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  چکيده

 توزيـع   شـبكه از آنجاييکـه     .باشدهدف از اين پروژه هماهنگي عناصر حفاظت شبكه توزيع مي         

 درکاهش قطعي بـرق و      تواندشبكه توزيع مي   حفاظت بهينه    ،مستقيما به مصرف کننده متصل مي باشد      

دريـك سيـستم توزيـع       . نقش بـسزايي داشـته باشـد        و افزايش عمر تجهيزات    افزايش قابليت اطمينان  

  مي باشند كـه ها و كليدها    جداكننده ،هاکليد بازبست  ، فيوزها ،عناصر حفاظتي شامل رله هاي جريان زياد      

 ‐وزي ـ ف ،وزي ـ ف ‐ رلـه  ،رلـه ‐ رلـه    يشامل هماهنگ اين مسئله   . بايد به نحو مناسب با هم هماهنگ شوند       

کليـد   ‐ و جداكننـده   کليـد بازبـست    ‐کليـد بازبـست    ، بازبـست  کليد ‐ فيوز ،کليد بازبست  ‐ رله ،وزيف

هـا را    بايد الگوريتم جامعي به دست آورد كه همـه ايـن همـاهنگي            براي اين منظور  .  باشد ي م بازبست

  .بطور همزمان در نظر بگيرد

 در اين   . است  مختلف پيشنهاد شده    مقالات روشهاي زيادي در   جريان زياد   رله هماهنگيبراي   

اند به نحوي كه عـلاوه         اين روشها بهبود داده شده     ، بررسي محدوديتهاي روشهاي موجود    ضمنپروژه  

.  نيز تعمـيم داد    هاکليد بازبست   و  فيوزها  بتوان هماهنگي را به    ، رله ‐رلهبر رفع محدوديتها در هماهنگي      

اراي باشند كه نسبت به روشهاي هماهنگي معمـولي د        از جمله اين روشها روشهاي هماهنگي بهينه مي       

پـذيري و   از ميان روشهاي هماهنگي بهينه نيز روشهاي هوشـمند بـه دليـل انعطـاف              . باشندمزايايي مي 

باشد مخصوصاً كه انتخاب فيـوز از روي جريـان آن           تر مي قابليت استفاده براي مسائل مختلف مناسب     

 بـه مـشكلاتي     خطي با زمان دارد و روشهاي بهينه رياضـي بـراي حـل آن             گيرد كه رابطه غير   انجام مي 

باشـد بـراي مـسئله      سازي هوشمند مـي   در مقالات از الگوريتم ژنتيك كه يك روش بهينه        . خورندبرمي

اولـي   :اساسـي دارنـد   روش به كار برده شده در اين مقالات دو مـشكل            . هماهنگي استفاده شده است   

در اينجـا   .TSM ندومي گسسته يا پيوسته بـود   ، به خاطر تابع هدف به كار رفته       مسئله عدم هماهنگي  

الامكان عدم  يروشي بر اساس الگوريتم ژنتيك ارائه شده كه تابع هدف به كار رفته اصلاح شده تا حت                

 گسـسته و  TSMهـاي بـا      هماهنگي بوجود نيايد و در ضمن روش طوري اصلاح شده كه بـراي رلـه              

  . پيوسته قابل استفاده باشد

ساچدو استفاده شده است امـا روش همـاهنگي          از مدل    کليد بازبست در اين پروژه براي رله و       

براي اينكه بتوانيم فيوز    . استباشند نيز قابل استفاده     تر مي بدست آمده براي مدلهاي غيرخطي كه دقيق      

  کـه   اسـت   اسـتفاده شـده     فيوز یسازمدل براي   را نيز در الگوريتم هماهنگي وارد كنيم روشي ابتكاري        

برنامـه   ي پـروژه  در انتهـا  . آينـد  بدسـت مـي    ک رابطـه  ي ـه از   با اسـتفاد   وزيک نوع ف  ي يهايمنحنهمه  

  . بر روي دو شبكه نمونه تست شده و نتايج آن در پروژه آمده است بدست آمدههماهنگي

 الگــوريتم ‐)Optimization(ســازي بهينــه‐)Coordination(همــاهنگي: کلمــات کليــدي

  )Fuse( فيوز‐)Overcurrent Relay(زياد رله جريان‐)Genetic Algorithm(ژنتيک
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   شبكه توزيعحفاظت  

  

  مقدمه ‐۱‐۱

ع و  ي ـحفاظت شـبکه توز     سپس ميپردازيدر اين بخش ابتدا به شرح انواع سيستمهاي توزيع م          

 در ادامه مـدل منحنـي مشخـصه         .شونديح داده م  يتوض عيزات حفاظت توز  ين تجه ي ب يقواعد هماهنگ 

