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 دهکیچ

باشد. اینن  های شبکه انتقال لازمه یک شبکه برق مطمئن و قابل اعتماد میو حفاظت نیروگاههماهنگی مطلوب بین سیستم حفاظتی 

تواند منجر بنه رنرو    های حفاظتی نیروگاه و شبکه، میکه عدم هماهنگی سیستمموضوع تاثیر زیادی بر پایداری شبکه داشته به طوری

عمندتا   کشنور   یها روگاهین یحفاظتهای  رله ماتیتنظ نارواسته واحدهای تولیدی و بروز راموشی گسترده در شبکه گردد. در حال حاضر

هنای  های نیروگاه که مرتبط با حفاظنت بوده و مساله هماهنگی آن دسته از حفاظت روگاهین یانداز در زمان راهتنظیمات اولیه اعمال شده 

شود. یکی از توابع مهم حفاظتی نیروگاه که های حفاظتی در نظر گرفته نمیباشند، به طور معمول در مطالعات تنظیمات رلهشبکه انتقال می

باشد. با توجنه بنه   ( می51Vباشد، حفاظت اضافه جریان با المان ولتاژی )های شبکه انتقال را دارا مینقش حفاظت پشتیبان برای حفاظت

باشد، در این مقاله نحوه محاسبه صحیح نمی 51Vزمانی برای محاسبه زمان عملکرد حفاظت  -های متداول جریان ه استفاده از فرمولاینک

آن به همراه روش هماهنگی مناسب این حفاظت با در نظر گنرفتن مححظنات    عملکرد و تاثیر ولتاژ بر 51Vصحیح زمان عملکرد حفاظت 

 گردد.ارزیابی می DIgSILENTافزار در نرم سازیرائه شده و نتایج با مطالعه یک حادثه موردی و انجام شبیههای شبکه انتقال احفاظت

 یدیلکلمات ک

 رط انتقال (؛ حفاظت پشتیبان51Vحفاظت ژنراتور؛ هماهنگی حفاظتی؛ رله اضافه جریان با المان ولتاژی )

 

 مقدمه -1
ژنراتورهای متصل به شبکه انتقال برق کشور معمولاً ژنراتورهای با ظرفیت 

ه بد   0افزایندده که توسط یک ترانسفورماتور مگاوات( بوده  011بالا ) بالای 

گردندد  بریدی از توابد     صورت اتصال واحد بده شدبکه انتقدال وصدل مدی     

حفاظتی ژنراتور نظیر حفاظت اتصال زمین استاتور، حفاظت اتصال زمدین  

روتور و حفاظت دیفرانسیل به منظور حفاظت ژنراتدور در برابدر یطاهدای    

[  0-3هدای شدبکه ندارندد     دایلی بوده و نیازی به هماهنگی بدا حفاظدت  

علاوه بر این موارد، به منظور حفاظت مؤثر ژنراتور در هنگام یطا در شبکه 

های کافی بوده به نحوی که بده صدورت   انتقال، ژنراتور باید دارای حفاظت

هماهنگ با سیستم حفاظتی شبکه انتقال عمل نماید تا از یروج واحدهای 

فه جریان بدا  [  حفاظت اضا4نیروگاهی در موق  غیر ضروری پرهیز گردد  

های ژنراتور بعنوان حفاظت ( یکی از مهمترین حفاظت51Vالمان ولتاژی )

گیدری  از انددازه  0باشد که مطابق شکل پشتیبان برای یطاهای شبکه می

نمایدد  ولتاژ ترمینال ژنراتور و جریان استاتور برای این منظور استفاده مدی 

 5 ]

 

 ژنراتور 51Vطرح حفاظت  :1شکل 
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( قادر نیست وظیفه 51باید توجه داشت که حفاظت اضافه جریان متداول )

حفاظت پشتیبان را برای ژنراتورهای متصل به شبکه ایفا کندد  علدت ایدن    

موضوع اینست که در شرایط بروز یطای اتصال کوتداه در پسدت بلافصدل    

ز مقدار راکتانس زیرگدذرا  نیروگاه، مقدار راکتانس ژنراتور با گذشت زمان ا

به راکتانس گذرا و سپس به راکتانس سدنکرون افدزایی یافتده کده باعد       

گردد  بده عبدارتی،   محدود شدن جریان یطای تزریقی از سمت ژنراتور می

تواند طی زمان حتی به کمتر از جریان نامی ژنراتور برسدد   این جریان می

الاتر از جریان نامی )معمدولا  آپ رله اضافه جریان متداول باز طرفی، پیک 

شود تا از تریپ در شرایط اضافه میبرابر جریان نامی( تنظیم  0.4الی  0.1

[  زمان تاییر عملکدرد ایدن حفاظدت کده     6بار اضطراری جلوگیری شود  

-های تر از زمان عملکرد حفاظتباشد طولانیبعنوان حفاظت پشیتبان می

جریدان یطدای ژنراتدور طدی زمدان      اصلی است  در نتیجه با کاهی مقدار 

تاییر رله به کمتر از مقدار تنظیمی رله، این حفاظدت قدادر بده تشد ی      

یطا نبوده و به جای آن ضروری است از رله اضافه جریان با المان ولتداژی  

(51V  استفاده نمود )7 ] 

