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 نیروگاه بخار بندرعباس 3بررسی اتصال زمین روتور ژنراتور واحد 
 

 احسان بهرامی

 شرکت مدیریت تولید برق هرمزگان

 چکیده

بالا بودن هزینه تمام شده احداث واحدهای نیروگاهی، در سطح کشور و از طرفی  با توجه به نیاز روزافزون به انرژی الکتریکی

گونه اینو همچنین تبادل تجربیات حاصل از بررسی  بررسی دقیق حوادث نیروگاهی با هدف جلوگیری از تکرار وقوع حوادث مشابه

این مقاله در رسد. نظر میضروری به شود، میه کاهش زمان خروج واحدها از مدار منجر بدر نهایت های دیگر، که حوادث با نیروگاه

های اتصال رلهپس از معرفی منظور نیروگاه بندرعباس پرداخته شده است. بدین 3به بررسی حادثه اتصال زمین روتور ژنراتور واحد 

، قبل و بعد از تریپ تشریح شده است. و سپس علل وقوع 3شرایط واحد رهای تمامی واحدهای بخار نیروگاه، زمین روتور ژنراتو

 منظور جلوگیری از وقوع چنین حوادثی ارائه شده است.کارهایی بهادثه مورد ارزیابی قرار گرفته است. در پایان نیز راهح

 ژنراتورروتور ، اتصال زمین روتور، رله اتصال زمین روتور، نیروگاه بخار هاي كلیدي: واژه

 مقدمه -1

عنوان به MW 320×4نیروگاه بخار بندرعباس با ظرفیت نامی 

سزایی در تامین های کشور، سهم بهیکی از بزرگترین نیروگاه

. هرچند با برق مصارف صنعتی و خانگی استان هرمزگان دارد

توزیع و افزایش تعداد واحدهای نیروگاهی و خطوط انتقال و 

ستم قدرت کشور ها قابلیت اطمینان سیتر شدن آنگسترده

در عین حال هرگونه خروج واحدهای  افزایش یافته است،

نیروگاهی به خصوص واحدهایی که در مناطق گرمسیر کشور 

بعضاً موجب بروز مشکلاتی در  ،نظیر بندرعباس واقع هستند

رسی دقیق تامین برق مصارف خانگی و صنعتی خواهد شد. لذا بر

از رخداد مجدد حوادث حوادث نیروگاهی با هدف جلوگیری 

موجب کاهش زمان خروج واحدها از مدار و افزایش  ،مشابه

قابلیت اطمینان سیستم قدرت خواهد شد. در این مقاله  به 

نیروگاه  3بررسی حادثه اتصال زمین روتور ژنراتور واحد 

یص و رفع . از آنجایی که تشخبندرعباس پرداخته شده است

خطای اتصال زمین روتور بر عهده رله اتصال زمین است، در 

ور واحدهای نیروگاه های اتصال زمین روتور ژنراتابتدا انواع رله

، قبل و بعد 3شرایط واحد  بندرعباس بررسی خواهد شد و سپس

یابی وع حادثه مورد ارزشود. پس از آن علل وقاز تریپ تشریح می

منظور جلوگیری از کارهایی بهدر پایان نیز راه گیرد ومی قرار

 وقوع چنین حوادثی ارائه خواهد شد.

اتصال زمین روتور ژنراتور واحدهاي  هايرله -2

 بخار نیروگاه

 -1خسارت ناشی از اتصال زمین روتور عبارتند از: طور کلی به

و در نتیجه خرابی  پیچ تحریکافزایش سریع درجه حرارت سیم

خش رخوردن تعادل مکانیکی در چبرهم -2 پیچیعایق سیم

لازم است در مواقع اتصال کوتاه روتور، قبل از  نابراینروتور. ب
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 ها خطا تشخیص داده شده و رفع گردد.وارد آمدن این خسارت

-می ژنراتور های اتصال زمین روتوررلهگیری توسط کمیت اندازه

برای  دهستفاده شروش اتواند ولتاژ، جریان و یا مقاومت باشد. 