شـوند و در پايـان       عمـل همـاهنگي توضـيح داده مـي         ها و جريانهاي اتصال کوتـاه مـورد نيـاز در          رله

   .نامه خواهد آمدمختصري راجع به فصول پايان

  انواع سيستمهاي توزيع ‐۲‐۱

اي ته دربردارنـده قـسم  ،هـا  فت انرژي الكتريكي از نيروگاه و تحويل آن بـه مـصرف كننـده       دريا

ل ي از پـست تغذيـه تـا وسـا         گيـرد    مـي   قسمتي كه تحت عنوان توزيع مورد توجه قـرار         .است يمختلف

توانـد بـه    ميبخش توزيع يك سيستم قدرت .شود ها را شامل مي گير واقع در محل مصرف كننده       اندازه

   :دو بخش فرعي تقسيم شودراحتي به 

ست توزيع به   پشود و از      توزيع اوليه كه در آن بار به ولتاژي بالاتر از ولتاژ مصرف برده مي              )۱

ورد نياز خـود    مآيد تا مشترك انرژي       محلي كه در آن ولتاژ به ميزان مصرف است پايين مي          

  . را مصرف نمايد

ژ مصرف كننده بـوده و بـه لـوازم          توزيع ثانويه شامل قسمتي از سيستم است كه داراي ولتا          )۲

 سيـستم   ، در اين پروژه منظور از شـبکه توزيـع         .شود  ها منتهي مي    گيري مصرف كننده    اندازه

 توزيع ثانويه انتخاب فيوزها و تجهيزات حفاظتي قرار گرفته در بخش           .باشدتوزيع اوليه مي  

   .باشديمدنظر نم که در اين پروژه گرددبا توجه به نوع بارهاي تغذيه شونده تعيين مي

  :باشد هاي توزيع اوليه شامل سه نوع اساسي مي سيستم

  هاي دو گانه و تبديلي  شامل سيستم،هاي شعاعي سيستم ‐

   شامل حلقوي باز و حلقوي بسته،هاي حلقوي سيستم ‐

 اي هاي شبكه سيستم ‐



 
 

 ٢

ن باشد و در جاهايي کـه از شـبکه حلقـوي بـراي امکـا               شعاعي مي  شتريران ب يع در ا  يشبکه توز 

  . باشدتغذيه از دو سو در موارد قطعي در نظر گرفته شده حلقوي باز مي

  هاي شعاعي سيستم ‐١‐٢‐١

ترين نوع مورد استفاده است و شـامل تغذيـه             سيستم نوع شعاعي ساده ترين و يكي از عمومي        

 معمولا هر فيـدر . شوند ت يا منبع منشعب ميسو مدارهاي شعاعي مجزا بوده كه از پ ) فيدرها(ها   كننده

شامل قسمت اصـلي يـا تنـه ماننـدي اسـت كـه بـا                ) تغذيه كننده (فيدر  . كند  سطح معيني را تغذيه مي    

 ١-١ شـکل شود كـه در       ترانسفورماتور توزيع مرتبط است و از آنجا انشعابات اصلي يا فرعي خارج مي            

  . نشان داده شده است

 
  ي و فرعيکننده فشارمتوسط با خطوط تغذيه اصلتغذيهنمودار : ١-١ شکل

 به طوري   ،شود  معمولا انشعابات فرعي از طريق فيوز به مدارهاي فشار متوسط اصلي متصل مي            

اگر فيـوز   . تواند باعث قطع برق در سرتاسر تغذيه كننده بشود           نمي ،كه يك اتصالي در انشعابات فرعي     

 اصلي توسعه يابد كليد قدرت در پـست يـا           تصالي خط عاجز بماند يا اتصالي در تغذيه كننده        از رفع ا  

 براي پـايين نگـه داشـتن وسـعت و     .برق خواهد كرد  را بي منبع باز خواهد شد و سرتاسر تغذيه كننده       

 بـه طـوري كـه       ،شـود    در نظـر گرفتـه مـي        تجهيزاتي جهت جدا كردن تغذيه كننـده       ،مدت قطعي برق  

دار كـردن     براي به حداكثر رساندن سرعت بـرق      . دار شود   تر دوباره برق    ي سالم هر چه سريع    ها  قسمت

. شـود    در هنگام طراحي و ساخت از ارتباط اضطراري به تغذيه كنندههاي مجاور اسـتفاده مـي                ،مجدد

. ود مجاور متصل ش ـ   هاي  تواند به تغذيه كننده      مي ،بنابراين هر قسمتي از تغذيه كه مشكلي نداشته باشد        

