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ام به پايان رسيده است به حكم وظيفه از استاد محترم جناب نامه اينك كه به ياري خداوند متعال پايان
در بخاطر راهنماييهاي رضوي آقاي دكتر سپاسگذاري نامه، پايان اين انجام تمام مراحل ارزنده ايشان

و توفيق روزافزون ايشان را از درگاه ايزد منان خواستارم مي .نمايم
 به جهت قبوليفتاحو جناب آقاي دكتر عسكريان ابيانههمچنين از اساتيد محترم داور جناب آقاي دكتر

عز. دارمرا نامه كمال تشكر زحمت داوري پايان يزم آقاي مهندس محمود سرلك كه در پايان از دوست
ازدر  و همچنين و زحمات كليه خاطربهام گرامي خانواده طي انجام پروژه با بنده همكاري زيادي داشتند

مي تشكر هايشان تشويق .نمايمو قدرداني
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و Matlabافزار هاي توزيع است كه با استفاده از دو نرم هدف از انجام اين پروژه، هماهنگي بهينه تجهيزات شبكه
DIgSILENTافزار سازي برنامه هماهنگي در نرم پياده.نجام گرفته استاDIgSILENT سازي نتايج بهينهو

ازابا استفهماهنگي  هاي گي با برنامهتفاوت اين برنامه هماهن. استانجام گرفته Matlabافزار الگوريتم ژنتيك نرمده
و قابليت استف اين برنامهموجود اينست كه  اداراي انعطاف زيادي است و مشخصه براي رلههايع منحنيانواده از ها

مي را داردهاي مجدد كننده وصل بهاي دلخواه رنجازتوانو همچنين ضمن اينكه در صورت نياز. بردرههبراي فيوزها
كه.توان نوع خاصي از رله يا فيوز را نيز تعريف كرد مي آمده توان بهترين نتايج بدستميقابليت ديگر اين برنامه است

و سپس رارا به شبكه اعمال اين ارزيابي شامل. ارزيابي كرد بصورت ديناميكي درستي عملكرد تجهيزات حفاظتي
نكته. است سكشنالايزر با كننده مجدد وصلهمچنينو با فيوزكننده مجدد وصلارزيابي عملكرد صحيح رله، فيوز، 

.اي در نظر گرفته نشده استه مجدد تاكنون در هيچ برنامهكنند با وصل هماهنگي سكشنالايزرقابل ذكر اين است كه 

و وصل به بطور كلي الگوريتم هماهنگي نوشته شده بصورتي است كه همه تجهيزات شامل رله، فيوز كننده مجدد
مي  و هماهنگ و بهينه تنظيم .شوند نحوي مناسب

و نتايج آن البته قابل ذكر است كه اين برنامه. ارائه شده استدر انتها برنامه هماهنگي بر روي سه شبكه نمونه اجرا
.هاي واقعي هم استفاده كرد توان براي هماهنگي تجهيزات شبكه را مي

، (Fuse)فيوز،(Overcurrent Relay)زياد جريان رله،(Genetic Algorithm)الگوريتم ژنتيك: كلمات كليدي
.(Assesment)، ارزيابي(Recloser)كننده مجدد، وصل(Coordination)هماهنگي
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 مقدمه-1



2 مقدمه صفحه
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به كننده هاي توزيع به مصرف با توجه به نزديكي شبكه و همچنين با توجه خطاهاي سيستم قدرت در اينكه عمده ها
مي اين شبكه ها با ولتاژ بالايي سروكار شبكههر چند اين. اي برخوردار است افتد حفاظت از آنها از اهميت ويژه ها اتفاق
و تعدد تجهيزات به كارندارند اما  در به دليل ساختار، تنوع ها بيشترين سهم را در كاهش قابليت اين شبكهآنها، رفته

و بررسي. اندم قدرت به خود اختصاص دادهاطمينان سيست ميآمارها هاي مشتركين خاموشي%70دهد تقريباً ها نشان
.شودبه سيستم توزيع مربوط مي

و از شبكه جدا مي اين مسئله باعث نارضايتي مشتركين گردند كه با وقوع هر خطا، تعدادي از بارها بي برق شده
خ. گرددمي هاي برقو وارد آمدن زيان به شركتافزايش ميزان انرژي توزيع نشدهاموشي باعث از طرف ديگر، وقوع
رواز. شودمي و اين و مصرف هاي توزيع، توجه بسياري از شبكهدرها كاهش تعداد خاموشيبهبود ارتباط توليد

و كارشناسان صنعت برق را به خود جلب كرده است اين تي در برآوردن در اين ميان نقش سيستم حفاظ.متخصصين
و،خواسته . برجسته استبسيار مهم