تواند با منطدق عملکدرد   ژنراتور می 51Vاضافه جریان رله  1مطابق شکل 

-پیداده  3(51V-Rشده با ولتداژ )  یا مقاوم 1(51V-Cا ولتاژ )کنترل شده ب

سازی و فعال گردد که روش تنظیم ایدن حفاظدت در هدر یدک از ایدن دو      

هدای شدبکه انتقدال در ادامده ارا ده      روش و نحوه هماهنگی آن با حفاظت

 [ 8یواهد شد  

 51V-Rب(  51V-Cالف(  51Vمشخصه عملکرد حفاظت  :2شکل  

 51Vروش تنظیم آستانه عملکرد حفاظت  -2

 روش تنظیم در منطق کنترل شده با ولتاژ -2-1

( از 51V-Cبه صورت کنترل شده بدا ولتداژ )   51Vدر روش حفاظت 

شدود  منطدق   یک رله ولتاژی به همراه رله اضافه جریان زمانی استفاده می

عملکردی این روش بدین صورت است که در شدرایط نرمدال مدادامی کده     

آپ باشد، رلده ولتداژی پیدک   ترمینال ژنراتور نزدیک به ولتاژ نامی میولتاژ 

نماید  در شرایط یطا با کاهی شده و از عملکرد رله جریانی جلوگیری می

(، رلده ولتداژی   Vsتدر از مقددار تنظیمدی )   ولتاژ ترمینال به مقداری پایین

Drop out  الف رله اضدافه جریدان اجدازه عملکدرد     -1شده و مطابق شکل

 واهد داشت ی

به عندوان حفاظدت پشدتیبان بدوده و      51Vبا توجه به اینکه حفاظت 

باشد، سطح جریان یطای ژنراتور با سپری دارای زمان عملکرد طولانی می

شدود  لدذا در صدورت    شدن زمان توسط راکتانس سنکرون آن محدود مدی 

استفاده از روش حفاظت اضافه جریان بده صدورت کنتدرل شدده بدا ولتداژ       

(51V-Cبه منظور تش ی  یطا می ) بایست از رله اضافه جریان با تنظیم

تر از مقدار نامی ژنراتدور( اسدتفاده نمدود بده     آپ پایینحساس )مقدار پیک

ای که تنظیم آستانه عملکرد حفاظت از سطح جریان یطدای ژنراتدور   گونه

شدود، کمتدر باشدد  تنظدیم     که توسط راکتانس سنکرون آن مش   مدی 

درصد جریان بار کامدل ژنراتدور بدرای     51( حدود <kIپ رله )آمقدار پیک

باشد  بده علدت حسداس بدودن رلده      مطلوب می 51V-Cرله اضافه جریان 

-تر از جریان نامی ژنراتور میکه دارای تنظیم پایین 51V-Cاضافه جریان 

باشد، امکان عملکرد کاذب این حفاظت در شرایط پرباری و بروز ایتلالات 

بزرگ قابل بازیابی شبکه وجود یواهد داشت  به منظور اجتناب از عملکرد 

در این شرایط، استفاده از المان ولتاژی بدا تنظدیم    51V-Cکاذب حفاظت 

اژی باشد  تنظیم رله ولتمناسب برای پایدارسازی این حفاظت ضروری می

ای باشد که در شدرایط نرمدال کده ولتداژ ترمیندال      در این روش باید بگونه

باشد، المان ولتاژی فعال شده و از عملکرد ژنراتور نزدیک به ولتاژ نامی می

رله جریانی ممانعت بعمل آورد  در حین شرایط یطدا بدا افدت ولتداژ، رلده      

ه یواهد شد که با ولتاژی غیر فعال شده و به رله جریانی اجازه عملکرد داد

هدای یطدای کمتدر از    توجه به تنظیم پایین آن قادر به تشد ی  جریدان  

(، به منظدور  Vsجریان نامی نیز یواهد بود  تنظیم مطلوب المان ولتاژی )

الدی   75برداری اضطراری، در حددود  تمایز بین شرایط یطا و شرایط بهره

 باشد درصد ولتاژ ترمینال ژنراتور می 81

 در منطق مقاوم شده با ولتاژروش تنظیم  -2-2

( مقددار  51V-Rدر منطق حفاظت اضافه جریان مقاوم شده با ولتاژ )