، روش پتانسیومتری 3فاظت اتصال زمین روتور ژنراتور واحد ح

، Fدر نقطه  با وقوع اتصال کوتاه 1. با توجه به شکل است

باعث عبور جریان  Fو  Aمیان نقاط ایجاد شده اختلاف پتانسیل 

در هنگام  پیچی روتوربخشی از سیم در این روش،شود. از رله می

اینکه پتانسیومتر در چه مقداری تنظیم شده ، بسته به اتصالی

 "نقطه کور"شود و به اصطلاح رله دارای باشد، حفاظت نمی

توان مقدار تنظیمی پتانسیومتر را برای حل این مشکل می؛ است

رله مربوط به پتانسیومتر . تغییر دادیا اتوماتیک صورت دستی به

صورت قابلیت تنظیم به ،اهنیروگ 3اتصال زمین روتور واحد 

% تنظیم 50فرض در مقدار صورت پیشت و بهدستی را داراس

پیچی شده است و بنابراین چنانچه اتصالی در محدوده وسط سیم

 .خواهد بوده قادر به تشخیص آن نبیفتد، رلروتور اتفاق 

روش شماتیک كلی حفاظت اتصال زمین روتور ژنراتور با  :1شکل 

 .پتانسیومتري

راتور فاظت اتصال زمین روتور ژنحروش مورد استفاده برای 

ac، موسوم به روش تزریق 4و  2، 1واحدهای 
است. در این  1

-های کوپلینگ به سیماز طریق خازن acروش یک منبع ولتاژ 

های کوپلینگ در موقع اتصال شود. خازنپیچ تحریک متصل می

شود، تا حدی میاز رله  dcکوتاه علاوه بر اینکه مانع عبور جریان 

ها برخلاف رلهکند. این محدود میمیزان جریان اتصالی را نیز 

که از نوع پتانسیومتری  3رله اتصال زمین روتور ژنراتور واحد 

پیچی روتور را در شرایط % سیم100است، نقطه کور ندارد و 

 کند.اتصال کوتاه حفاظت می

شود، با وقوع اولین اتصالی در دیده می 2همانطور که در شکل 

تصال زمین عبور کرده و با توجه پیچ تحریک، جریان از رله اسیم

 
 

 

 
 

 

 
1. AC Injection Method  

به اندازه جریان موجب عملکرد رله در مرحله آلارم و یا تریپ 

 شود.می

 

روش شماتیک كلی حفاظت اتصال زمین روتور ژنراتور با  :2شکل 

 .ac[1]تزریق 

فاظت اتصال زمین روتور ژنراتور حرله مورد استفاده برای 

است که  ABBشرکت  UNS3020a-Z، از نوع 2و  1واحدهای 

در اتاقک سیستم تحریک قرار گرفته است. این رله دارای دو 

، دیاگرام 3مرحله عملکردی آلارم و تریپ است. در شکل 

 شود.شماتیک رله مشاهده می

، میزان انحراف مقاومت 2این رله با استفاده از یک پل وستون

پیچ و محور روتور را با شرایط عایقی و ظرفیت خازنی بین سیم

اگر در اثر بدین ترتیب که  کند؛مال )تعادل پل(، مقایسه مینر

تعادل پل از  ،CRپیچی روتور و یا تغییر مقدار اتصال کوتاه سیم

از مقدار تنظیمی رله بیشتر  Bو Aبین برود و ولتاژ بین دو نقطه 

 شود.شود، فرمان آلارم و یا تریپ صادر می

 
 

 

 
 

 

 
2. Wheatstone Bridge 
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 .UNS 3020a-Z [2]دیاگرام شماتیک رله : 3شکل 

CRپیچ و محور روتور: ظرفیت خازنی بین سیم 

CK1  وCK2های کوپلینگ: ظرفیت خازنی خازن 

R  وCXمقاومت و خازن تنظیمی پل وستون : 

Rf  وtAمقادیر تنظیمی عملکرد رله در مرحله آلارم و تریپ : 

 برقرار است.( 1در شرایط نرمال، رابطه )

CX =
1 

1

CK1+CK2
+

1

CR

                                  (1) 

فاظت اتصال زمین روتور ژنراتور واحد حرله مورد استفاده برای 

است که آن هم در  Alstomشرکت  MX3IPG2A، از نوع 4

اتاقک سیستم تحریک قرار گرفته و دارای دو مرحله عملکردی 

را  (Rآلارم و تریپ است. این رله نسبت ولتاژ به جریان تزریقی )

محاسبه کرده و چنانچه این مقاومت از مقدار تنظیمی رله کمتر 

باشد، با توجه به اندازه آن، موجب عملکرد رله در مرحله آلارم و 

-، دیاگرام شماتیک رله مشاهده می4شود. در شکل یا تریپ می

 شود.