و غير قابل اجتناب استحفاظت اضافه سيستمهاي توزيع هم از اين. جريان براي تمام سيستمهاي قدرت امري مهم
مي.قاعده مستثني نيستند  مهمتريناما. گيرد كه بعضي از اين اهداف مهمتر هستند اين عمل با اهداف متعددي انجام

و مكانيكياثرات كاهش حفاظتي هاي سيستم ظيفهو  كه زماني بنابراين. است هاي توزيعشبكه رويبرهاخطا الكتريكي
 خطا تحت قسمتو شده عمل وارد سرعتثراكحد با بايد حفاظتي سيستم يك دهد مي رخ خطاييهاي توزيع شبكه در
 بطور كلي.دشو تضمين شبكه پايداريهمو برساندلحداق به شبكه را به وارده خسارت هم تا كند جدا شبكه از را

:بشرح زير هستند توزيع هاي حفاظت سيستماهداف

:جداسازي خطاهاي ماندگار-1

.اولين انتظار از سيستم حفاظتي آن است كه خطاهاي ماندگار را از قسمتهاي سالم سيستم توزيع جدا كند

و قطعي-2 :هاكاهش تعداد خطاهاي ماندگار

.باشدمي قبل از تبديل شدن به خطاهاي ماندگار،ه سيستم حفاظتي، قطع سريع خطاهاي گذرادومين وظيف

:حداقل كردن زمان جايابي خطاي ماندگار-3

.كردن زمان لازم براي پيدا كردن محل خطاي ماندگار در شبكه استسومين عملكرد يك سيستم حفاظتي، حداقل

:جلوگيري از آسيب ديدگي تجهيزات-4

و و هادي(ظيفه سيستم حفاظتي، جلوگيري از آسيب ديدگي تجهيزات سيستم چهارمين ، كابلها، ترانسفورماتور ها
.به واسطه عبور جريان خطا از تجهيزات است) غيره

:ايمنيحداقل كردن مشكلات-5
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زمانتظار ديگري كه از سيستم حفاظتي مي و بر روي ين رود، قطع برق هاديهاي خطوط هوايي است كه قطع شده
و  ميقرار گرفته است . اندازدايمني مردم عادي را به خطر

: سيستم2و انتخاب پذيري1حساسيتسرعت،-6

و انتخابداراي سرعت، سيستم حفاظتي علاوه بر عملكردهاي معرفي شده در قسمت قبل، بايد پذيري نيز حساسيت
و قطع مدار به واسطه عدم تعا. باشد اندازي، دل بار، جريان هجومي، جريان راهسيستم بايد از عملكردهاي غلط

و ماندگار كه براي تجهيزات سيستم مضر نيستند جلوگيري كند و ديگر شرايط حالت گذرا  ضمن اينكه.هارمونيكها
ن مياي احيهبراي حالاتي كه خطاي ماندگار در از خطا را قسمت داراي،افتد بايد نزديكترين تجهيز به سرعت اتفاق

. كنداي شبكه جداساير قسمته

.استها رله كردن قطع نحوهو خطاها خصوصيات بين تعادل برقراري حفاظت مهندسين مهم وظايف مهمتريناز يكي
 را نامطلوب هاي وضعيت توانندميها رلهكهدشوحاصل اطمينان بايد هاي توزيعشبكهيحفاظت سيستمطراحي در

 الگوريتم هماهنگي بايد بصورتيدر واقع.كنند قسمتهاي سالم مدار جداازرااآنه، مربوطه هاي زمان براساسو شناسايي
و زمان عملكرد فرآيندالبته. نحو مناسبي هماهنگ گردند همه تجهيزات به باشد كه دهم تعيين توالي ليل هزينه به

).هزينه كل تجهيزات است%15تا5معمولا هزينه تجهيزات حفاظتي( كاملا بهينه باشديبايست،نسبتا بالاي تجهيزات

كه بنابراين در مجموع مي و با تنظيمات سيستم حفاظتي يك توان گفت هاي قسمتر بيشتتوانندمي،بهينهمناسب
و خطاها بيمه كنندتوزيعيك سيستم  . را در برابر اغتشاشات

ا سيستمهاي انرژي الكتريكي، كننده با توجه به گسترش روزافزون مصرف مروزه نياز به سيستم حفاظتي هاي توزيع
و مخابرات، امروزه امكان توسعه ميدان ديد هاي اخير در تكنولوژي با پيشرفت. دارد تري پيشرفته هاي حفاظت
.هاي حفاظتي، فراهم شده است سيستم