یابد  مطدابق  آپ رله جریانی به تناسب کاهی ولتاژ ژنراتور کاهی میپیک

درصدد تنظیمدی    011، در ولتاژ 51V-Rب در مش صه حفاظت -1شکل 

آپ یدود  ظیمی پیدک % مقدار تن011ترمینال ژنراتور، رله اضافه جریان در 

آپ رله جریدانی  شود و با کاهی ولتاژ ترمینال ژنراتور، مقدار پیکفعال می

یابد و در نتیجده بدا کداهی مقددار آسدتانه      نیز به صورت یطی کاهی می

های یطدای کمتدر از   تر شده و قادر به تش ی  جریانتریپ، رله حساس

ایدن فلسدفه عملکدردی،    باشد  با توجه به مقدار جریان نامی ژنراتور نیز می

آپ رله اضافه جریان باید با یک حاشیه امنیت بیشتر از جریان تنظیم پیک

بار کامل ژنراتور باشد تا از تریپ ژنراتور در شدرایط اضدطراری اضدافه بدار     
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الدی   031( در حددود  <Iجلوگیری شود  تنظیم آستانه عملکرد مطلدوب ) 

 باشد درصد جریان بار کامل ژنراتور می 051

مقددار تنظدیم آسدتانه رلده      51V-Cاید در نظر داشت که در روش ب

تر از جریان نامی ژنراتور بوده و در صورت عدم وجود یا اضافه جریان پایین

قط  سیگنال بازدارنده المان ولتاژی، احتمال عملکرد کاذب این حفاظدت  

که اسدتفاده  در شرایط نرمال و زیر بار نامی وجود یواهد داشت  در حالی 

دارای این مزیت است که مقدار آسدتانه تریدپ از مقددار     51V-Rاز روش 

جریان نامی ژنراتور بیشتر بدوده و ایدن روش دارای پایدداری بیشدتری در     

شرایط عادی و بدروز ایدتلالات قابدل بازیدابی در شدبکه بدوده و احتمدال        

 [ 9و01باشد  تر میعملکرد کاذب آن پایین

ر با ژنراتو 51Vروش هماهنگی حفاظت  -3

 های شبکه انتقالحفاظت
هدای  ژنراتور با حفاظت 51V-R/Cسازی حفاظت به منظور هماهنگ

ژنراتدور بدا    51Vزمدانی تداب     -بایست مش صه جریدان  شبکه انتقال، می

های حفاظتی یطدو  متصدل بده پسدت بلافصدل نیروگداهی       مش صه رله

باشد که ای ژنراتور باید بگونه 51Vهماهنگ گردد  زمان عملکرد حفاظت 

به هنگام وقوع یطا برای روی یط انتقال متصل به پست بلافصل نیروگاه، 

 51Vهای یط انتقال داده شود و حفاظت ابتدا فرصت عملکرد به حفاظت

[  حفاظدت اصدلی   00های شبکه عمل ننمایدد   تر از حفاظتژنراتور سری 

یطو  انتقال شبکه به طور معمول بدر عهدده رلده دیسدتانس بده عندوان       

باشند  تنظدیم  می 4روحفاظت اصلی بوده که دارای سه زون در جهت پیی

درصد امپدانس یط تحدت حفاظدت بدا زمدان      81زون یک رله دیستانس 

باشدد  تنظدیم زون دو رلده دیسدتانس یدط      عملکرد آنی )صفر ثانیه( مدی 

باشد که حتما شین دور یط تحت حفاظت را پوشی دهد  لذا ای میبگونه

درصد امپدانس یدط   011بایست حداقل از یط انتقال میتنظیم زون دو 

تحت حفاظت بیشتر باشد  در شبکه انتقال ایران زمدان عملکدرد زون دوم   

ثانیده و در  میلدی  311کیلوولدت برابدر    411رله دیستانس در سطح ولتداژ  

باشدد  زون سدوم یدط    ثانیه میمیلی 411کیلوولت برابر  131سطح ولتاژ 

هدای بعددی بدوده و معمدولاً     فاظت پشتیبان برای یطانتقال نیز بعنوان ح

گردد که بتواند بلندترین یط بعدی را نیز پوشی دهد  ای تنظیم میبگونه

درصدد امپددانس یدط تحدت      051تنظیم زون سوم رله دیستانس یط از 

کیلوولدت   411باشد  زمان عملکرد آن در سدطح ولتداژ   حفاظت بیشتر می

باشدد  ثانیده مدی  میلی 811کیلوولت  131اژ ثانیه و در سطح ولتمیلی 611

های ژنراتور و حفاظت 51Vبین عملکرد رله  5[  فاصله هماهنگی مجاز01 

