
 

   

 

 

 
 

 

 

 

 
 

باشد. در این فيدر جریان خطای عملکرد تجهيزات حفاظتی در یک فيدر توزیع سنتی بر اساس جریان خطای گذرنده از آن تجهيز می – دهيچک

گذرنده از تجهيز حفاظتی با جریان خطا در محل خطا تفاوت چشمگيری ندارد. همچنين پروفایل جریان خطا با گذشت زمان دچار تغيير نخواهد 

نفوذ بالای منابع پراکنده پروفایل جریان خطا نسبت به یک فيدر توزیع سنتی متفاوت خواهد بود. لذا برای انجام ضریب با  ولی در یک فيدر .شد

در این مقاله به بررسی تغييرات جریان خطا تنظيمات رله و برقراری هماهنگی بين چند تجهيز حفاظتی تعيين پروفایل جریان خطا الزامی است .

 پردازیم.با نفوذ بالای منابع فتوولتائيک و ارائه روشی برای بدست آوردن پروفایل جریان خطا میدر یک فيدر توزیع 

 رله جریان زیاد .پروفایل جریان خطا، هماهنگی تجهيزات حفاظتی، منابع فتوولتائيک، -كليد واژه

 

 مقدمه -1

هرراا هرراا اقتلرراا ترروان از م ررانبررا افررزایی هزینرره.امررروزه

هراا سروخت افرزایی یيمرت ،دوردست به سمت مصرف كننرده

و محدود بودن ظرفيت خطوط اقتلراا، اسرتفاده از منرابع فسيلی 

توليد پراكنده به شدت افزایی یافته است. استفاده از ایر  منرابع 

كراهی اسرت كره مهمترری  اقهرا تنارتنرد از  هایی داراا مزیت

سرازا ظرفيرت یيمت تمام شده اقرژا براا مصررف كننرده ازاد

هراا جدیرد، كراهی خطوط اقتلاا بدون قياز بره احرداش شرن ه

هاا تعمير و قگهدارا خطوط اقتلراا ميزان تلفات، كاهی هزینه

وليد پراكنده برا . منابع تع و افزایی پایدارا سيستم یدرتو توزی

باشرند كره ینی قيرز مریاهراا ووقراوون داراا معرداشت  مزیت

اخرتلا در تمل ررد سيسرتم حفراظتی   مهمتری  اقها تنارتند از

از  تعردادااا شردن قاخواسرته ، جزیرره[1]اقررژا شن ه توزیرع

كنتررا ولتراژ و فركراقب شرن ه. از ها و اخرتلا درمصرف كننده

نرده در شرن ه توزیرع موجری ت ييرر اقجائي ه حضور منرابع پراك

ارایی شن ه از شعاتی به حللوا و از تک مننع بره ننرد مننرع 

سيستم حفاظتی موجود كره برر مننراا ارایری سرنتی  ،شودمی

بره تنروان  خواهد شرد. است دنار اختلاوذارا شدهپایه شن ه

كار در شن ه مم   است با تمل رد خرود بازبست خود مثاا كليد

ات ی ی از مهمترری  ترارير .دسن رون شوازبست غيرباتث ایجاد ب

جریران خطرا در مردت در ت يير رفتار ایجاد منابع پراكنده  منفی

لذا در ادامه ای  ملاله . [2]باشدزمان حضورشان در حي  خطا می

هراا از بري  ت نولروژا .به بررسی ای  پدیده خرواهيم پرداخرت

فتوولتائيررک برره دليررل موجررود بررراا توليرردات پراكنررده منررابع 

مرورد  ،هاا قسنتا كمتر و فضاا مورد قياز كمتر براا قصیهنهزی

از منرابع . لرذا در ایر  ملالره یرار ورفتره اسرتاستلناا بيشترا 

اكنرده اسرتفاده خرواهيم رفتوولتائيک به تنوان منرابع توليردات پ

