و مي

انشـعاب   2اگر بين دو ريكلوزر يـا ريكلـوزر و كليـد ايسـتگاه كمتـر از      

موجود بود، ريكلوزر مربوطه حذف و بر روي دو انشعاب بجاي كات اوت 

تمامي اين اقدامات بـراي انشـعابهاي   . گرددفيوز، نشانگر خطا نصب مي

-مـي اسپان  3پذيرد زيرا اين فاصله متر انجام مي 180با طول بيش از 

-و عيب قابل تشخيص مي بودهباشد كه با چشم غير مسلح قابل رويت 

در اين شبكه . را در نظر بگيريد) الف-1( شكل توزيع نمونهشبكه . باشد

ابتـدا   .اقدامات زير انجام پذيرفتـه اسـت  شده  الگوريتم ارائهبا توجه به 

-1(مطـابق شـكل   . شودهاي مختلف تقسيم بندي ميشبكه به قسمت

از انتهاي فيدر تا ابتداي . خواهد بودقسمت  دومربوطه داراي  فيدر) ب

كات اوت فيوزها در محل . باشدفيدر هر قسمت داراي چهار انشعاب مي

مجموع بارهاي موجود در . شوندنصب مي) ج-1(مطابق شكل  انشعابات

 C6تـا   C1كه تحـت حفاظـت كـات اوت فيوزهـاي      مختلف هايبخش

كيلـو ولـت    650و  300، 250، 250، 800، 1300بـه ترتيـب   هستند، 

جريان بار عبوري  1,2هر عنصر حفاظتي  تنظيمي جريان. باشدآمپر مي

به  C6تا  C1در نتيجه جريان فيوز هاي . از آن در نظر گرفته شده است

فيـوز لينـك   . شـوند آمپر انتخاب مي 25و 12، 10، 10، 30، 50ترتيب 

گـردد كـه   انتخاب مي ksو  x ،Nكات اوت فيوزهاي هر قسمت از نوع 

الگوي زماني جريان ابتداي فيدر براي خطا در هر بخش از هر قسـمت  

  .يكتا باشند
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  1توزيع نمونه شماي تك خطي شبكه  -)1(شكل 
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كاراست كه الگوي جرياني جريان ابتـداي   عمال اين روش هنگامياما ا

حد فاصـل دو   لذا. فيدر به ازاي خطا در هر قسمت منحصر به فرد باشد

شـود  تنظيم مي ADريكلوزر به صورت . شودقسمت ريكلوزر نصب مي

بـا توجـه بـه    . كه دو قسمت داراي الگوي جرياني منحصر به فرد شـود 

انشعاب اسـت   چهارشود كه قسمت دو داراي مشاهده مي) ب-1(شكل 

 ksو  x ،Nاز نـوع   C6و  C4 ،C5هاي كه در سه انشعاب آن كات اوت

   .شودجزء تنه اصلي محسوب مي ديگر انشعاب .دوشمي نصب

بايست مدت زمان عملكرد هر اكنون جهت تعيين بخش خطا مي

را بر اساس دامنه جريان عبوري از آنها مشخص و ) tsi(تجهيز حفاظتي 

) tcal(با مدت زمان حضور خطا استخراج شده از جريان ابتداي فيدر 

در ادامه . عيين گرددمقايسه گردد و بر اساس آن بخش خطا ديده ت

نمايد را مشخص مي فيدر توزيعجريان تجهيزات حفاظتي روشي كه 

آنگاه بر اساس دامنه جريان هر تجهيز و منحني .  تشريح شده است

  . شودميمحاسبه مربوط به آن تجهيز  tsiزمان آن  -جريان

  