 شود ترین شرایط درنظر گرفته میشبکه با توجه به بحرانی

شرایط بحرانی فاصله هماهنگی، متناظر با زمدانی اسدت کده یطدای     

ستانس بده صدورت آندی    رله دی 0اتصال کوتاه روی یط انتقال توسط زون 

رلده دیسدتانس تشد ی  داده     1پاکسازی نشود و اتصالی با عملکرد زون 

شده و زمان رف  یطا در شبکه انتقال طولانی گردد  بده عندوان ملدال در    

شرایطی که طول یط انتقال منشعب از پست بلافصل نیروگاه کوتاه باشد، 

انس بسدیار  رله دیست 0عدم تش ی  یطاهای دارای مقاومت توسط زون 

-پروتکشدن تلده  محتمل است  همچنین در صدورت غیرفعدال بدودن طدر     

POTT 
PUTTیا  6

درصدد   11یط انتقدال، در شدرایط وقدوع یطدا در      7

تشد ی  داده و بدا تداییر     1انتهایی یط، رله دیستانس یطدا را در زون  

 [ 03زمانی عمل یواهد نمود  

ن فاصددله تددرینشددان داده شددده، بحرانددی 3همددانطور کدده در شددکل 

ژنراتدور و زمدان عملکدرد رلده      51Vهماهنگی بین زمان عملکرد حفاظت 

رلده   1و زون  0دیستانس یط انتقال، زمانی است کده یطدا در مدرز زون    

% امپدانس یدط انتقدال رد دهدد کده در ایدن      81دیستانس یط یعنی در 

تر بدوده و احتمدال   شرایط زمان عملکرد این دو حفاظت به یکدیگر نزدیک

ها وجود یواهد داشت  لذا به منظور ایجاد هماهنگی در عملکرد آن تدایل

ژنراتور به ازاء جریان یطدا   51Vبایست زمان عملکرد حفاظت مناسب می

( از CTIدر مرز زون دو رله دیستانس به انددازه فاصدله همداهنگی مجداز )    

رله دیستانس یط انتقال بیشتر باشدد  بدا توجده بده      1زمان عملکرد زون 

کیلوولدت   131رله دیسدتانس در سدطح ولتداژ     1زمان عملکرد زون  اینکه

باشدد،  ثانیه مدی میلی 311کیلوولت  411ثانیه و در سطح ولتاژ میلی 411

بایست به اندازه یک گدام زمدانی از   زنراتور می 51Vزمان عملکرد حفاظت 

رله دیستانس یط بیشتر باشدد  مقددار فاصدله همداهنگی      1عملکرد زون 

ثانیه و در سدطح ولتداژ   میلی 411کیلوولت برابر  131طح ولتاژ مجاز در س

 شود  ثانیه در نظر گرفته میمیلی 311کیلوولت برابر  411

 
 ژنراتور با حفاظت دیستانس رط 51V: هماهنگی حفاظت 3شکل 

به منظور هماهنگی در بدترین شدرایط کده زمدان عملکدرد حفاظدت      

51V  شود، باید این نکته رله دیستانس می 1نزدیک به زمان عملکرد زون

، هر 51Vرا در نظر داشت که با توجه به منحنی مش صه کاهشی حفاظت 

چه جریان یطای عبوری از رله بیشتر گردد، زمدان عملکدرد رلده کداهی     

GENERATOR

Z1=80% Zline

Tz1= 0 sec

Tz2= 0.4 sec

  if VLL=230kV

Tz3= 0.8 sec

  if VLL=230kV

51V- Inverse Time 

Characteristic

F2 F3

∆t=CTI
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-تر میرله دیستانس کوتاهترین یط بعدی نزدیک 1یافته و به زمان زون 

بایست هماهنگی حفاظتی بر مبنای حداکلر جریدان  در عمل می گردد  لذا

یطا که در یطاهای ابتدای یط انتقال و نزدیک پست بلافصل نیروگاه رد 

 دهد، انجام گیرد  می

باید مد  51Vنکته مهم دیگری که در محاسبه زمان عملکرد حفاظت 

و  نظر قرار داد اینست که در صورت عملکرد رلده دیسدتانس یدط انتقدال    

ارسال فرمان تریپ به بریکر یط، ممکن است بده علدت اشدکال در بریکدر     

-[  در این شرایط مدی 04تر گردد  زمان رف  یطا در شبکه انتقال طولانی

داده 8(CBFبایست ابتدا اجازه عملکرد به حفاظت تش ی  یرابی بریکر )