 

 .MX3IPG2A [3]دیاگرام شماتیک رله : 4شکل 

 شرایط واحد، قبل و بعد از حادثه -3

 [4] واحد قبل از تریپشرایط  -3-1

و ارتعاش  قرار داشتدر مدار  MW 265واحد با بار تولیدی 

)با میزان  mµ 116نسبی یاتاقان شماره یک ژنراتور نیز در حدود

( بود. میزان ارتعاش یاتاقان شماره یک mm/s85/2 مطلق برابر با

صورت تدریجی و با شیب ملایم تا به 16/4/93ژنراتور در تاریخ 

mµ 138 افزایش یافت که پس از آن، شرایط سنسور و نشیمن-

گاه آن بررسی و تعمیر گردید و تا زمان حادثه میزان ارتعاشات 

ین چنین در امتغیر بود. هم mµ 138تا  mµ 116بین مقدار 

افزایش  mm/s85/0 حدود مدت میزان ارتعاش مطلق نیز در

 داشت.

 3سمت هواپمپ  دلیل راندمان کمبندی ژنراتور بهشرایط سیل

بندی از طریق سیستم همین علت سیلغیرطبیعی بود و به

سمت پشتیبان توربین برقرار بود. سطح تانک تغذیه روغن 

زدا با تغییرات فشار هیدروژن و های کفو تانک 4هیدروژن

صورت دستی بندی متغیر بود و بهتغییرات دمای روغن سیل

داشت و روزانه در کولرهای هیدروژن نشتی  .شدکنترل می

منظور کنترل فشار کپسول هیدروژن به 16الی  15حدود 

 گردید.طبیعی، تزریق می

کن کلکتور این واحد رینگ و هوای خروجی خنکسطح اسلیپ

که طوریتر بود؛ بهنسبت به واحدهای دیگر )در بار یکسان( گرم

درجه و دمای سطح  15کن حدود دمای هوای خروجی خنک

درجه بیشتر از واحدهای دیگر بود. پس  20حدود  رینگاسلیپ

رینگ در سطح اسلیپ ناهمواری از بررسی مشخص شد که میزان

است. با توجه به این شرایط، بازدیدهای  mm  17/0حدود

در تاریخ ، 3 واحدسرانجام  گرفت.مستمر از کلکتور صورت می

 2یاتاقان شماره  بودن ارتعاشبالا عملکرد حفاظتبا  21/4/93

 .تریپ کرد توربو ژنراتور( 6)شماره  ژنراتور

 [4] شده پس از تریپ واحداقدامات انجام -3-2

منظور حذف به  ساعت 5/1پس از تریپ واحد، روتور به مدت 

قرار گرفت. پس از آن واحد  5گردانآرامتنش پسماند در وضعیت 

 
 

 

 
 

 

 
3. Air Side 
4. Hydrogen Side 
5. Turning Gear 
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 شرایط توربین rpm 3000طی دو مرحله دور داده شد که تا دور

و  mµ 106مشابه قبل از حادثه و ارتعاش یاتاقان شماره یک 

بود، لذا جهت برقراری شرایط سنکرون  mµ 36یاتاقان شماره دو 

ارتعاش یاتاقان  kv15دید که تا ولتاژ اقدام به تحریک روتور گر

شیب  kv17- 15 افزایش، و از ولتاژ mµ 78تا میزان   2شماره 

دو یاتاقان ژنراتور به  شدت تند و ارتعاش هرافزایش ارتعاش به

رسید و توربین با حفاظت ارتعاش بالا تریپ  mµ 150میزان 

 قرار گرفت و تا گردانآرامکرد. پس از آن روتور در وضعیت 

همان روز، تنش پسماند در روتور برقرار بود و سپس  21ساعت 

پیچ حذف شد. بعد از آن طی دو مرحله مقاومت عایقی سیم

گیری شد که در هر دو مرحله مقاومت عایقی روتور با مگِر اندازه

 بسیار ناچیز بود.