ارائه روشي جهت محاسبه جريان خطا در هر  -2-2

  بخش 

ن عملكرد هر تجهيز حفاظتي نياز به محاسبه جهت محاسبه مدت زما

در اين قسمت روشي . دامنه جريان خطاي عبوري از آن تجهيز است

گردد كه دامنه جريان عبوري از تجهيزات حفاظتي با پيشنهاد مي

روش . فرض خطا در هر بخش به طور جداگانه تعيين مي شود

را در نظر ) 2(شبكه شكل . شودپيشنهادي با يك مثال تشريح    مي

فرض شده است كه در اين شبكه، تجهيزات حفاظتي در . بگيريد

فرض كنيد خطايي در مسير . ابتداي تمامي انشعابات نصب شده است

با فرض عدم اطلاع از محل خطا، لازم است . اتفاق افتاده باشد 5-3

دامنه جريان عبوري از تجهيزات حفاظتي تعيين شود كه با استفاده از 

اكنون به . ا، زمان عملكرد هر تجهيز حفاظتي مشخص گردداين جريانه

ارائه شده ) 3(كمك الگوريتم پيشنهادي كه فلوچارت آن در شكل 

هاي مختلف را هنگام وقوع خطا تنها با در توان جريان شاخهاست، مي

ماتريسي كه . اختيار داشتن ولتاژ و جريان ابتداي فيدر بدست آورد

نمايد، ماتريس تا گره مبنا را مشخص مي مسير هر گره انتهايي شبكه

تعيين ] 19[ماتريس مسير مطابق با  روش ارائه شده در . مسير گويند

  ماتريس مسير برابر با ) 2(شكل  فيدردر . شودمي

path=[1 2 3 6;1 2 3 5;1 2 4 0] الگوريتم پيشنهاديروند  .است 

  .شودمي مشخص با توجه به ماتريس مسير

هاي از ولتاژ و جريان گره ابتدايي، ولتاژ گرهستفاده در اين روش با ا

در اين بين جريان ورودي به هر . دنشوسمت پايين دست محاسبه مي

- محاسبه مي KVLو ولتاژ آن از طريق  KCLشين از طريق رابطه 

نحوه تعيين جريان تجهيزات حفاظتي در سطر اول اكنون . شود

ابتدا در اين بين سه بخش . گرددتشريح مي [6 3 2 1]ماتريس مسير 

همان ولتاژ و  1-2ولتاژ و جريان بخش . 3-6و  2-3، 1-2وجود دارد 

. جريان گره ابتدايي هستند كه اطلاعات از آن برداشت شده است

به شرح ذيل قابل  3-6و  2- 3هاي اكنون ولتاژ و جريان ابتداي بخش

  . محاسبه است

 
  

    

  

  

  

  2نمونه توزيع شماي تك خطي شبكه  -)2(شكل 
  

 V2محاسبه  -1

  .آيدبدست مي) 1(از طريق رابطه   V2ولتاژ 

V2=V1-Z12I1-2 )1(  

امپدانس  Z12،  2و  1به ترتيب ولتاژهاي گره  V2و  V1 در اين رابطه

- مي 1-2عبوري از خط جريان  I1-2و  2و1 هايگرهبين  واسط خط

  .باشد

شاخه خطا  محاسبه جريان در شاخه هايي كه در مسير ايستگاه به -2

 ديده مورد بررسي نيستند 

با فرض وجود خطا در  4 و 2هاي عبوري از خط واسط گرهجريان . الف

 5و  3 هايگرهبين 

I2-4= IL4 )2(  

و  4 و 2هاي عبوري از خط واسط گره جريان I2-4در اين رابطه 

IL4  باشدمي 4جريان بار شين.  
  

  3 و 2هاي عبوري از خط واسط بين گرهمحاسبه جريان   . ب

I2-3= I1-2-( I2-4+ IL2) )3(  

و  3 و 2هاي عبوري از خط واسط بين گرهجريان  I2-3رابطه در اين 

IL2  باشدمي 2جريان بار شين.  

- همشخص شد 2-3در ابتداي بخش  I2-3و جريان  V2 با اين روند ولتاژ

استفاده به صورت زير  V3و  I3-6همين روند براي بدست آوردن  .اند

  .شودمي

 V3محاسبه  -3

  .آيدبدست مي) 4(از طريق رابطه   V3ولتاژ 

V3=V2-Z23I2-3 )4(  

  .باشدمي 3و  2 هايگرهبين  واسط امپدانس خط ،Z23  در اين رابطه
  

  6به سمت گره  3خروجي از گره محاسبه جريان  -4
 

  5 و 3هاي عبوري از خط واسط بين گرهمحاسبه جريان . الف

I3-5= IL5 )5(  

 IL5و  5 و 3هاي عبوري از خط واسط گرهجريان  I3-5ابطه در اين ر

  .باشدمي 5جريان بار شين 
  

 6 و 3هاي بين گره عبوري از خط واسطمحاسبه جريان . ب

I3-6= I2-3-( I3-5+ IL3) )6(  

3 
5 

6 

1 2 

4 
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 IL3و  6و 3هاي بين گره عبوري از خط واسط جريان I3-6در اين رابطه 