تواندد سدبب   مدی  51Vتدر حفاظدت   شود  در غیر اینصورت عملکرد سدری  

چنانچه یطایی روی  4مورد واحدهای نیروگاهی گردد  در شکل ییروج ب

بایسدت بریکرهدای   (، می21رد دهد با عملکرد رله دیستانس یط ) 0یط 

بعلدت اشدکال    CB1باز شوند  در شرایطی که بریکر  CB2و  CB1شماره 

آن عملکرد داشته و فقط  CBFدر مکانیزم باز نگردد، کافی است حفاظت 

ناحیه یطادار جدا شده  CB4تریپ دهد  با باز شدن بریکر  CB4به بریکر 

و واحدهای نیروگاهی در مدار یواهند ماند  اما اگر زمان عملکرد حفاظدت  

51V ای باشد که فرصت عملکدرد بده حفاظدت    واحدهای نیروگاهی بگونه

CBF مورد از مدار یدارج  داده نشود، چندین واحد نیروگاهی به صورت بی

 یواهند شد  

 
 51Vدر هماهنگی حفاظت  CBF: درنظر گرفتن زمان عملکرد 4شکل

ژنراتورهدای   51Vبنابراین زمان عملکرد مناسب برای تریپ حفاظت 

متصل به شبکه انتقال به ازاء وقوع یطا در پست بلافصل نیروگاه بایدد بدا   

گردد تا زمان عملکرد آن از حداکلر زمان رفد   استفاده از رابطه زیر تعیین 

بیشتر  CBFشبکه انتقال با در نظر گرفتن زمان عملکرد حفاظت  یطا در

 باشد 

(0) 
51 2 2V Z CBF Staget t t CTI  

 
در شبکه انتقدال معمدولا در حددود     CBFتاییر مرحله دوم حفاظت 

(، زمدان عملکدرد   0[  بدا توجده بده رابطده )    05باشدد   ثانیه میمیلی 111

ثانیده و در  میلدی  811کیلوولدت برابدر    411در سطح ولتاژ  51Vحفاظت 

باشد  با توجه بده ایدن   ثانیه میمیلی 0111کیلوولت برابر  131سطح ولتاژ 

( منحندی مش صده حفاظدت    TMSتوان ضریب تنظدیم زمدانی )  زمان می

51V  را تعیین نمود 

ضددروری اسددت   51Vمش صدده حفاظددت   TMSبعددد از محاسددبه  

یطدو    9(DEFدار)ا حفاظت اتصال زمین جهدت هماهنگی این حفاظت ب

به عنوان حفاظدت   DEFانتقال مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرد  حفاظت 

دیستانس یط برای یطاهای فاز به زمین با مقاومت یطدای   پشتیبان رله

رود و به منظور هماهنگی با زون دو رله دیسدتانس یدط،   بزرگ به کار می

حفاظت ماکزیمم جریان اتصال کوتداه در   تنظیم آن به نحوی است که این

-میلدی  811انتهای یط در شرایط باز بودن بریکر انتهای یط را در زمان 

[  03ثانیه )یک گام زمانی بعد از زون دو رله دیستانس یط( قط  نمایدد   

ای انت اب شده باشدد کده   ژنراتور باید به گونه 51Vتنظیم زمانی حفاظت 

یک حاشیه امنیت مناسدب بعدد از حفاظدت     برای یطاهای انتهای یط، با

DEF  یط انتقال عمل نماید 

مطالعه موردی نحوه هماهنگی حفاظت  -4

51V ژنراتور در حادثه نیروگاه عسلویه 
با  ژنراتورها 51Vحفاظت  مناسب یبعلت عدم هماهنگاین حادثه  در

 یگداز  روگداه ینمگا ولت آمپدری   111واحد  6شبکه، یطو   های حفاظت

مگاوات تولیدد از   961و نزدیک به مدار یارج مورد از صورت بیبه  هیعسلو

دست رفته است  در ادامه، این حادثه مورد تجزیه و تحلیل قدرار گرفتده و   

هدای  زنراتورها با حفاظت 51Vتنظیمات مناسب جهت هماهنگی حفاظت 

 گردد شبکه بر اساس روش پیشنهادی ارا ه می

 شرح حادثه -4-1

 فاز پل ،در منطقه دیعلت طوفان و باد شد هبدر حادثه مورد مطالعه 

C  هیعسددلو روگدداهین -پددارس  لوولددتیک 411سددر یددط   ونریسکسدد 

شددن   دهیبار باز شده و منجر بده کشد   ریدر پست پارس ز(  LS913)یط

در ابتددای   یشود  با وقدوع اتصدال   می Cو  B یدرفازها یآرک و بروز اتصال

در سمت پسدت پدارس بدا     مذکوریط  ستانسید  ، رلهیط در پست پارس

Fault

G1 G2

CB1

CB2

CB3

CB4

CB5

CB6

CBF

Breaker failure

Line 1 Line 2
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در  ریبعلدت تد ی   کنیکند  ل یصادر م پیفرمان تر BC فاز 0عملکرد زون 