هايي از فيدرهاي مجاور و معيوب به         بار در فيدرها در زماني كه قسمت        اغلب براي جلوگيري از اضافه    

   .شود بيني مي  پيش  در آنها ظرفيت ذخيره،شوند آنها وصل مي

 مجاور به اندازه كافي موجود بوده تـا  يها  غير همزماني بارها بين تغذيه كننده     ،در بيشتر حالات  

  . فيت اضافي براي مواقع اضطراري نباشدنيازي به نصب ظر



 
 

 ٣

  هاي حلقوي سيستم ‐٢‐٢‐١

هـايي اسـت كـه بـه       تغذيه كننده از استفاده،سازد   راه ديگري كه طول قطعي برق را محدود مي        

هـاي بحرانـي فـراهم     صورت حلقوي طراحي شده و امكان تغذيه از دو سـو را بـراي مـصرف كننـده      

 تمام بار تغذيه كننده از سـوي ديگـر جريـان            ، مشكل شود  در اينجا اگر تغذيه از يكسو دچار      . سازد  مي

اين نوع سيستم امكـان     . به شرطي كه ظرفيت ذخيره كافي در تغذيه كننده در نظر گرفته شود            . گيرد  مي

  . دارد در حالت عادي به صورت حلقوي باز يا حلقوي بسته عمل كند

  حلقوي باز ‐٣‐٢‐١

 كليد و   ،فيوز( از طريق وسايل جدا كننده       هاي متعدد تغذيه كننده      بخش ، در سيستم حلقوي باز   

اند و هر دو سر تغذيه كننده به          هاي فوق متصل شده     به همديگر متصل شده و بارها هم به بخش        ) غيره

 وسيله جدا كنده به صـورت       ،اي از فيدر     تعيين شده   در يك نقطه از پيش    . منبع تغذيه متصل شده است    

شود كه انتهاي آنها به وسيله جـدا           فيدر تشكيل مي   و از د  اساسا سيستم حلقوي باز   . گردد  باز نصب مي  

  .  كليد و يا كليد قدرت به هم مرتبط شده باشد،اي مانند فيوز كننده

 از دو   ،اسـت   بخشي از مدار فشار متوسط كه اتصالي در آنجا خارج داده           ،به هنگام وقوع اتصالي   

شود كه ابتـدا حلقـه    ورت انجام ميدهي به قسمت سالم به اين ص        شود و تداوم سرويس     طرف قطع مي  

در پـست     شود و سـپس كليـد قـدرت          بسته مي  ،اي كه در حالت عادي باز گذاشته شده است          در نقطه 

  . )٢-١ شکل(شود ديگر وصل مي

 
   بازيمدار حلقو: ٢-١ شکل

يا ( وقتي اتصالي باعث باز شدن قطع كننده ها        ،شوند  حالت عادي بسته نمي   هايي در     چنين حلقه 

شود كـه اتـصالي كجـا رخ          برق شده و معلوم نمي       سرتاسر تغذيه كننده بي    ،در دو طرف شوند   ) فيوزها

 ،توانـد فيوزهـا   ها به صورت دستي باز و بسته مي شـوند و مـي       وسايل جدا شده بين بخش    . داده است 

  . يا كليدهاي نسبتا ارزان باشد) كات اوت(وزدار هاي في جدا كننده
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  حلقوي بسته ‐٤‐٢‐١

 فيدر بـه صـورت حلقـوي بـسته     ، در جايي كه درجه بالاتري از قابليت اطمينان موردنظر است     

در اينجا معمولا وسايل جدا كننده كليدهاي قدرت بسيار گران قيمـت            . گيرد  برداري قرار مي    مورد بهره 

شوند تا فقط براي باز كردن كليدهاي قدرت واقع           هايي تحريك مي    يله رله ها به وس    قطع كننده . باشد  مي

در . مانـد   دار باقي مي     بقيه قسمت تغذيه كننده سرتاسري برق      ،در دو طرف قسمت معيوب عمل نمايند      

گيرد كه از كليـد قـدرتي         هاي راهنما صورت مي      فعاليت مناسب رله فقط به وسيله سيم       ،ها  بيشتر نمونه 

 ايـن  ،ها در برخي نمونه  . باشد  شود كه نصب و نگهداري آن پرهزينه مي         ت ديگر كشيده مي   به كليد قدر  

  ).٣-١  شکل(گيرد هاي راهنما از طريق اجاره خطوط تلفن صورت مي سيم

 
   بستهيمدار حلقو:  ٣-١  شکل

 كليـد   ،هاي معين حلقه تغذيه كننده      توان فقط بين قسمت      مي ،ها   نگه داشتن هزينه   به خاطر پايين  