  .دباشمي 3جريان بار شين 
  

با توجه به الگوريتم ارائه شده، ولتاژ هر شين و جريان خروجي از هر 

در روند ارائه . شودشين با فرض خطا در پايين دست آن، تعيين مي

فلوچارت روش  .شودشده جريان تمام تجهيزات حفاظتي مشخص مي

ي عبوري از تجهيزات حفاظتي به جهت تعيين جريان خطا پيشنهادي

  .نمايش داده شده است) 3(در شكل  اي فيدركمك اطلاعات ابتد
  

  در هر مكان ممكن خطا محاسبه زمان حضور خطا - 2-3

حفاظتي مشخص  اتتجهيزكليه جريان عبوري از  2-2در بخش 

با توجه به هماهنگي حفاظتي در نظر گرفته شده براي فيوز  . گرديد

ص ي آن مشخزمان -نوع منحني جريان ها و ريكلوزرها،لينك كات اوت 

بنابراين با معلوم بودن جريان عبوري از . و تابع آن استخراج شده است

مشخص  هالكرد آنزمان عم) 7(ابطه تجهيزات حفاظتي به كمك ر

  .گرددمي

1)( −
=

n

p

ij
ij

i
I

I
k

t   )7(  

  :در اين رابطه

: ijt تجهيز حفاظتي  زمان عملكردi ام به ازاي خطا در بخشjام.  

ijI  : جريان عبوري از تجهيز حفاظتيi ام به ازاي خطا در بخشjام.  

ipI : جريان تنظيمي تجهيز حفاظتيiام. 

nk, :يب ثابت كه با توجه به منحني مشخصه فيوز انتخاب مياضر -

  .شوند

پذيرد و بخش انجام ميتجهيزات حفاظتي هر  تمامي اين عمل براي

به ازاي خطا هر بخش تجهيزات حفاظتي تمامي زمانهاي مربوطه براي 

 .شودتعيين مي در هر بخش

هاي تعيين بخش اصلي خطا از ميان بخش -2-4

  ممكن 

زمان عملكرد تجهيزات حفاظتي  3-2و  2-2 هاير بخشزيبا توجه به 

)tsi (مشخص  ،كه وظيفه حفاظت از بخش هاي ممكن خطا را دارد

با ) tsi(زمان عملكرد تجهيزات حفاظتي محاسبه شده  . گرديده است

تعيين جريان ابتداي فيدر  به كمككه ) tcal(مدت زمان حضور خطا 

 فاظتي كه داراي كمينههر تجهيز ح. گردد، مقايسه ميشده است

calsi tt - باشد به عنوان تجهيز حفاظتي عمل كرده مشخص مي −

گردد و بخشي كه مورد حفاظت آن تجهيز باشد به عنوان بخش خطا 

نمايش داده ) 4(فلوچارت روش پيشنهادي در شكل . گرددمعرفي مي

  .شده است

  