اقهرا دا بره بررسری مشر لت هاا متعدكرد. در ای  رابطه ملاله

یررک روت تحليررل خطررا بررراا  [3]قررد. در ملالررهاپرداخترره

DGهایی(Distributed Generator)  منتنی برر اینرورتر پيشرنهاد

هدف ایر  روت برراورد اولري  پيرک جریراقی اسرت است.  شده

بررسی پروفایل جریان خطا در یک فيدر توزیع انرژی الکتریکی با نفوذ بالای منابع 

  فتوولتائيک
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تواقرد در حري  مجهز به اینورتركنترا شوقده با ولتراژ می DGكه

هراا مترداوا تحليرل روت اولي  سي ل ویوع خطا تزریر  كنرد.

اا از جریان خطا كوتاه فلط ام ان ایجاد یک تصویر لحظه اتصاا

هرا برراا تحليرل ت ييررات لرذا ایر  روت ،[4]كنندرا فراهم می

و ارزیابی ارر اقها روا  DGجریان خطا در فيدرهایی با قفوذ بالاا 

در یسمت سوم روشی رابراا  تجهيزات حفاظتی قاكارامد هستند.

حضور منرابع پراكنرده ارائره  بدست اوردن پروفایل جریان خطا با

كنيم. و در یسمت نهارم روت ارائه شده را بر روا یک فيدر می

 دهيم.وایعی مورد ازمایی یرار می

 بر روی جریان خطا PVگذاری منابع تحليل نحوه اثر -2

روا PV(Photo Voltaic ) هاابرراا تحليرل ترارير هرفحه

قيراز  PVهاا جریاقهاا خطرا ابتردا بره یرک مردا برراا هرفحه

خراقگی متصرل PV سيسرتماجزاا كلی یرک  (1باشد. ش ل)می

 PV دهد. ای  یک سيستمشده به یک شن ه متناوب را قشان می

ولرت متنراوب  241یرا  121منتنی بر اینورتر با یابليت توليد ولتاژ

 دهرد، سيسرتمباشد. زماقي ه یک خطا در فيدر توزیع رخ میمی

PV ایر  جریران  كه كندمیجریاقی را به سمت قلطه خطا جارا

 PVهااباشرد. از اقجائي ره سيسرتممیPV وابسته به قوع اینورتر

اقد ترا بيشرتری  ملردار مم ر  تروان را از بصورتی طراحی شرده

به شن ه تحویل دهند، لذا در شرایط ویوع خطرا و PVهاا هفحه

كنند بيشرتری  تروان مم ر  را ترامي  كاهی ولتاژ قيز سعی می

اقها هماقنرد تمل ررد یرک مننرع تروان رابرت كنند. ای  وضعيت 

به سمت شرن ه را  PVهااباشد. بنابرای  جریان تزریلی مندامی

Iتوان توسط رابطه می =
Ppv

V
تروان  Ppvتلریی زد. در ای  رابطره 

باشد. ولتاژ متناوب ترميناا ان می Vو PVهاا دریافتی از هفحه

رود، اینورتر اقررا هرنند اور ای  جریان از حد مجاز اینورتر فراتر 

در سطح ماكزیمم خود محدود خواهد كرد. اینورترهرا جریاقشران 

بنرابرای   .[5]كننردبرابر جریان قرامی محردود می 2یا 1را در حد

شرود، براا اقجرام مطالعرات خطرا در بردتری  شررایط فرر  می

 شود.برابر جریان قامی اقجام  2محدودیت جریان با قسنت 
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     AC/DC       DC       PV

خاقگی و قحوه اتصاا ان به شن ه  PV(. معرفی اجزاء یک سيستم 1ش ل)