به . قدرت نصب كرد و طبق معمول وسايل جدا كننده ارزان قيمت بين قسمت هاي مياني نصب نمود                

همين خاطر است كه با وقوع يك اتصالي پيدا شد وسايل جدا كننده واقع در دو سر بخش اتصالي باز                    

  . شود دار مي هاي سالم به وسيله بسته شدن كليدهاي قدرت مناسب دوباره برق شده و بخش

  )غربالي(اي  هاي فشار متوسط شبكه سيستم ‐٥‐٢‐١

طرف اوليه در بعـضي     ) غربالي(اي     اگر چه مطالعات اقتصادي نشان داده است كه سيستم شبكه         

ل تعـداد كمـي از       در عم ـ  ،از شرايط ممكن است كم هزينه تـر و پايـدارت از سيـستم شـعاعي باشـد                 

انـد و فقـط چنـد مـورد از آنهـا در       بـرداري قـرار گرفتـه    هاي غربالي در طرف اوليه مـورد بهـره        شبكه

هاي فشار متوسطي كـه بـه طـور     اين سيستم از طريق به هم پيوستن شبكه  . اند  دهي باقي مانده    سرويس

شبكه به وسـيله    . دهند  را مي ) مش(يا غربال   شبكه  شود تشكيل     هاي شعاعي يافت مي     عادي در سيستم  

شود كه ترانسفورماتورها به نوبه خود از خطوط فوق توزيـع و   چندين ترانسفورماتور قدرت تغذيه مي  

هاي جريان معكـوس      يك كليد قدرت كنترل شده با رله      . شوند  انتقال در ولتاژهاي فشار قوي تغذيه مي      

اي را از     ستم فـشار متوسـط شـبكه      و وصل مجدد خودكار بين ترانسفورماتور و شبكه قرار دارد و سي ـ           
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 ناشي از وقوع اتصالي در خطـوط فـوق توزيـع و انتقـال               ،جريان اتصالي تغذيه شده از ترانسفورماتور     

  . نمايد محافظت مي

 بـه وسـيله كليـد قـدرت و          ،دهنـد   هاي فشار متوسط كه شبكه راتشكيل مي        ها در بخش    اتصالي

  .)٤-١  شکل(شود فيوزها جدا مي

 
  )اندوسايل جداکننده نشان داده نشده (ياسيستم فشارمتوسط لحظه: ٤-١  شکل

هاي طولاني فشار متوسطي اصـلي را حـذف           هاي معمولي و تغذيه كننده       پست ،اين نوع سيستم  

جايگزين نموده كـه بـه طـور حـساس     ) واحد (هاي كيوسكي   كرده و آنها را با تعدادي زيادي از پست        

بدين وسيله مشكل دستيابي به زمين اضافي و ضـروري          . گيرد  در سرتاسر شبكه قرار مي    ) استراتژيكي(

برداري مناسـب تنظـيم        مشكل نگهداري و بهره    ،علاوه بر آن  . هاي معمولي را حل كرده است       در پست 

هـاي فـشار متوسـط بـه هـم پيوسـته              در تغذيه كننـده   ) در جايي كه آنها وجود دارند     (هاي ولتاژ     كننده

  .]۱[راتجربه كرده است

  ع يستم توزيحفاظت س ‐۳‐۱

 و بـه حـداقل      ابه حداقل رساندن زمان خط    : ع عبارتند از  يستم توز ي در حفاظت س   ياهداف اصل 

ستم ي ـ از حفاظـت س    ياهداف فرع . ر خطا قرار گرفته اند    ي که تحت تأث   يرساندن تعداد مصرف کنندگان   

  : بارتند ازع عيتوز

  .  دارندي که خطرجانيع عواملي حذف سر‐۱

  .  محدود شود، خارج گردديستيستم که باي از سي المقدور قسمتي حت‐۲

  ن ي مشترکيل برقي حفاظت وسا‐۳

  . ناخواسته و اختلالاتيستم در مقابل قطبهاي حفاظت س‐۴
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  گر خطادار از مداريل دي ترانسفورماتورها و وسا، خارج کردن خطوط‐۵

 يگـر يو د ) ردائميغ( گذرا   ي خطاها يکي. باشند مي دو نوع خطا     ي دارا ييع هوا ي توز يستمهايس

  . دائميخطاها

. باشـند  مـي ردائم  ي ـعـت غ  ي طب ي درصد از کلّ خطاها دارا     ۹۰ ي ال ۷۵باً  ي تقر ،ستميبسته به نوع س   

 پرندگان  ،د درخت نمان(ين  ا با زم  يگر  ي د يک فاز با فازها   ي يستمهايکه س ي گذرا هنگام  يمعمولاً خطاها 