  ارزيابي الگوريتم پيشنهادي  - 3

به منظور بررسي صحت و دقت روش پيشنهادي در تعيين مكان وقوع 

خطا در شبكه هاي توزيع، از دو فيدر توزيع استفاده شده است كه يكي 

اخذ شده و فيدر دوم، يك فيدر واقعي در شبكه توزيع ] 17[از آنها از 

برق استان بوشهر بوده است كه با انجام دو آزمايش اعمال خطا بر روي 

و ثبت اطلاعات واقعي به ارزيابي روش پيشنهادي مبادرت  اين فيدر

 .نتايج شبيه سازي و تحليل آنها در ادامه آورده شده است. شده است
  

   ])17[  ازشده  اخذ( 1سيستم نمونه  -1- 3

اين . است) الف -5(مطابق شكل  ]17[شبكه توزيع مورد بررسي در 

جدول شده در  ارائهات بار با اطلاع 9انشعاب و  9شين،  16فيدر داراي 

براي تعيين  1- 2بر اساس توضيحات ارائه شده در بخش  .باشدمي) 1(

از انتهاي فيدر شروع كرده و به سمت  تجهيزات حفاظتيموقعيت نصب 

  . كنيمابتداي فيدر حركت مي

الف، داراي دو - 1-2با توجه به الگوريتم ارائه شده در بخش  اين شبكه

-15انشعاب  4داراي  1كه قسمت )) ب-5(مطابق شكل (قسمت است 

داراي الگوي جرياني يكسان كه  است 10- 11و  13-12، 14- 16، 14

اكنون جهت ايجاد الگوي زماني متفاوت در جريان ابتداي . باشندمي

 12-13، 14-16سه كات اوت براي انشعابهاي فيدر براي اين قسمت از 

 جرياني ير الگوبايست جهت تغييمي حال .شودمي استفاده 10- 11و 

قرار  7-10 ابتداي بخشيك ريكلوزر در   2و  1در حدفاصل قسمت 

. انشعاب موجود است 5بين ريكلوزر و ابتداي فيدر  در اين صورت. داد

در  توان جزء تنه اصلي محسوب كرد و همچنينرا مي 7- 9انشعاب 

. گرددكات اوت فيوز پيشنهاد مي 4-5و  4-6، 7-8 هايانشعاب محل

در از نشانگر خطا ، لازم است 1-2ق الگوريتم ارائه شده در بخش مطاب

 .استفاده شود 2- 3انشعاب 

كات اوت فيوزها تنظيم گردند به گونه  ،هاي انتهايياكنون بايد از شين

با توجه . باشد CTIاي كه اختلاف زماني آنها در هر جريان به اندازه 

آمپر  5 با فيوز لينككات اوت فيوز  14-16انشعاب   در ،مطلب به اين

  Nنوع آمپر  12كات اوت فيوز با فيوزلينك  12-13انشعاب در ، xنوع 

قرار  ksآمپر نوع  12ا فيوز لينك بكات اوت فيوز  10-11انشعاب در و 

جريان هر فيوز لينك برابر با نزديكترين جريان فيوز لينك  .داد

كات اوت فيوز  برابر جريان بارهاي نامي پايين دست 1,2به  استاندارد

با تنظيم  يريكلوزر 7-10 ابتداي بخشاكنون در . ه استديگردانتخاب 

AD  با تاخيرCTI 12زماني فيوز لينك  -نسبت به منحني جريان 

هر يك از . شودجهت تغيير الگوي جرياني قرار داده مي ksآمپر نوع 

نوع فيوزلينك مربوطه  )2(مطابق جدول  ي بالادست ريكلوزرانشعابها

بين منحني مشخصه  CTIجهت حفظ فاصله زماني . شودمشخص مي

نصب شده در  رله ،)ks(ترين فيوزلينك  عملكرد رله ايستگاه و تاخيري

% 510 ضريب تنظيم زمانيبا  SIنوع معكوس استاندارد از  ايستگاه

با توجه به محدوديت تعداد  لازم به توضيح است كه. شودانتخاب مي

زماني در جريان و هزينه ريكلوزر جهت تغيير  فيوز جهت ايجاد تمايز

 .شده استاستفاده  2- 3در انشعاب  الگو جرياني از نشانگر خطا
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  داي فيدري عبوري از تجهيزات حفاظتي به كمك اطلاعات ابتجهت تعيين جريان خطا پيشنهاديفلوچارت روش  -)3(شكل 

 
 
كه الگوي جرياني  شدهاين حالت شبكه توزيع به دو قسمت تقسيم در

اما . باشدها از ديدگاه ابتداي فيدر متفاوت ميخطا در هر يك از قسمت

هر قسمت داراي زير بخش هايي است كه به ازاي خطا در هر يك از 

آنها الگوي جرياني يكسان است اما از نظر زمان حضور خطا متفاوت 

لذا با اضافه شدن شاخص زمان، شناسايي بخش خطا . واهد بودخ

سه  ياكنون فرض كنيد خطا. شودپذير ميتوسط ادوات حفاظتي امكان

. اتفاق افتاده باشد 12و  10هاي فازي بر روي تنه اصلي و بين گره

 ،شودايجاد مي aدر فاز  منحني جرياني كه از ديدگاه ابتداي فيدر

   .است) 6(مطابق شكل 

يك  الگوي جرياني شامل گردد كهمشاهده مي)  6(شكل  بررسيبا 

 ميلي 9216/0 قطع آني و يك قطع تاخيري با زمان حضور خطاي

 
  

  

اكنون به علت قطع آني مشخص است كه . ثانيه اتفاق افتاده است

اتفاق  1ريكلوزر عملكرد آني داشته است، در نتيجه خطا در قسمت 

تواند يا ناشي از قطع يكي از كات يري ميپس عملكرد تاخ. افتاده است

اكنون . يا عملكرد قطع تاخيري ريكلوزر باشد 1اوت فيوزهاي قسمت 

و  1عبوري از هر كات اوت قسمت  يمي بايست دامنه جريان خطا

دست آن را تعيين نمود كه اين عمل از  پايينريكلوزر به ازاي خطا در 

  .شودمي انجام 2-2در بخش  پيشنهاديطريق روش 

  چاپ جريان هر شاخه و ولتاژ هر شين

  بلي

 ورود اطلاعات فيدر

i=i+1  

j=j+1 

  بلي

  بر قرار است؟)  j<=مسير ماتريس سطرهايتعداد (شرط  آيا 

  