 توزیع

تامل مهم دیگرا PV طرح حفاظتی مورد استفاده براا سيستم

در جریان  PVاست كه هنگام ویوع خطا، روا سهم هفحات 

( خلهه وضعيت طرح حفاظتی 1درجدوا) وذارد.خطا ارر می

براا نني  سيستمی ارائه  IEEE929استاقداردپيشنهادا 

. مطاب  ای  جدوا زماقي ه تجهيز حفاظتی وضعيت [6]استشده

 PV غير تادا ولتاژ و یا فركاقب شن ه را احساس كند، هفحات

كند. باید دیت قمود مطاب  اقچه كه در جدوا را از شن ه جدا می

 كشد تا سيستم حفاظتیامده است، مدت زماقي ه طوا می

هاا را از شن ه جدا كند به ميزان افت ولتاژ ترمينااPV هفحات

بستگی دارد. مطاب  ای  طرح  در هنگام ویوع خطاPV سيستم

برسد  pu 5/1 اور در شرایط ویوع خطا ولتاژ ترميناا به كمتر از

و اور  سي ل یطع خواهند شد. 6در زماقی كمتر از  PVهفحات 

سي ل طولاقی  121باشد، ای  زمان تا  pu 5/1ای  ولتاژ بيشتر از 

  .دهد( نني  وضعيتی را قشان می2ش ل )خواهد شد. 

 
 PV( طرح حفاظتی هفحات 1جدوا )

 زمان یطع  
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V<0.5pu 6 سي ل 

0.5𝑝𝑢 ≤ 𝑣 ≤ 0.88𝑝𝑢 121 سي ل 

0.88𝑝𝑢 ≤ 𝑣 ≤ 1.1𝑝𝑢 تمل رد تادا 

1.1𝑝𝑢 ≤ 𝑣 ≤ 1.37𝑝𝑢 121 سي ل 

1.37𝑝𝑢 ≤ 𝑣 2 سي ل 

ب
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𝑓 <  سي ل 6 59.3

59.3𝑝𝑢 ≤ 𝑓 ≤ 60.5𝑝𝑢 تمل رد تادا 

60.5 < 𝑓 6 سي ل 

 

tزماقي ه در = سمت اقتهاا دهد در امتداد فيدر بهخطا رخ می0

 و PV1( قشان داده شده است،2ان هماقطور كه در ش ل)

PV2 زیربه اقها كه به محل خطا قزدی تر هستند، ولتاژ ترميناا         

PU 5/1 ( در مدت 1كند. بنابرای  مطاب  جدوا)كاهی پيدا می

ولتاژ PV4 وPV3اما در  شوقد. از فيدر جدا میراقيه  12/1زمان

خواهد بود، بنابرای  مطاب  طرح  pu 5/1ترمينالها بيشتر از

راقيه یطع خواهند شد. از سوا دیگر  4/2حفاظتی در مدت زمان 

PV5  دهد نرا كه خطا به كار خود ادامه میدر كل زمان ویوع

از اقجائي ه در خواهد بود. pu 88/1 ولتاژ ترميناا ان بزروتر از

شن ه از تک مننع به نند مننع  PVیک فيدر با قفوذ بالاا منابع 



 

   

 

 

 
 

 

(multi source )كند. با توجه به مدا ت يير وضعيت پيدا می

هر مننع در شرایط ویوع خطا شده براا مندا ای  منابع،  اقتخاب

PV سازد كه با در قظر جریاقی را به سمت قلطه خطا جارا می

د در فيدر سهمی از جریان خطا را موجو PVورفت  همه منابع 

ميزان جریان خطاا جارا  PVمنابع دهند. لذا تش يل می

شوقده از مننع اهلی شن ه به سمت قلطه خطا را تحت تارير یرار 

با توجه به ای  اهل و طن  اقچه كه در مورد حاا دهند. می

توان می ،طن  طرح حفاظتی اقها وفته شدPV خروج منابع

 PVويرا كرد كه در یک شن ه توزیع با قفوذ بالاا منابع قتيجه

موجی مت ير شدن جریان  PVدر مدت زمان ویوع خطا منابع 

( یک قموقه از پروفایل جریان خطا در 3ش ل ) .شوقدخطا می

 دهد. را قشان می PVیک فيدر توزیع با قفوذ بالاا منابع 
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ها از فيدر توزیع در زمان ویوع خطا بر اساس  PV(. تحليل خروج 2ش ل)