 كردنخارجپس از  مشاهدات صورت گرفته -3-3

 از ژنراتور روتور

  در یک منطقه از روتورسوختگی ناشی از جرقه 

 شدن از شیار مربوطهها و خارجلقی یکی از تیغه 

  داغی و سوختگی ناشی از جرقه در محل سیل یاتاقان

 شماره یک ژنراتور

 های متحرک ترموکمپرسور از شکستن یکی از پره

 های ثابتریشه و درگیرشدن با پره

 نفوذ روغن به مسیرهای عبور هیدروژن ژنراتور 

سوختگی ناشی از جرقه در یک منطقه از روتور ، 5در شکل 

دهد که مشاهدات صورت گرفته نشان می شود.مشاهده می

 پیچ روتور اتفاق افتاده است. اتصال به زمین در سیم

 

  .: سوختگی ناشی از جرقه در یک منطقه ازروتور5شکل 

 بررسی علل وقوع حادثه -4

 پیچ روتوردلایل اتصال كوتاه سیم -4-1

 قابل توجه روتور ارتعاشات -الف(

وجود ارتعاشات قابل توجه روتور قبل از وقوع حادثه در طولانی 

-مدت، موجب وارد آمدن ضربه و خوردگی )هرچند اندک( عایق

 پیچی شده است.های سیم

 عملکرد نامناسب سیستم روغن سیل -ب(

عملکرد نامناسب سیستم روغن سیل، موجب نفوذ روغن به 

-روتور شده است که این نفوذ روغن و بهدرون فضای استاتور و 

پیچی، علاوه بر اینکه موجب دنبال آن کثیف شدن سطح سیم

دفع حرارت از هادی  شود باعث شدهخوردگی تدریجی عایق می

داخل  هچنین نفوذ روغن بخوبی انجام نگیرد. همروتور به

مسیرهای عبور هیدروژن موجب کارکرد نامناسب سیستم 

روژن شده است. مجموعه عوامل ذکرشده کنندگی هیدخنک

پیچ روتور و درنتیجه زوال باعث افزایش درجه حرارت سیم

بین رفتن عایق در بیش از یک  نهایت موجب ازبیشتر عایق و در

نمودارهای  ،6در شکل  پیچی روتور شده است.نقطه از سیم

جریان تحریک، ولتاژ تحریک، مقاومت دیده شده از دوسر 

 6ولتاژ پایانه ژنراتور و ارتعاش یاتاقان شماره سیستم تحریک، 

نشان داده  ژنراتور( قبل و بعد از لحظه تریپ واحد 2)شماره 

 شده است.

 از بیش در روتور پیچیسیم كوتاه اتصال علل -4-1-1

 نقطه یک

پیچی روتور در یک نقطه، شدن سیماگرچه اتصال کوتاه -1

-رهم میاندکی تعادل الکترومغناطیسی روتور و استاتور را ب

پیچی زند ولی تنها در صورتیکه در حداقل دو نقطه از سیم

روتور اتصالی رخ دهد، تعادل الکترومغناطیسی بیشتر بهم 

ر و رسیدن به حد خورده و موجب افزایش ارتعاشات روتو

ژنراتور در  2نمودار ارتعاشات یاتاقان شود. در تریپ می

 ، این موضوع نشان داده شده است.6شکل 

و با استفاده از تحلیل مداری، مشخص  9ه به شکل با توج -2

جریانی حداکثر با وجود اتصالی در یک نقطه، شود که می

کند، در عبور می زمینذغال که از بدنه روتور و درنتیجه 

حدود چندین آمپر )در حد عملکرد رله اتصال زمین روتور( 

 های شدید و سوختگی تواند موجب بروز جرقهاست و نمی
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 6نمودارهاي جریان تحریک، ولتاژ تحریک، مقاومت دیده شده از دوسر سیستم تحریک، ولتاژ پایانه ژنراتور و ارتعاش یاتاقان شماره : 6شکل 