  قرار است؟ بر)  i<=مسير تعداد ستونهاي ماتريس(شرط  آيا

  تعيين ماتريس مسير 

  ثبت ولتاژ و جريان ابتداي فيدر 

  

  ماتريس مسير را در نظر بگيريد j=1سطر 

  ماتريس مسير را در نظر بگيريد i=1ستون 

 خير

ه جريان خروجي از ماتريس مسير موجود است و محاسبام   jو سطر  i+1 ي كه در ستون اگرهمحاسبه ولتاژ 

 . ماتريس مسير موجود استام   jو سطر  i+1 ستون در كه   ايگره

 خير
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  فلوچارت روش پيشنهادي -)4(شكل

  

  )ب-5(در فيدر شكل  بار هاي دارايگره اطلاعات -1جدول 

  16  15  13  11  9  8  6  5  3 شماره گره

ميزان بار 

)kVA(  
300  160  200  150  100  350  400  150  110  

  

  

 پايان

 خطا ديده      

 سالم

  چك كردن شبكه

 سالم يا خطا ديده؟

  شروع

 ورود اطلاعات شبكه و مدل بارها مربوطه

 اتريس مسير تعيين م )1

 تجهيزات حفاظتيمشخص كردن موقعيت  )2

 )و ريكلوزرها فيوزلينك كات اوتها(تجهيزات حفاظتي  تنظيم )3

 ورود اطلاعات ولتاژ و جريان ابتداي فيدر

  آناليز شكل موج جريان و استخراج الگوي جرياني �

  هاي كانديداي وقوع خطا با توجه به الگوي جريانيتعيين بخش �

 )tcal(ر خطا با توجه به جريان ابتداي فيدر محاسبه زمان حضو �

 (tsi)و استخراج لكرد احتمالي هر تجهيز حفاظتي اعمال روش پيشنهادي محاسبه جريان و زمان عم

  اعلام بخش اصلي خطا

  و تعيين تجهيز حفاظتي عملكرده tcalو  tsiمقايسه همه 
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 1392بهار و تابستان  - شماره اول - سال دهم - ن برق و الكترونيك ايرانانجمن مهندسيمجله   

 

 

۷ 

ضور خطا با توجه به جريان گردد كه زمان حدر اين جدول مشاهده مي

است و همچنين مشهود است كه زمان  9216/0ابتداي فيدر برابر 

و ريكلوزر با جريان هاي عبوري  x ،N،  ksهاي عملكرد كات اوت

و  702/0، 384/0،  0734/0محاسبه شده از آنها به ترتيب برابر با  

ي هر هاي محاسبه شده برابا توجه به زمان. باشدثانيه مي 003/1

شود كه عملكرد تجهيز حفاظتي و زمان حضور خطا مشخص مي

لذا در اين . تاخيري قطع ناشي از عملكرد تاخيري ريكلوزر بوده است

بر روي تنه اصلي  14-15و  12-14، 10-12، 7-10حالت چهار بخش 

به عنوان مثالي ديگر،  .خطا باشندمحل توانند بخش مي 1از قسمت 

اتفاق افتد شكل موج جريان  14-16 هايگرهبين  تك فازي ياگر خطا

با توجه به اين شكل . خواهد بود) 7( ابتداي فيدر به صورت شكل

شود كه يك بار عملكرد آني ريكلوزر اتفاق افتاده و يك بار مشاهده مي

. است 1عملكرد آني ريكلوزر معرف وقوع خطا در قسمت . قطع تاخيري

تشخيص دادكه كدام تجهيز بايست با توجه به عملكرد تاخيري مي

  . حفاظتي عملكرد داشته است

  

  

  

  

  
  )الف(

  

  
  

  )ب(

  ]17[شبكه نمونه -)5(شكل
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  10- 12در هنگام وقوع خطا در بخش  الگوي شكل موج جريان لحظه اي و موثر ابتداي فيدر -)6(شكل

  

 
 
 
 

  )5(شبكه نمونه شكل در  فيوز لينكهاي انتخابي براي انشعابهاي قبل از ريكلوزر -2جدول 

  نوع فيوز لينك  انشعاب
جريان فيوز 

  )آمپر(

7-8  x 7  

4-5  N 8  

4-6  ks  7  
  

 
 
 
 