 دید کل CBF (، حفاظدت 9801شدماره   کدر ییدط )بر  یانیم دیشدن کل باز

  T1 منجر به قطد  تدرانس    (Stage2) مزبور فعال شده و در مرحله دوم

ه درسدتی  با توجه به محل وقوع اتصالی، این یطا بپست پارس شده است  

های دیستانس یط در سمت نیروگاه عسلویه تش ی  داده در زون دو رله

 1زمدان عملکدرد زون    ریبا ت ی هیعسلو روگاهییطا از سمت پست نشده و 

رغدم   یعلد گردد  لازم بذکر است پاکسازی می (هیثان یلیم 351در حدود )

 اشدکال در  لی، بددل LS913 یدط  برای  POTTیحفاظت طر استفاده از 

PLC صدورت نگرفتده    هیعسدلو  روگداه یدر سمت پسدت ن  گنالیس افتیدر

واحد  6است  همزمان با یروج یط مذکور از سمت پست نیروگاه عسلویه، 

مقداوم شدده بدا     انیاضافه جر حفاظتبا عملکرد  زین هیعسلو روگاهین یگاز

 پید اندد  علدت تر   مورد از مددار یدارج شدده    یبه صورت ب  (51V-R)ولتاژ

و عددم   51Vحفاظت  یزمان میبودن تنظ نییپا ه،یعسلو روگاهین یواحدها

 نحدوه  .باشدد  ییطو  شبکه انتقدال مد   ستانسید یها آن با رله یهماهنگ

 هیعسدلو  روگاهیپارس و ن لوولتیک 411در پست  یحفاظت های عملکرد رله

 .نشان داده شده است 5 در شکل

 
 های حفاظتی: دیاگرام نواحی مرتبط با حادثه و نحوه عملکرد رله5 شکل

 تجزیه و تحلیل حادثه -4-2

سددایت  7UM62دارای رلدده حفدداظتی  هیعسددلو روگدداهین واحدددهای

آن بده صدورت مقداوم     51V انید اضافه جر حفاظت شرکت زیمنس بوده و

 kمقدار ضریب فعال شده است   روگاهین یگاز یواحدهابرای  شده با ولتاژ

و شدیب   15/1برابدر بدا    7UM62 بدرای رلده   1نشان داده شده در شدکل  

 51V[  تنظیمدات موجدود حفاظدت    06باشد  می 0کاهی مش صه برابر 

 بوده است  0ژنراتورهای نیروگاه عسلویه نیز در زمان حادثه مطابق جدول 

 ژنراتورها در زمان حادثه 51V: تنظیمات موجود حفاظت 1 جدول

 1.28A (Ipپ )جریان آستانه تری

 0.07 sec (TMSضریب تنظیم زمانی )

 IEC Normally Inverse نوع منحنی مشخصه

 Voltage Restraint منطق استفاده المان ولتاژی

 8000/1A ژنراتور CTنسبت تبدیل 

 Normalژنراتورها از نوع  51V-Rمنحنی مورد استفاده در حفاظت 

Inverse ( 1ایدن ندوع منحندی از رابطده )     باشد که زمان عملکرد رله بامی

 آید:بدست می

(1) 0.02

0.14*

1

TMS
t

I

IP


  

  
    

، مقدار جریان یطای تزریق 7UM62برای مقادیر ثبت شده در رله 

کیلوآمپر بوده است که  07شده از سمت ژنراتور در این حادثه حدود 

 باشد  لذا زمان عملکرد رلهمی CTآمپر در سمت ثانویه  015/1معادل با 

ثانیه یواهد شد  در حالی که بر میلی 961( برابر 1بدست آمده از رابطه )

 301اساس اطلاعات ثبت شده در حادثه، این رله در زمانی در حدود 

رله دیستانس یط عمل نموده و منجر به  1ثانیه و همزمان با زون میلی

واحد نیروگاه شده است  دلیل این عدم تطابق زمانی بین زمان  6یروج 

( و زمان واقعی عملکرد رله در حادثه، عدم توجه 1محاسبه شده از رابطه )

 Voltage Restraintبه این نکته مهم است که در صورت انت اب منطق 

( مقدار ثابتی نبوده و Ipآپ رله )، مقدار جریان پیک51Vبرای حفاظت 

 یابد  در حادثه مورد مطالعه با وقوعمتناسب با کاهی ولتاژ، کاهی می

  kV 3.48ثبت شده در رله برابر نیولتاژ فاز به زم نیکمتراتصالی، 

  U=1.732*3.48=6.02 kV معادل با فاز آن بهباشد که ولتاژ فاز  یم

 یبصورت یط زیآپ رله ن کیپ انیبا کاهی ولتاژ مقدار جر لذایواهد شد  

معادل کاهی ولتاژ  طیرله در شرا Ip و افتهیکاهی 

د که به ازاء این جریان زمان یواهد ش  Ip=1.28*6.02/15.75=0.49Aبا

ثانیه یواهد شد که با میلی 331( برابر 1عملکرد رله بر اساس رابطه )

 زمان عملکرد واقعی رله در حادثه مطابقت دارد 

-CBF Stage2 
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 اصحح تنظیمات بر اساس روش پیشنهادی  -4-3