 ژنراتور( قبل و بعد از لحظه تریپ واحد. 2)شماره 

شود. لذا تنها در صورتیکه اتصالی در بیش از عایق روتور 

یک نقطه رخ دهد، جریان زیادی )تقریباً نزدیک به جریان 

های شدید و تحریک( از بدنه عبور کرده و موجب بروز جرقه

 شود.سوختگی عایق روتور می

همانطور که اشاره شد وجود اتصالی در یک نقطه، جریان     -3

ه چندین آمپر افزایش سیستم تحریک را حداکثر به انداز

دهد که مقدار افزایش جریان در حد عملکرد رله اتصال می

، 6زمین روتور )آلارم یا تریپ( است؛ حال آنکه نمودار شکل 

دهد که جریان در سیستم تحریک در حدود نشان می

دهد که چندصد آمپر افزایش یافته است و این نشان می

 ه است.اتصالی در بیش از یک نقطه اتفاق افتاد

حین  δو  P، Q تغییرات ناچیزو  (3)و  (2)با توجه به روابط  -4

 عبارت شود که، مشخص می(7 شکل)با توجه به  اتصالی

 𝑋𝑎𝑑𝑖𝑓𝑑 ثابت مانده است تقریباًیا به عبارتی شاردور . 

𝑃 = 𝐸𝑡𝐼𝑡 cos 𝜑 =
𝑋𝑎𝑑

𝑋𝑠
𝐸𝑡𝑖𝑓𝑑 sin 𝛿                  (2)        

𝑄 = 𝐸𝑡𝐼𝑡 sin 𝜑 =
𝑋𝑎𝑑

𝑋𝑠
𝐸𝑡𝑖𝑓𝑑 cos 𝛿 −

𝐸𝑡
2

𝑋𝑠
          (3)    

تقریباً فزایش جریان تحریک، تنها در صورتی شاردور با توجه به ا
𝑋𝑎𝑑ماند که ثابت می -در صورتی کاهش می اینکاهش یابد و   

-پیچی کاهش یابد؛ یعنی بخشی از سیمیابد که تعداد دور سیم

اتصالی در وقوع شود و این به معنی  حلقه پیچی روتور اتصال

 استفاده شده تقریباًنکه از واژه ایعلت  بیش از یک نقطه است.

-های مختلف سیمدر قسمت جریانبدین دلیل است که ، است

که به ) Ifaultبه اندازه  (11مطابق شکل ) شدهکوتاهپیچی اتصال

، (پیچ تحریک استمراتب کوچکتر از جریان عبوری از سیم

پیچ تحریک، همین دلیل مقادیر شاردور سیمو بهد. نتفاوت دار

 قبل و بعد از وقوع اتصالی اندکی با یکدیگر تفاوت دارند.

 

، قبل و ي واحددر مبنا كتیو ژنراتور: نمودار توان اكتیو و را7شکل 

  .واحد بعد از تریپ
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 شرح داده( 3( و )2، پارامترهای موجود در روابط )1در جدول 

، 7در شکل  Qو  Pچنین توان مبنا برای محاسبه هم .ندشده ا

 در نظر گرفته شده است. MVA 400 برابر

 .(3( و )2: شرح پارامترهاي موجود در روابط )1جدول 

 شرح پارامتر

Et  ترمینال ژنراتورولتاژ 
 It خروجی ژنراتور جریان 

Xad  متقابل محور اندوکتانسd 

ifd جریان تحریک 

Xs پیچ استاتورنشتی سیم راکتانس 

δ زاویه بار 

Cos φ ضریب توان 

 

زمین ط عملکرد و عدم عملکرد رله اتصال شرای -4-2

 روتور

، شرایط عملکرد و عدم عملکرد رله اتصال 11تا  8در اشکال 

زمین روتور برای اتصالی از یک نقطه و دو نقطه نشان داده شده 

از تریپ  قبل ،6مطابق شکل  چون ولتاژ سیستم تحریکاست. 

مدل  DCبا یک منبع ولتاژ ثابت  واحد تقریباً ثابت بوده است

 شده است. 