  جهت تعيين بخش اصلي خطا 1در تجهيزات حفاظتي قسمت  10-12بخش به ازاء خطا در جريان و زمان محاسبه شده  -3جدول 

  بخش اصلي خطا

اختلاف زمان 

محاسبه شده و زمان 

 اندازه گيري شده

  )ثانيه(

زمان اندازه گيري 

شده از جريان 

  ابتداي فيدر

  )ثانيه(

زمان قطع 

  محاسبه شده

  )ثانيه(

جريان محاسبه 

 شده

  )آمپر(

  تجهيز حفاظتي

  8482/0  

9216/0  

  -x 5كات اوت   7/1258  0734/0

 -N  12كات اوت   15/1287  384/0  5376/0  

 -ks 12كات اوت   34/1318  702/0  2196/0  

اصلي بر روي تنه  �

  15تا  7 بين گره
  ريكلوزر  8/1385  003/1  0814/0
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  14-16در هنگام وقوع خطا در بخش  الگوي شكل موج جريان لحظه اي و موثر ابتداي فيدر -)7(شكل

 

هاي عبوري از دامنه جريان ،2-2پيشنهادي بخش مطابق با روش 

استخراج شده و با توجه به منحني  تجهيزات حفاظتي اين قسمت

زماني تجهيزات حفاظتي، زمان قطع مربوط به هر يك تعيين  -يانجر

سپس با مقايسه با مدت زمان حضور خطا با توجه به . گرديده است

تشخيص  -5xتجهيز عملكرد داشته كات اوت  ،جريان ابتداي فيدر

 .نمايدحفاظت مي 14-16كه اين كات اوت از بخش  .شودداده مي

به ازاي  1قسمت  ت حفاظتي موجود درتجهيزامقادير زماني و جرياني 

  .آورده شده است )4(در جدول  14-16خطا در بخش 

ايجاد شده  2از قسمت  4-5 بخشخطاي سه فاز در در آزمايشي ديگر، 

در ابتداي ) 8(شكل  مطابق يالگوي جريانخطا در اين بخش . است

 دهد كه عملكرد تاخيريالگوي جرياني نشان مي. نمايدفيدر ايجاد مي

در . باشدبوده كه نشان دهنده عملكرد فيوز بدون عملكرد ريكلوزر مي

تشخيص  2، خطا در قسمت )8(نتيجه با توجه به الگوي جرياني شكل 

دامنه جريان عبوري از تجهيزات حفاظتي موجود در . داده شده است

تعيين  2-2بخش ه در شدتشريح پيشنهادي از طريق روش  2قسمت 

عملكرد هر يك از تجهيزات حفاظتي مشخص و از طريق آن زمان 

دامنه جريان و زمان عملكرد هر تجهيز حفاظتي در جدول . اندگرديده

با توجه به نتايج ارائه شده در اين جدول و . آورده شده است) 5(

مقايسه زمان محاسبه شده عملكرد هر تجهيز حفاظتي و زمان حضور 

به عنوان  4-5خش خطاي استخراج شده از جريان ابتداي فيدر، ب

  .گرددبخش اصلي خطا معرفي مي

هايي كه نتايج آن ارائه گرديد، انواع خطاها در فواصل علاوه بر تست

متفاوت و در بخشهاي مختلف شبيه سازي گرديد كه روش پيشنهادي 

در . در تمامي حالات به طور صحيح بخش خطا را شناسايي نمود

با سخن نويسنده آن، داراي  مطابق] 17[صورتي كه روش ارائه شده در 

مشكلاتي چون جامع نبودن روش در شناسايي كامل بخش خطا است 

به گونه اي كه به ازاي خطا در برخي از بخشها  شناسايي بخش خطا 

  .به صورت ناصحيح انجام شده است

مورد ارزيابي قرار ] 18[اين روش همچنين بر فيدر نمونه ارائه شده در 

يت تعداد صفحه از ارائه جزئيات نتايج گرفت كه به علت محدود

هاي ارزيابي به ازاي خطاهاي مختلف در محل. خودداري شده است

مختلف بر فيدر نمونه مذكور انجام و بخش خطا به طور صحيح 

، ]18[روش شناسايي بخش خطا استفاده شده در . استخراج گرديد

بانك داده  روش شبكه عصبي بوده كه علاوه بر پيچيدگي و نياز به تهيه

دقيق داراي مشكل عدم يكتا بودن شاخص ارائه شده جهت شناسايي 

ها خصوصا در به اين گونه كه در برخي بخش. باشدبخش خطا مي

هاي با پارامترهاي مشابه در شناسايي بخش خطا دچار مشكل بخش

اين در حالي است كه روش پيشنهادي با استفاده از الگوي . است

ان ابتداي فيدر، روشي ساده و كم هزينه است كه جرياني و زماني جري

به بانك داده قوي و دقيق نياز نداشته و مشكلات به روز رساني آن را 

 .نيز ندارد
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  جهت تعيين بخش اصلي خطا 1 در تجهيزات حفاظتي قسمت 14-16به ازاء خطا در بخش  جريان و زمان محاسبه شده -4جدول 