 IEEE929طرح حفاظتی 
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جریان خطا در یک فيدر توزیع با حضور منابع پراكنده.  (. پروفایل3ش ل)

 كند.ت يير می PVجریان خطا با خروج منابع 

 ارائه روشی برای تعيين پروفایل جریان خطا  -3

تعيي  پروفایل جریان خطا براا طراحی و تنظيم طرح حفاظتی 

در یک فيدر توزیع امرا ضرورا است. لذا در ای  یسمت روشی 

دهيم كه بوسيله ان در یک فيدر توزیع رار میرا مورد بررسی ی

پروفایل جریان خطا بدست خواهد امد.  PVبا قفوذ بالاا منابع 

تواقد مورد استفاده روت مذكور به تنوان یک وسيله كارامد می

هاا حفاظتی یرار بگيرد. از اقجائي ه با مهندسي  طراح سيستم

كند لذا به یک فيدر توزیع شرایط جدیدا پيدا می PVخروج هر 

ها را در هر روت ت رار شوقده قياز است تا جریان ولتاژ شاخه

( را در قظر 2براا توضيح بيشتر ش ل)مرحله تعيي  كند. 

 PV2و  PV1در زمان ویوع خطا در هورت خروج منابع  ،بگيرید

 شودبه دليل افزایی جریان اهلی فيدر افت ولتاژها بيشتر می

 PV4 و PV3 شد كه منابعی میبين لذا اور در مرحله ینل پيی

راقيه از فيدر جدا شوقد حاا مم   است ای  منابع  4/2در زمان 

در زمان زودترا از شن ه جدا شوقد. طن  ای  روت ابتدا در 

ويریم و در قظر می PVشرایط ویوع خطا، فيدر را با تمام منابع 

دهيم با مشخص شدن جریان و سازا را اقجام میتمليات شنيه

هایی كه باید در ای   PVتعداد  ،ها و باس بارهاولتاژ تمامی شاخه

هاا PVشوقد. با خروج مرحله از مدار خارج شوقد مشخص می

سازا فيدر با شرایط جدید ت رار مورد قظر مراحل مذكور با شنيه

لازم . خواهد شدت رار  PVمراحل تا خروج كامل منابع  .شودمی

هاا سنتی بصورت ر منناا كار رلهبه ذكر است روت ارائه شده ب

باشد. توضيح این ه ینل از ( میOff Lineغير همزمان )

ويرا طرح حفاظتی، مهندس طراح توسط ای  روت ش ل

سپب با استفاده از ان به  .اوردپروفایل جریان خطا را بدست می

 پردازد. طراحی و تنظيم سيستم حفاظتی می

 شبيه سازی -4

، یک فيدر وایعی در قرم روت پيشنهادابراا ارزیابی تمل رد 

سپب قتایج بدست امده از شنيه  .سازا شدشنيه PSCADافزار 

در  پارامترهاا فيدرلتات حاهل از ماقيتورینگ طسازا با ا

فيدر  .موایع بروز اتصاا كوتاه تک فاز و سه فاز ملایسه شد

 باشد.سازا شده یک فيدر توزیع با مصارف اكثراً خاقگی میشنيه

باشد. به می PVدر ای  فيدر هر واحد خاقگی مجهز به سيستم 

یادر به توليد توان تا ميزان  PVای  هورت كه هر سيستم 

شن ه مذكور سه فاز اهلی  .حدكثر مصرف ان واحد خاقگی است

دارد كه نندی  كابل ت فاز زیر زمينی براا ت ذیه مشتركي  از 

سازا تمام بارها و ه شنيهاقد. از اقجائي مدار اهلی اقشعاب ورفته

باشد، لذا بارهاا ت فاز و بصورت مجزا ميسر قمی PVهااسيستم



 