 گذرا بـا قطـع      يخطاها. ديآ ميش  يکنند پ  ميدا  يتماس پ ) ... و  صاعقه ،دي شد ي بادها ،واناتيگر ح يو د 

نجا زمان خطا بـه حـداقل       يدر ا . روند مين  يکه باعث خاموش شدن قوس شود از ب       يمدار به اندازة زمان   

لة يع و وصل مجدد بوس ـ    يار سر يپ بس يرا ت ي ي آن هاي  وز با استفاده از رله    يمورد ف  يرسد و از ذوب ب     مي

 يريپ و وصـل مجـدد توسـط وصـل مجـدد خودکـار جلـوگ               يرا ت يشود و  مي که با رله کنترل      يديکل

شوند که خطـا را قبـل از    مي انتخاب   يم رله و مشخصات وصل مجدد طور      ي تنظ ،ديگردد سرعت کل  يم

 گـذرا   يکند وگرنـه خطـا    برطرف  ) وز به سمت منبع   ين ف يکترينزد(وز گردد   يآنکه باعث ذوب شدن ف    

  .  دائم خواهد شديل به خطايتبد

  :ر دارندي زين به شکلهاير توسط مسئولياز به تعمي هستند که نيي دائم آنهايخطاها

  دهيب ديل آسيگر وسايا دي ذوب شده و يوزهاي ف، سوختهيستمهايض سي تعو‐۱

   درخت از خطهاي  جدا کردن شاخه‐۲

  دمجدک وصل يا يد يک کلي ي بستن دست‐۳

ح و نـوع    ير خطا قرار گرفته اند بـا انتخـاب محـل صـح            ي که تحت تأث   ينينجا تعداد مشترک  يدر ا 

 ـ    ي ـستم  ي ـدر محل جداشدن هر شـاخه از س        (يوز اصل ي در ف  يل حفاظت يح وسا يصح  يا در نقـاط بحران

ر خطـا   ي کـه تحـت تـأث      ينين تجربه باعث کاهش تعداد مشترک     يا. شوند ميده  يبه حداقل رسان  ) ستميس

 که شامل خطا شـده اسـت        يه ا يکند که خطا را با محدود کردن ناح        ميشود و کمک     ميگرفته اند   قرار

 و ي اصـل يـدر شود ف ميوز حفاظت نيع با ف  ي که در شبکة توز    ي تنها نقطه ا   يدر حالت کل  . ميبرطرف کن 

   .باشد يدر ارتباطي ميف

ن روش  يشـند بنـابرا   با مـي   مـي  از نـوع دائ    ين ـيرزميک شـبکة ز   يدر طرف مقابل اکثر خطاها در       

ار ي بس ينيرزميک شبکة ز  يهرچند که تعداد خطاها در      . رودي بکار م  ها  ن شبکه ي جهت ا  يگري د يحفاظت

باشـند تعـداد     مـي   مـي کن چون خطاها از نوع دائ     ي است ول  ييستم هوا يک س يکمتر از تعداد خطاها در      

 ين ـيرزميک شـبکة ز   ي که در  ييخطاها. دهد ميش  ير خطا قرار گرفته اند را افزا      ي که تحت تأث   ينيمشترک

  . شوند مي جدا کننده برطرف يوزهايا فيوز و ين فيکتريلة نزديکنند بوس ميبروز 

وز در اول هـر     ي ـک ف ي ـگذاشـتن     همچنـين  .باشـد  ميوز  يک ف ي يع دارا ي هر ترانس توز   معمولاً

وز ي ـن ف ي ـان بار مـورد انتظـار را تحمـل کنـد و ا            يست که جر  يبا ميوز  يف.  است يديانشعاب تجربة مف  
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وز هر انشعاب   يتوان ف  مي .گر هماهنگ گردد  ي د يل حفاظت يا وسا يوز طرف بار ترانس و      يست با ف  يبا مي

وز انـشعاب   ي ـ ف ،بعـلاوه . وز ترانس عمـل کنـد     يرا آنقدر بزرگ گرفت که در صورت بروز خطا ابتدا ف          

ند خطاها را برطـرف     وز نتوا ين ف ياگر ا . شود مي شاخه گذاشته    ي تا انتها  ي حفاظت خطاها  يمعمولاً برا 

  . گر در شاخه نصب خواهد شديوز ديا چند فيک يکند آنگاه 

بان نصب  يجاد حفاظت پشت  ي وصل مجدد در پست جهت ا      رلهد با   يا کل يک وصل کنندة مجدد     ي

 محـدودة   يدر انتهـا  . کنـد  مـي برطـرف   را   خـود    ية  حفـاظت   ي گذرا در ناح   يد خطاها ين کل يا. شوديم