  بخش اصلي خطا 

اختلاف زمان 

حاسبه شده و م

زمان اندازه گيري 

  )ثانيه( شده

زمان اندازه گيري 

شده از جريان 

  ابتداي فيدر

  )ثانيه(

زمان قطع محاسبه 

  شده

  )ثانيه(

جريان محاسبه 

  شده

  )آمپر(

  تجهيز حفاظتي

  029/0  14-16 بر روي بخش �

124/0  

 -x 5كات اوت   67/987  153/0

 -N  12كات اوت   15/1082  421/0  297/0  

  -ks 12كات اوت   4/1126  783/0  659/0  

  ريكلوزر  2/1190  043/1  919/0  
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  4-5در هنگام وقوع خطا در بخش  الگوي شكل موج جريان لحظه اي و موثر ابتداي فيدر - )8(شكل 
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  ن بخش اصلي خطاحفاظتي جهت تعيي در تجهيزات 4- 5به ازاء خطا در بخش  جريان و زمان محاسبه شده - 5جدول 

بخش اصلي 

  خطا 

اختلاف زمان محاسبه 

شده و زمان اندازه 

  )ثانيه( گيري شده

زمان اندازه گيري 

شده از جريان 

  ابتداي فيدر

  )ثانيه(

زمان قطع 

  محاسبه شده

  )ثانيه(

جريان 

  محاسبه شده

  )آمپر(

  تجهيز حفاظتي

  2219/0  

3968/0  

 -x 15كات اوت   56/1010  1461/0

 -N  20كات اوت   448/1190  386/0  0108/0  4-5بخش ����

  -ks 15كات اوت   41/1251  746/0  378/0  

  كليد ايستگاه  804/1280  00831/1  662/0  
  

  