اتفاق افتاده است، با توجه به اینکه اتصالی در بیش از یک نقطه 

-ها بهتوانسته عمل کند که اولاً اتصالیرله تنها در صورتی نمی

هایی از ها در محلطور همزمان اتفاق افتاده باشد و ثانیاً اتصالی

 R1های ، مقاومت10صورتی رخ دهد که مطابق شکل پیچ بهسیم

مساوی باشند و درنتیجه محل اتصالی جزء نقطه کور رله  R3و 

دهد که جریان در ، نشان می6ب آید. ولی نمودار شکل حسابه

طور آنی افزایش نیافته است و افزایش جریان  سیستم تحریک به

ها دهد که اتصالیصورت تدریجی بوده است و این نشان میبه 

کاملاً همزمان و کاملاً متقارن اتفاق نیفتاده است؛ بدین صورت به

 زیادی فراهم بوده است.ترتیب شرایط عملکرد رله به میزان 

کیرحت متسیس

DC
Relay

R1

R2

R

R

کیرحت چیپ میس

If
a
u

lt
=

0

Ifault=0

= R2R1

 .عدم عملکرد رله اتصال زمین در اتصالی از یک نقطه: شرایط 8شکل 

DC
Relay

R1

R2

R

R

≠ Ifault    0
≠ 

If
a
u

lt
  
  
0

R2R1 ≠ 

 .عملکرد رله اتصال زمین در اتصالی از یک نقطه: شرایط 9شکل 

DC

R1

R2

R

R
R3

هندب لاصتا

A

BIf
a

u
lt

=
0

If
a

u
lt

=
0

R1=R3

Relay

 همزمان اتصال زمین در اتصالیعملکرد رله : شرایط عدم 10شکل 

 .نقطه دواز 

DC Relay

R1

R2

R

R

≠ 
If

a
u

lt
  

  
0

R3

≠ 
If

a
u

lt
  

  
0

A

B

≠ R1   R3

 دواز  همزمان عملکرد رله اتصال زمین در اتصالی: شرایط 11شکل 

 .نقطه

اتصال كارهایی جهت جلوگیري از وقوع راه -4-3

 كوتاه روتور

)نظیر اتصال کوتاه  منظور جلوگیری از بروز چنین حوادثیبه

 رسد.اقدامات زیر ضروری به نظر می، پیچی روتور(سیم

تجهیزات مورد نیاز و قطعات یدکی مربوط به سیستم  تامین -1

 روغن سیل 

پیچ استاتور با استفاده از پایش مداوم وضعیت عایقی سیم -2

تواند وجود گیری آنلاین تخلیه جزئی میدستگاه اندازه

هرگونه عوامل خارجی نظیر روغن، خاک و ... در فضای 

استاتور را قبل آنکه منجر به زوال عایق استاتور و داخل 

 روتور شود مشخص کند.
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منظور جلوگیری از چنین در صورت بروز چنین حوادثی، بههم

با قابلیت  یهابایست از رلههای بیشتر به روتور میآسیب

بدان اشاره شد، استفاده  2اطمینان بالاتر، نظیر آنچه در قسمت 

بیشتری خطای اتصال زمین روتور کرد تا با دقت و سرعت 

تواند موقع رله میطور کلی عمل بهبه تشخیص داده و رفع شود.

از واردآمدن خسارت بیشتر به عایق و هسته روتور جلوگیری 

شود تا قبل از اینکه ارتعاشات روتور افزایش میکند و موجب 

ای پیدا کند، بتوان واحد را از شبکه جدا نمود و قابل ملاحظه

 ای لازم را بر روی روتور انجام داد. هتست

 گیرينتیجه -5

 3در این مقاله به بررسی حادثه اتصال زمین روتور ژنراتور واحد 

نیروگاه بخار بندرعباس پرداخته شد. بدین ترتیب که پس از 

نیروگاه، شرایط ژنراتورهای های اتصال زمین معرفی انواع رله

واحد قبل و بعد از وقوع حادثه تشریح شد و سپس علل وقوع آن 

کارهایی در جهت در پایان نیز راهمورد بررسی قرار گرفت. 

لازم به ذکر است که  جلوگیری از وقوع چنین حوادثی آورده شد.

بررسی دقیق حوادث نیروگاهی و در اختیار قرار دادن تجربیات 

های دیگر، تا حد حوادث به نیروگاهاین آمده از وقوع بدست

د و در ورآعمل میزیادی از وقوع حوادث مشابه جلوگیری به

و افزایش انرژی نهایت منجر به کاهش زمان خروج واحدها 

  الکتریکی تولیدی خواهد شد.
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