بعنوان ( که   يانيد برابر است با حداقل جر     يآ ميکه توسط محاسبه بدست     ان خطا   ي حداقل جر  ،يحفاظت

 يامـا خطـا   . انـدازد  مـي د را به راه     يا کل يوصل کننده مجدد و     ) شود ميده  يان حداقل راه انداز  نام     يجر

ک وصل کننـده    يط  ين شرا ين در ا  يبنابرا. اندازديا وصل مجدد را راه ب     يد  يتواند کل  ميه ن ين ناح يپشت ا 

ک وصـل   ي ـ کـه باعـث انتخـاب        ي اصل يفاکتورها. گردد ميان راه انداز کمتر نصب      يوم با جر  مجدد د 

ت ي ـنـة نـصب و قابل  يزات و هزي ـهي تجهـاي  نـه يهز: گردد عبارتند از ميد  يک کل ي يکننده مجدد به جا   

 کمتر از ينه ايک وصل کننده مجدد هزي معمولاً .نانياطم
3
1

  . د دارديک کلي 

. ستي ـاز ني ـت مورد نين خصوصيشه ا يکن هم ي است ول  يطع بالاتر ت ق ي ظرف يد دارا ياگرچه کل 

شتر وصـل   ي ـت انعطـاف ب   ي ـدهنـد بعلـت قابل     مـي ح  يع ترج ين متخصص توز  ي از مهندس  ين بعض يبنابرا

  .د استفاده گرددي کلي از آنها به جا، مجدديکنندهها

  هماهنگي تجهيزات حفاظتي شبكه توزيعقواعد  ‐۴‐۱

 جريـان آنهـا در طـول مـدار          –هاي زمان     همراه با تنظيم  انتخاب تجهيزات حفاظتي جريان زياد      

توزيع جهت برطرف نمودن خطاهاي خطوط و ديگر تجهيزات با توجه بـه ترتيـب عملكـرد از پـيش                   

زمانيكه دو وسيله حفاظتي ترتيب عملكرد خاصي       . نامند  تعيين شده را هماهنگي تجهيزات حفاظتي مي      

اي كه در عملكرد همديگر تداخل نداشته باشند اين دو           براي رفع خطاي مشخص داشته باشند به گونه       

اي كه تنظيم شده است تا ابتدا عمل كند را بعنوان حفاظت اصلي يا اوليه                 وسيله. گوييم  را هماهنگ مي  

وسيله ديگر حفاظت پـشتيبان را  . شود و معمولا به خطا نزديكتر است        ناميم كه زودتر وارد عمل مي       مي

هماهنگي مناسب مزيتهاي زيـر را      . شود  يفتد وارد عمل مي   نحفاظت اوليه بكار    كند و زمانيكه      تامين مي 

  . دارد

انـد محـدود      گستره خطا را با به حداقل رساندن مشتركيني كه تحت تاثير خطا قرار گرفته             ) الف

  .كند مي

  .برد قطعيهاي ناشي از خطاي گذرا را از بين مي) ب

  .نده مشخص شودمحل خطا با توجه به وسيله حفاظتي عمل كن) ج

  . کنديخطا را در کمترين زمان ممکن رفع م) د
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از آنجا كه مسئله هماهنگي به تجربه و قضاوت انساني و مشخصات وسـايل حفـاظتي مربـوط                  

هاي توزيع الكتريكـي هـر        شود كارخانجات سازنده تجهيزات و طراحان سيستمهاي حفاظتي شبكه          مي

نمـودن وسـايل حفـاظتي         به نجوه تنظيم و هماهنـگ      كدام نظريات و ديدگاههاي خاص خود را راجع       

انـد جـداولي      برخي از سازندگان براي تنظيم هماهنگ و مطمئن وسايل حفاظتي كه توليد نموده            . دارند

. كننـد    اندازه تنظيمات و مقادير نامي پيشنهاديشان را عرضـه مـي           ،نمايند كه در شرايط مختلف      ارائه مي 

. نماينـد   وسـايل حفـاظتي مختلـف معرفـي مـي          TCC١ هاي  ه منحني هايي را نيز با مقايس      بعلاوه روش 

هـاي توزيـع كوچـك يـا       تكنيكهاي دستي جهت هماهنگي توسط اكثر شركتهاي برق كه داراي شـبكه           

امـا  . شوند كاربرد زيـادي دارنـد        حفاظت مي  ،داد محدودي از وسايل حفاظتي    عساده هستند و توسط ت    

 جداول و يا وسايل كمكي ديگر كه به مهندس توزيع و            ،ردبرخي از شركتهاي برق از روشهاي استاندا      