سازي بر فيدر قلعه سفيد از توابع نتايج شبيه - 2- 3

  استان بوشهر  شركت توزيع نيروي برق

تك نماي . بار است 10شين، سه انشعاب و  13فيدر قلعه سفيد داراي 

در اين شبكه . آورده شده است) 9(خطي فيدر قلعه سفيد در شكل 

 ADوجود دارد و تنظيم آن به صورت  3- 4يك ريكلوزر در محل 

روش ارائه شده در اين مقاله  براي اين فيدر سه . قرارداده شده است

- پيشنهاد مي C3:ksو  C1: x ،C2:Nكات اوت فيوز با فيوز لينكهاي 

اين فيدر خود داراي ريكلوزر است، لذا فيوز لينك  به علت اينكه. نمايد

با  xرا دارد از نوع  5- 13كه وظيفه حفاظت از بخش  C1كات اوت 

برابر جريان  1,2جريان فيوز لينك (آمپر انتخاب شده است  3جريان 

با  SIمنحني تاخيري ريكلوزر از نوع ). نامي بار انتخاب شده است

است تا در هر جريان نسبت به  انتخاب شده% 5ضريب تنظيم زماني 

. اختلاف زماني عملكرد داشته باشد CTI، به اندازه xفيوز لينك 

كه در بالادست ريكلوزر به سمت  C2سپس فيوز لينك كات اوت 

ايستگاه واقع است و از الگوي جرياني متفاوتي نسبت به پايين دست 

. گرددميآمپر انتخاب  7با جريان  xريكلوزر برخوردار است، از نوع 

آمپر استفاده  15با جريان  Nاز نوع  C3همچنين فيوز لينك كات اوت 

- مي% 9در نهايت رله ايستگاه داراي ضريب تنظيم زماني . شده است

بعد از اعمال . باشد تا قابليت پشتيباني فيوزها و ريكلوزر را دارا باشد

 تنظيمات،  اكنون دو خطاي تك فاز واقعي با استفاده تفنگ پرتاب

هاي شكل موج. ايجاد شده است 5- 13و  11-12هاي سيم در بخش

جريان موثر ثبت شده در قسمت ثبات حادثه رله اضافه جريان ابتداي 

 Sigraباشد كه از نرم افزار مي) 11(و ) 10(هاي فيدر به صورت شكل

- وقوع خطاي تك فازي را نمايش مي) 10(شكل . استخراج شده است

ميلي ثانيه در جريان  166با زمان عملكرد  دهد كه عملكرد آن آني

به علت عدم وجود هيچگونه عملكرد تاخيري، . آمپر است 598خطاي 

رخ داده است و بر اساس زمان و جريان  2پس خطا در قسمت 

- مشخص مي 2-2استخراج شده و بررسي روش پيشنهادي در بخش 

ر عملكرد داشته كه معرف حضور خطا د xگردد كه فيوزلينك نوع 

  . است 3- 11-12شاخه 

دهد كه يك يك خطاي تك فاز به زمين را نمايش مي) 11(شكل 

) ب- 11(شكل (و يك عملكرد تاخيري ) الف- 11(شكل (عملكرد آني 

بر اساس اين الگو مشخص است كه خطا در . روي آن مشهود است

اكنون بر اساس ). 1قسمت (پايين دست ريكلوزر اتفاق افتاده است

زماني تاخيري ريكلوزر  -و منحني جريان 2-2بخش روش پيشنهادي 

  .شود، عنصر حفاظتي عملكرد داشته، مشخص مي xو فيوز لينك نوع 

آمپر ابتداي فيدر و مشخصات خط، جريان  595با توجه به جريان 

  553,8برابر  2-2عبوري از ريكلوزر بر اساس روش پيشنهادي بخش 

  548,6برابر  xا فيوزلينك نوع از كات اوت فيوز ب  آمپر و جريان عبوري

شود كه زمان عملكرد تاخيري ريكلوزر با اين جريان آمپر محاسبه مي

ميلي ثانيه و كات اوت بر اساس تنظيمات آن برابر  319,64برابر 

مدت زمان ) ب-11(با توجه به شكل . آيدميلي ثانيه بدست مي 87,28

ان حضور خطا مقايسه زم. باشدميلي ثانيه مي 97,39حضور خطا 

 319,64(نهاي محاسبه شده براي ريكلوزر و زما) ميلي ثانيه  97,39(

، عملكرد كات اوت )ميلي ثانيه 87,28( xو فيوز لينك ) ميلي ثانيه

  .است 5-13مشهود است كه اين معرف حضور خطا در شاخه 

  

  نتيجه گيري -4

و  و اجرايي جهت تخمين بخش خطا سادهدر اين مقاله روشي تجربي، 

در اين . حذف مشكل چند پاسخي روشهاي امپدانسي ارائه شده است

با تعيين مكان تجهيزات حفاظتي چون ريكلوزر و كات اوت فيوز  روش 

در شبكه توزيع و ارائه هماهنگي حفاظتي ويژه، شرايطي بوجود آورده 

برداران شد كه علاوه بر وجود هماهنگي حفاظتي در شبكه توزيع، بهره

ش خطا را از طريق الگو و رفتار جريان ابتداي فيدر بدون بتوانند بخ

در روش پيشنهادي، جريان از . هيچگونه تجهيز اضافي تعيين نمايند

رله اضافه جريان ابتداي فيدر و ولتاژ از رله ولتاژي باسبار خروجي 

اين روش علاوه بر تست شبيه سازي بر دو . شودترانس برداشت مي
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- كيلو ولت تحت دو خطا در محل 20واقعي  شبكه نمونه، بر يك فيدر

هاي متفاوت مورد ارزيابي عملي قرار گرفت كه نتايج ارائه شده نشان 

قابليت اين روش عملكرد . دهنده صحت عملكرد روش پيشنهادي است

كه در  شبكه توزيع است خطاهايقوي آن و پاسخگويي آن به تمام 

  .اشدبنتايج شبيه سازيها، اين توانمندي مشهود مي
 

 
 
 

  

  
  نماي تك خطي فيدر قلعه سفيد با تقسيم بندي فيدر -)9(شكل

  

  

  

  
 

  )Sigraدر نرم افزار  Micom P123خروجي رله ( 11- 12جريان موثر ابتداي فيدر به ازاي خطا در بخش  -)10(شكل
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 عملكرد ريكلوزر -)الف(

 
 
 
  

 
 

  وصل مجدد ريكلوزر و عملكرد فيوز)ب(

 
  )Sigraدر نرم افزار  Micom P123خروجي رله ( 5-13جريان موثر ابتداي فيدر به ازاي خطا در بخش   -)11(شكل
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