آپ رله اضافه جریان ذکر شد، مقدار پیک 1-1همانگونه که در ب ی 

51V-R  درصد  051الی  031باید بیی از جریان نامی ژنراتور و در حدود

درصدد جریدان    041جریان بار کامل ژنراتور تنظیم گردد  با فرض تنظدیم  

آمپدر   18/0برابدر   CTآپ رلده در سدمت ثانویده    نامی ژنراتور، مقدار پیدک 

 یواهد شد 

هدای شدبکه   ژنراتدور بدا حفاظدت    51Vبه منظور هماهنگی حفاظدت  

بریکر یطو ، مقددار   CBFو در نظر گرفتن زمان عملکرد حفاظت انتقال 

ای ( منحنی مش صه این حفاظت بایدد بگونده  TMSضریب تنظیم زمانی )

تنظیم گردد که به ازاء وقوع یطای اتصال کوتاه سه فاز در پست بلافصدل  

کیلوولدت   411ثانیده در سدطح ولتداژ    میلدی  811نیروگاه با زمانی بیی از 

و مش صات ژنراتور  6توجه به مدار معادل ساده شده شکل  عمل نماید  با

توان مقددار  ، می5و ترانسفورماتور افزاینده واحد نیروگاه عسلویه در شکل 

 جریان اتصال کوتاه سه فاز در پست بلافصل نیروگاه را محاسبه نمود:

 : مدار معادل ژنراتور و ترانسفورماتور افزاینده واحد6 شکل

(3) 

3 ( ) 2' 2

3 ( )
3 (sec )

/ 3
20.15

* *
100 100

20.15
2.52

8

N
ph primary

Ngend NTrKTr

Ngen Ntr

ph primary
ph ondary

Ratio

U gen
I kA

UX UU

S S

I kA
I A

CT kA

 



  

 

بایسدت اثدر   مدی  51V-Rبه منظور محاسبه صحیح زمان عملکرد رله 

آپ آن بعلت کاهی ولتاژ ترمینال ژنراتدور حدین   کاهی مقدار تنظیم پیک

لحاظ نمود   51V-R( رله TMSیطا را در محاسبه تنظیم ضریب زمانی )

 HV، به ازاء یک یطای اتصال کوتاه سه فاز در سدمت  6با توجه به شکل 

توان بر حسب مقدار جریان یطا ترانسفورماتور، ولتاژ ترمینال ژنراتور را می

 مطابق رابطه ذیل تعریف نمود:

    (4)  

-اتور را میمتناسب با کاهی ولتاژ ترمینال ژنر IPاثر کاهی مقدار 

 ( محاسبه نمود:7توان به کمک )


      (5)  

 51V-R(، ضریب تنظیم زمانی حفاظت 1( در رابطه )5با جایگذاری )

 آید:به صورت ذیل بدست می

(6) 
0.02 0.02

'

1 1

0.14 0.14

NF

P P T

VI
t t

I I X
TMS

      
         

           

ثانیه به میلی 811( برای دستیابی به زمان عملکرد 6با توجه به )

 1/1برابر  TMSهای شبکه انتقال، مقدار هماهنگی با حفاظتمنظور 

 آید بدست می
0.02 0.02

1p.u.
1 -1 ×0.8

1.4p.u.×0.13p.u.
=0.2sec

0.14 0.14

N

P T

V
t

I X
TMS

      
                 

 

 سازی حادثهشبیه -4-4

سازی شده و جریان یطای شبیه DIgSILENTافزار این حادثه در نرم

در  کیلوولت عسلویه 411ژنراتور به ازاء وقوع یطای سه فاز در پست 

، جریان یطای تزریقی از 7نشان داده شده است  با توجه به شکل  7شکل 

با گذشت زمان کاهی  kA7/8به  kA11سمت ژنراتور از مقدار حدود 

آپ رغم کاهی جریان یطای ژنراتور به کمتر از مقدار پیکیابد  علیمی

قادر به تش ی  یطا بوده و با توجه  51V-R(، حفاظت kA14/01رله )

ثانیه با میلی 911به درستی بعد از حدود  TMS=0.2ظیم زمانی به تن

 . احتساب زمان باز شدن بریکر، عملکرد یواهد داشت

 با وجود کاهش جریان رطا 51V-R: عملکرد صحیح حفاظت 7 شکل

GENERATOR

200MVA

CT:8000/1A

Transformer

200MVA

Uk=13%

Vt: Generator 

terminal Voltage
XT Xˈd

IF

15.75kV 110V

3 3

15.75kV
400kV

51V
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 51V-Rهماهنگی بین زمان عملکرد رله دیستانس یط انتقال و رله 