كنند و برخي از شـركتهاي بـرق از روشـهاي             كند استفاده مي    ديگر پرسنل در هماهنگ كردن كمك مي      

هاي هماهنگي كامپيوتري كه توسط سازندگان تجهيـزات و يـا پرسـنل خـود                 نيمه خودكار و يا برنامه    

  . ]٢[ندكن  استفاده مي،اند شركتها تهيه شده

 بوجود آوردن فواصلي    ، انتخاب وسايل حفاظتي و تنظيمهاي آنها      ،از آنجا كه هماهنگي مجموعه    

 ،شـود   حفاظتي براي خطاهاي گذرا و محدود كردن قطعي به حداقل ممكن در حالت دائم را شامل مي                

  : آوري گردد بايست اطلاعات زير جمع جهت هماهنگي تجهيزات حفاظتي در حالت كلي مي

   آرايش شبكه نقشه )١

  تعيين محل يا محلهاي وسايل حفاظتي موجود )٢

   جريان وسايل حفاظتي –هاي مشخصات زمان  منحني )٣

  )تحت شرايط عادي و اضطراري( جريانهاي بار  )٤

در هـر نقطـه كـه       ) تحت شرايط حداقل و حداكثر توليد     (جريانها و يا قدرت اتصال كوتاه        )٥

 .احتمالا يك وسيله حفاظتي نصب خواهد شد

بايـست از منـابع متعـدد         ولا اين اطلاعات همگي با هم قابل دسترس نيستند بنـابراين مـي             معم

 ،گـردد    جريان وسايل جفاظتي از سـازندگان تـامين مـي          –به عنوان مثال مشخصات زمان      .تامين گردند 

  هاي پخش بـار و اتـصال كوتـاه گرفتـه            مقدار جريانهاي بار و جريانهاي خطا از كامپيوتر توسط برنامه         

  .]٣[شوند يم

  : نگي وسايل حفاظتي مؤثرند وجود دارند ماننده همچنين فاكتورهاي ديگري كه در هما

  هاي سازندهنس جريان و تلرا–تفاوت بين مشخصات زمان  )١

                                           
 

1 Time Current Characteristics 



 
 

 ٩

  تغيير شرايط بار تجهيزات  )٢

  درجه حرارت محيط  )۳

  تاثير سيكلهاي وصل مجدد )٤

الگـوريتم همـاهنگي     و نهايتـاً  الامكان نظريات مختلف بررسي شده        در اين جا تلاش شده حتي     

 قيـود و    ،براي اين كار هماهنگي تجهيزات حفاظتي بايد دو بدو بررسي شـده           . نسبتا جامعي ارائه شود   

 بـسته بـه آنكـه    .اي از نامساويها و تـساويها اسـت بدسـت آيـد             قواعد هماهنگي كه بصورت مجموعه    

شـان بايـد    ي را بـراي همـاهنگي      محدوديت خاص  ،وسايل حفاظتي اصلي و پشتيبان از چه نوعي باشند        

  :]٤[شود هاي صنعتي آورده مي  قواعد هماهنگي وسايل حفاظت كننده در شبكهذيلاً. اعمال نمود

   فيوز –هماهنگي فيوز  ‐١‐٤‐١

. هماهنگي يك فيوز با فيوز پشت سرش جهت حفاظت مناسب به مـوارد زيـادي بـستگي دارد                 

 فيوز پشتيبان در هنگام خطـا در صـورت          ثانياً. باشد فيوز انتخابي بايد قادر به تحمل جريان بار          ساولاً

 فيوزها توانايي برطرف كردن يك خطا با حـداقل جريـان در             ثالثاً. عمل نكردن فيوز اصلي عمل نمايد     

در اين بخـش چهـار روش موجـود         . داخل ناحيه حفاظتي خود را در طي زمان مشخصي داشته باشند          

  :شود كه عبارتند از  يوزها معرفي ميانتخاب فيوز پشتيبان و اصلي براي انواع ف

   جريان فيوزها– هماهنگي با استفاده از منحني زمان ‐ الف

  هماهنگي با استفاده از جداول هماهنگي سازنده فيوزها)  ب

  هماهنگي با استفاده از معيار انرژي)   ج

  .تخمينی هايروش)  د

   جريان فيوزها–هماهنگي با استفاده از منحني زمان  ‐١‐١‐٤‐١

اند بـا مقايـسه منحنـي كـل       كه بطور سري متصل شدهBو A روش هماهنگي دو فيوز در اين 

در اينجا ضروريـست    . گردد   حاصل مي  A با منحني زمان خرابي فيوز       Bزمان رفع خطا مربوط به فيوز       