�������  �!
"#������ ��� 

شجهت عملكرد مناسب سيستم هاي بكه بايد از ساير بخشهاي توزيع، خطاهاي بوجود آمده در هر يك از قسمتهاي
و خطا باهم فرق. سيستم مجزا شود يكي از مسايل اصلي در حفاظت، تعيين كميتهايي است كه در شرايط عادي

و نوع رله دارد. كنندمي يزات حفاظتي براي انتخاب تجه.2][براي نمونه طول خط تاثير مستقيم بر انتخاب نوع حفاظت
و مشخصه هاي عملكرد جهت حفاظت خطوط توزيع لازم است كه از انواع تجهيزات حفاظتي مورد استفاده در شبكه

از. آنها اطلاعاتي دردست باشد كننده مجدد وصلزياد، جريانفيوز، رله: تجهيزات عمده حفاظت شبكه توزيع عبارتند
توضيحات مختصري در مورد هركدام از تجهيزات نامبرده شده دامهادر.4][و سكشنالايزر)3 يا كليد بازبستركلوزر(

. شودميارائه 

1 Sensitivity 
2 Selectivity 
3 Recloser 
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و هنوز جريان هستند كه از سالها پيش در سيستمترين وسايل حفاظت اضافهفيوزها از اساسي هاي توزيع كاربرد داشته
مي–براي فيوزها دو منحني جريان. هاي پيشرفته هستند اصلي سيستمهم از عناصر  در زمان درنظرگرفته شود كه

: زير هستند ها بصورتاين مشخصه. مهم هستند هماهنگي بسيار مسائل

يا) الف حداقل زمان ذوب شدن يك فيوز، برحسب جريان لازم را مشخص كه : 1MMTمنحني حداقل زمان ذوب
.كندمي

يامن)ب مي حداكثر زمان: 2TCT حني حداكثر زمان رفع خطا و خاموش شدن قوس را مشخص .كندرفع خطا

مي را10K يك فيوز MMTو TCT مشخصه1-1 شكل مي. دهدنشان بين دو منحني شود، همانطور كه ملاحظه
و قطع قوس بعد از ذوب شدن فيوز استفاصله زماناي وجود دارد كه اين فاصله .ي مربوط به ظهور

يكي از اين اشكالات اين است كه هماهنگي فيوزها با توجه. فيوزها با وجود مزاياي فراوان بعضي اشكالات هم دارند
و ديگر اينكه فيوزها مانند ساير تجهيزات مانند رله ك به شيب زياد آنها با ساير تجهيزات مشكل است نترل ها قابل

و سبب ضعف حفاظت در مقابل جريانهاي كم مي مي. شود نيست دو همچنين سوختن فيوز در يكي از فازها تواند موجب
.[5]فاز شدن سيستم شود

و حداكثر زمان رفع خطا منحني:1-1 شكل  هاي حداقل زمان ذوب فيوز

1 Minimum Melting Time 
2 Total Clearing Time 
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م و سادگي آن بسيار متداول از يان روشهاي حفاظتي موجود جهت حفاظت خطوط، حفاظت جريان زياد بخاطر ارزاني
و همينبسته به نوع شبكه از نظر شعاعي يا حلقوي. است ميبودن آن اين رله توان از انواع مختلف طور سطح ولتاژ،

مشامل رله جريان زياد آني، رله جريان زياد جهت دار، رله عكوس، رله جريانزياد زمان ثابت، رله جريان زياد با مشخصه
و يا تركيبي از آنها استفاده نمود .[5]اتصال زمين

درهاي جريانايران براي خطوط توزيع از رلهدرشبكه و ها گاهي اين رله خطوط فوق توزيع، زياد بعنوان حفاظت اصلي
و گاهي بعنوان حفاظت پشتيبان  . وندشمياستفاده بعنوان حفاظت اصلي

1-2-2-1-�)��*+$, �-.-, �/ ����$��0 1

زمان هاي رلهز آنجا كه عملكردا. كندميها زمان عملكرد رله بطور معكوس با جريان عبوري از رله تغيير در اين نوع رله
و سطح اتصال رد رله ندارد هاي متفاوت تاثيري در زمان عملككوتاهثابت صرفاً وابسته به جريان پيك تنظيمي آنها است

ها اجتناب در رلهي كاهشهايمنحنيجهت رسيدن به هماهنگي بهتر بويژه در فيدرهاي شعاعي طولاني استفاده از 
 منحني. بعد از خود باشندهاي رلهپشتيبانبايدها رلهناپذير است بخصوص اينكه در استراتژي حفاظتي، اين