   

 

 

 
 

 

اقد بصورت كه از یک فاز مشابه اقشعاب ورفته PVهاا سيستم

با توان معادا مجموع توان تک  PVیک بار كلی به همراه یک 

اقد. از اینرو شن ه اورا وردیدههاا مرتنط با اقها جمعPVتک 

فاز با بارهاا (یک مدار سه5زا شده مطاب  ش ل)ساشنيه

با استناد به  PVباشد. سيستم فاز میکت PVقامتعادا و هفحات

سازا شده است. مدلی كه در ان از برایند یک مدا متداوا شنيه

تمام مدلهاا مندلها استفاده شده است. همچني  فر  بر ای  

مجهز به م اقيزم  PVهاااست كه در ای  شن ه كليه سيستم

 .[7]باشندردیابی قلطه به قلطه براا دریافت حداكثر توان می

سازا بدست امده از قتایج شنيهPV سيستم V-I( قمودار 6ش ل)

تحت دو PV دهد. مطاب  ای  ش ل اینورتر هفحاترا قشان می

( جریان رابت. 2( توان رابت.1كنند  حالت كارا تمل می

سازا و روت بدست امده از شنيه( قتایج 9(و)8هاا )ش ل

كنند. جریاقهاا خطاا بدست امده، پيشنهادا را ملایسه می

هاا ش   در شرایط ویوع خطاجریاقهایی هستند كه از مدار

 .كنندفاز تنور میت فاز و سه
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  .PVسازا شده با قفوذ بالاا منابع (. شماا تک خطی شن ه شنيه5ش ل)

شود اختلف (مشاهده می7و )(6هاا)هماقطور كه در ش ل

. استدرهد  5ماقيتورینگ كمتر از سازا وملادیر حاهل ازشنيه

 باشد. امدا روت پيی قهاد شده میكه قشان از كار

 
 شنيه سازا شده PVسيستمV-Iمشخصه(. 6ش ل)
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ی مدار حاهل از خطا وذرقده از كليد یدرت اهل ( ملادیر جریان7ش ل )

 ماقيتورینگ و شنيه سازا به ازاء ویوع خطاا سه فاز. 
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( ملایسه ملادیر جریان خطا تنورا از كليد یدرت اهلی حاهل از 8ش ل)

 شنيه سازا و ماقيتورینگ به ازاء ویوع خطاا ت فاز در مدار. 



 

   

 

 

 
 

 

 گيرینتيجه -5

دهد پروفایل جریان خطا در یک فيردر ای  تحلي  قشان می

اا بصورت یابرل ملحظره PVتوزیع با ضریی قفوذ بالاا هفحات

با یک فيدر معمولی كه فلط مجموته بارها به ان متصل هسرتند 

در جریران خطرا و  PVمتفاوت خواهد بود. سهيم برودن سيسرتم

هاا مندا كه بر اساس ولتاژ پایاقه PVهمچني  سيستم حفاظتی

شروقد. است به مت ير شدن جریان خطا منجر میان طراحی شده

در ای  تحلي  یک روت پيشنهاد شد كه در حليلت تعميم یافته 

باشد و بوسيله ان ام ران هاا متداوا اقاليز اتصاا كوتاه میروت

 ورردد. تسرت قترایج روتارزیابی پروفایل جریان خطا محل  می

دهد ای  روت یرک سازا قشان میپيشنهادا با استفاده از شنيه

. روت ارائه شده می تواقد بره كندبراورد كاملً دیي  را فراهم می

تنوان یک ابزار مورد استفاده مهندسي  طراح در حروزه حفاظرت 

 مورد استفاده یرار بگيرد. 
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