بيـشتر  ) حفاظت پـشتيبان   (Aحداقل زمان ذوب فيوز     % ٧٥از  ) حفاظت اصلي  (B كه زمان نهايي فيوز   

 درجـه   ،به جهت در نظر قـرار گـرفتن متغيرهـايي ماننـد شـرايط بـارگيري               % ٢٥ينان  نشود حاشيه اطم  

اگـر هـيچ تقـاطعي      . شود  حرارت محيط و ذوب جزئي فيوز به علت اتصال كوتاههاي گذرا منظور مي            

بين دو منحني زمان حداقل ذوب و مجموع زمان قطـع فيـوز نباشـد همـاهنگي كامـل بـين دو فيـوز                        

   .كند  ناحيه هماهنگي فيوزها را مشخص ميحداين صورت نقطه تقاطع صورت گرفته است در غير 



 
 

 ١٠

  هماهنگي با استفاده از جداول هماهنگي سازنده فيوزها  ‐٢‐١‐٤‐١

در اين روش هماهنگي فيوزها با استفاده از جداول هماهنگي بر اساس جريان نامي فيوزها كـه                 

 جريان خطا را جهـت همـاهنگي   اين جداول حداكثر. شود توسط سازنده فيوز تهيه گرديده استفاده مي  

 مقادير تنظـيم پيـشنهادي       GEC بطور مثال در جداول شركت    . اند  بين فيوزهاي مختلف مبنا قرار داده     

هاي مختلف و بـا در نظـر گـرفتن حاشـيه               با اندازه  )K( و فيوزهاي تند   )T(خود را براي فيوزهاي كند    

ني كـل زمـان پـاك شـدن اتـصالي نيـازي             در اين حالت به تعيين منح     . ارائه نموده است  % ٢٥اطمينان  

 يك جفت فيوز سري با هماهنگي قابـل قبـول در            ، زيرا براي هر ماكزيمم مقدار جريان خطا       ،باشد  نمي

  . جدول پيشنهاد شده است كه البته به اندازه فيوز انتخابي بستگي دارد

  هماهنگي با استفاده از معيار انرژي ‐٣‐١‐٤‐١

ايط خلا معيـار همـاهنگي بـوده و از نمودارهـاي            در اين روش انرژي عبوري از فيوزتحت شر       

 و ضـلع  قـوس  انـرژي پـيش از   ،ضلع پايين هر مستطيل  . شود   استفاده مي   اين کار  ي برا يمستطيل انرژ 

 ي انـرژ  ضلع پايين مستطيل   ي هماهنگ يبرا. باشدي م  انرژي كل جهت سوختن فيوز     ،بالاي هر مستطيل  

  .  بالاتر باشدي مربوط به فيوز اصلي انرژتطيلمس يمربوط به فيوز پشتيبان بايد از ضلع بالا

  تخمينیروشهاي  ‐٤‐١‐٤‐١

 مثلا يك راه سريع انتخاب فيوزهاي هماهنگ        .باشند  اين روشها سريع و آسان ولي غير دقيق مي        

  .  انتخاب يك مرتبه بالاتر از همان نوع فيوز است،با فيوز اصلي

  کليد بازبست –هماهنگي رله  ‐٢‐٤‐١

و وصل را انجام داده و در صورتي كه خطا دايمي باشد فرمان              چند بار عمل قطع      کليد بازبست 

دهد به كل      روي مي  کليد بازبست  قطع و وصل     ركل عملي كه در چند با     . شود  وصل ركلوز مسدود مي   

 حداقل بـه انـدازه      ،کليد بازبست بنابراين رله بايستي در شرايط ناموفق       . زمان جمع شده معروف است    

كنـد در ايـن        عمل نمـي   کليد بازبست  چنانچه اطمينان حاصل شد كه       كل زمان قطع شده صبر نمايد و      

 آن اسـت    کليد بازبست به عبارت ديگر شرط لازم براي هماهنگي رله و          . صورت شروع به عمل نمايد    

 بـا كـل زمـان       کليد بازبـست  كه زمان عملكرد رله به ازاي حداكثر جريان خطاي واقع شده در جلوي              

 سـيكل فاصـله زمـاني       ١٠ حداقل به اندازه     ،ازاي همان جريان خطا   جمع شده عملكردهاي ركلوزو به      

  .شود  ثانيه مي٢/٠ هرتز باشد اين فاصله زماني برابر ٥٠با فرض اينكه فركانس شبكه .داشته باشد

ي جهـت تـصميم گيـري در مـورد          تخمين ـ هایبرخي از مهندسـين متخـصص توزيـع از روش ـ         

 براي مثال اگر زمان عملكرد رله جهت هر مقدار جريان           .كنند   استفاده مي  کليد بازبست هماهنگي رله و    