ژنراتور با تنظیم موجود در زمان حادثه و تنظیم اصلا  شده بر اساس 

کیلومتری  8% یط 011روش پیشنهادی، به ازاء وقوع یطا در صفر الی 

نشان داده شده است  همانطور که در  8پارس در شکل  -نیروگاه عسلویه 

 51V-Rموجود بر روی رله  TMS=0.07مش   است با تنظیم  8شکل 

 11زمان حادثه، زمان عملکرد این حفاظت برای یطاهای ژنراتور در 

شود که با زمان عملکرد زون ثانیه میمیلی 331درصد انتهایی یط، حدود 

رله دیستانس یط تدایل یواهد داشت و در حادثه مورد مطالعه این  1

تنظیم اشتباه سبب یروج واحدهای نیروگاه عسلویه به هنگام وقوع یطا 

که  اگر به کمک روش پیشنهادی ه است  در صورتیدر شبکه انتقال شد

 51V-Rبرای حفاظت  TMS=0.2این مقاله از ضریب تنظیم زمانی 

-ثانیه تریپ صادر میمیلی 941استفاده شده بود، این حفاظت در زمان 

رله دیستانس  1نمود که با حاشیه امنیت مناسبی از زمان عملکرد زون 

 هماهنگیفاصله بوده و با حفظ بیشتر  CBFیط و مرحله دوم حفاظت 

 گردید مورد ژنراتورها جلوگیری میهای شبکه از یروج بیبا حفاظت مجاز

 
 در حادثه 51V-R: هماهنگی بین رله دیستانس رط و حفاظت 8 شکل

 جهینت -5
استفاده از حفاظدت اضدافه جریدان     دهد که مطالعات بعمل آمده نشان می

جریان اتصال کوتاه تزریقدی از سدمت   کاهی علت ه ب(، 51فازی متداول )

آپ رلده بدا افدزایی    ژنراتور در طی زمان به مقداری کمتر از تنظدیم پیدک  

تواندد حفاظدت پشدتیبان    نمدی  راکتانس ژنراتور از زیرگدذرا بده سدنکرون،   

بایسدت از  مناسبی برای یطاهای شبکه انتقال باشد  برای این منظور مدی 

 Voltage( و ترجیحاً با منطق 51V)حفاظت اضافه جریان با المان ولتاژی 

Restraint   برای ژنراتورها استفاده نمود که به هنگام وقوع یطا و کداهی

آپ رله نیز به تناسب افت ولتاژ کاهی یافته و رله ولتاژ، مقدار جریان پیک

باشدد  بدا توجده بده اینکده      های یطای کم نیز میقادر به تش ی  جریان

باشدد،  فاظت پشتیبان یطاهای شبکه مدی ژنراتور بعنوان ح 51Vحفاظت 

هدای  ای باشد که ابتدا فرصت عملکرد بده حفاظدت  تنظیمات آن باید بگونه

هدای  تدر از حفاظدت  ژنراتدور سدری    51Vیط انتقال داده شود و حفاظت 

ژنراتدور و   51Vشبکه عمل ننماید  به منظور ایجاد هماهنگی بین حفاظت 

واحدهای  51Vزمان تاییر حفاظت های دیستانس یطو  انتقال، باید رله

نیروگاهی از حداکلر زمان رف  یطا در شبکه انتقال با در نظر گرفتن زمان 

به ازاء وقوع یطای اتصال کوتاه در پسدت بلافصدل    CBFعملکرد حفاظت 

رله دیستانس یطو   1نیروگاه بیشتر باشد  با توجه به زمان عملکرد زون 

، زمان عملکرد مناسب حفاظدت  CBFو زمان عملکرد مرحله دوم حفاظت 

51V  ثانیه و در سطح میلی 811کیلوولت برابر  411ژنراتور در سطح ولتاژ

 TMSباشدد کده ضدریب    ثانیده مدی  میلی 0111کیلوولت برابر  131ولتاژ 

بایست بر این اساس تعیین گدردد   زمانی رله می -منحنی مش صه جریان 

آپ بدا  مقدار جریدان پیدک  بایست اثر کاهی می TMSدر محاسبه ضریب 

هدای لازم  سدازی کاهی ولتاژ نیز در نظدر گرفتده شدود و بدا انجدام شدبیه      

هماهنگی این حفاظت با حفاظت اتصال زمین جهت دار یطو  نیز به ازاء 

وقوع یطاهای با امپدانس بالا در انتهای یطو  انتقال منشدعب از پسدت   

 بلافصل نیروگاهی ارزیابی گردد 
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Step-Up Transformer 
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Voltage – controlled time overcurrent relay 
3

Voltage – restrained time overcurrent relay 
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Forward 
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Critical Time Interval (CTI) 
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Permissive Overreach Transfer Trip 
7

Permissive Underreach Transfer Trip 
8

Circuit Breaker Failure
 
 

9
Directional Earth Fault 
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