طبق مشخصه كاهشي هاي منحنيروابط . [5]نشان داده شده است2-1 شكلدرها زمان اين نوع رله–جريان
. ارائه شده است1در ضميمه ANSI/IEEEو IECاستانداردهاي 

سها با مشخصه معكو زمان رله–هاي جريان منحني:2-1 شكل

1-2-2-2-�-.-, 2
0'��$��0 &�,� 3 �/�4 &�,� ��� 

ازردر كارب و زمان كاهشهايمنحنيدهاي عملي بطور تركيبي ي خيلي در جريانها.[5]شودمي استفادهي زمان ثابت
و در زياد ميساير مواقع رله بطور آني هاي جريان زياد فازي داراي رله).3-1 شكل(كند رله از مشخصه كاهشي استفاده

 
1 Inverse-Time Delay Overcurrent Relays 
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و تأخيري مي و براي عنصر تأخيري بايستي تنظيم)I(باشد كه براي عنصر آني بايد تنظيم جرياني دو عنصر آني
. انجام دادرا) Tp(زمانيتنظيمو)Ip(جرياني

و معكوسز-هاي جريان منحني:3-1 شكل و معايب رلهمان تركيب زمان ثابت  هاي جريان زياد اشكالات

:ها بشرح زير هستند بعضي از اشكالات اين رله. هاي جريان زياد با وجود همه مزايا داراي عيبهايي هستند رله

و تجاري تغييرات جريان بار در طول� و در طول سال نيز ساعت شبانه24در خطوط شهري روز وجود دارد
و افزايش تعداد مصرفم مي تناسب با گسترش شبكه لذا تنظيم رله بطور مداوم ضروري. يابد كنندگان تغيير

.باشد مي
و ضريب حساسيت رله به جريان خطا بستگي دارد، در ناحيه محافظت رله،� با توجه به اينكه جريان تنظيمي

و ظرفيت شبكه جريان خطا در فاصله وسيع برحسب قدرت اتصال ميكوتاه به. كندو محل خطا تغيير با توجه
.[6]كند فاكتورهاي ياد شده طول ناحيه حفاظتي رله بسته به حالت عملكرد شبكه تغيير مي

مي در جريانهاي خيلي كم زمان عملكرد رله� و حرارتي هاي پشتيبان زياد و در نتيجه تاثيرات مكانيكي شود
مي اتصال .7][يابد كوتاه روي تجهيزات شبكه افزايش

���5���#, 673 ����
80)��#, 673(1

و حفاظت اضافه جريان در شبكهوصل مجددكليدهاي و وصل خطا هاي، تجهيزات كاملي هستند كه براي قطع
37.104براساس استاندارد.شوندتوزيع استفاده مي 2002ANSI C− خودكار مدار چنيندكننده مجد وصلتعريف يك−

و وصل مجدد يك مدار جريان متناوب با توالي از پيش كننده مجدد وصل:است ، يك وسيله خود كنترل براي قطع
و يا و بسته شدن است كه با تنظيم وصل مجدد در حالت وصل نگه داشته اينكه در عملكرد تعيين شده جهت بازشدن

.4][شودقفل نگه داشته مي

1 Automatic Circuit Recloser 
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و درصد از خطاها80تا60در سيستم توزيع هوايي در حدود  حداكثر پس از چند سيكل داراي طبيعتي گذرا هستند
مي با عملكرد قفل شوندهوصل مجدددر شرايط فعلي بيشتر از كليدهاي.8][روندخودبخود از بين مي كه استفاده شود

و سه بار وصل مجدد قبل از باز شدن نهايي اتصال ها، خطاهايي كه ماهيت ماندگار طي يك توالي با چهار بار قطع
.9][كننددارند را برطرف مي

عم)خطا رفع شود(اگر يكي از وصل مجددها موفقيت آميز باشد  بايد پس از يك كننده مجدد وصللكرد، مكانيزم
پس(تأخير زماني پس) گردزمان ها در شدناي از قطعشدهتعيينگرد شود تا براي تعداد از پيشبه موقعيت اوليه خود

يك4-1 شكلدر. خطاي بعدي آماده شود ودو با كننده مجدد وصلتوالي عملكرد عملكرد تأخيري دو عملكرد سريع
دركننده مجدد وصل يك (B)و تأخيري(A)هاي عملكرد سريعمشخصه. تا عمل قفل نشان داده شده است  نمونه

.[9]و8][ نشان داده شده است5-1 شكل

يك:4-1 شكل  كننده مجدد وصلترتيب عملكرد چهارتايي

يك–هاي جريان مشخصه:5-1 شكل و سريع  كننده مجدد وصل زمان تأخيري


