
  مقدمه

به خاطر رشد تقاضاي  امر  د و اين  بازده بالاتري را در توليد برق مي طلب   ،انرژي الكتريكيرقابتي    به شدتامروزه، بازار  

. از اين رو دغدغه  باشدمي  سرمايه گذاران بخش خصوصي  رودبازارها و نيز ودر  ساختار    ن سير تجديدآبه تبع  برق و  

با قابليت اطمينان بالا  منبع انرژي  تضمين يك  باشد.  ميسيستم  قابليت اطمينان  ن مواجه است،  كه صنعت برق با آاصلي  

  ناحيه  پنج تمامي    هدف، باشد. براي دستيابي به اين  مين و رساندن برق تمامي مشتريان بدون قطعي و وقفه ميأت معني  به  

  ثر حفاظت گردند. ؤطور مدرستي و به بايد به ) ١- ١يك سيستم قدرت مدرن (بخش حفاظتي 

 ساختار يك سيستم حفاظتي -١-١

بر   مشتمل  كه  است  پيوسته  هم  به  پيچيده  يك شبكه  مدرن  حفاظتي  زير   پنجيك سيستم  در  شده  ذكر  حفاظتي     ناحيه 

  باشد:مي

  ٣٣تا   ١١محدوده ي  ن هادر  آولتاژ توليدي  از ضروري ترين اجزاء يك سيستم قدرت مي باشند كه  مولد ها :   .١

راست  كيلوولت از  امروزي  مدرن  توليدي  هاي  واحد  مي.  استفاده  جاروبك  بدون  تحريك  كه  وش  اين  كنند 

د و اين درحالي است  مايتوليد ن  كيلوولت  ٣٣با ولتاژ  انرژي الكتريكي را  گذارد كه  قابليت را در اختيار مولد مي

قدرت خروجي واحد هاي بخار در    بود.محدود  كيلو ولت    ١١توليد در حد  ولتاژ  هاي قديمي سطح  كه در مدل 

دور    ١٨٠٠و    ٣٦٠٠  سرعتدر  هرتز    ٦٠فركانس  توليد با  ها براي  د باشد. اين واحمي  مگاوات   ١٥٠٠تا   ٥٠حد  

مي كار  دقيقه  حاليكه  بر  در  كاري  كنند  برانآسرعت  دقيقه   ١٥٠٠و    ٣٠٠٠هرتز    ٥٠فركانس    يها  بر        دور 

 ، اي باشد. در توربين هاي مدل آبيها به صورت استوانه نآبايد روتور  بنابراين بخاطر اين سرعت بالا    باشد.مي

نوع    اينو به همين دليل    ب نسبت به بخار استآتر  پايين   ينيروبوده و اين به خاطر  تر  سرعت به مراتب پايين 

 باشند. يممولدها به صورت قطب برجسته 

بالا بردن ولت  ترانسفورماتورها: .٢ براي  پايين  اين تجهيزات  بالتبع  ابتداي خط و  ولتاژ در  آاژ در  وردن اين سطح 

مسائل عايقي و اجرايي بودن طراحي صورت گرفته،  به خاطر    عموماًپايان خط در شبكه بكار گرفته مي شوند.  

در يك شبكه قدرت مدرن، براي انتقال توان توليدي از   باشد.  ميكيلوولت    ٣٣تا    ١١  توليدي بينحداكثر ولتاژ  

 در سطح ولتاژ نياز است.پنج تغيير چهار تا   كننده نهايي بهژنراتور به مصرف 

به   است.است كه ولتاژ شبكه در بالاترين حد خود تم قدرت  از سيسهمان بخشي خطوط فوق توزيع و توزيع:  .٣

  ١٠٠٠ولتاژ توليدي توسط مولدها بايد به مقدار زيادي بالا رود كه در برخي موارد به بالاتر از    ،دلايل اقتصادي
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باشد. به منظور  مي  يلوولتك  ١٣٢تا    ٣٣/ ٦٦از  سطح فوق توزيع  در    ژمحدوده ولتا  د. معمولاًس رنيز ميكيلوولت  

پستبانك  ،مجاز  ودهحدم در  انتقال    وط خط  ژولتاسطح  ظ  حف در  سلفي  و  خازني  در  وشمينصب  ها  هاي  د. 

 شود.نيز از شبكه فوق توزيع تأمين مي بزرگ   ايعصن توان مورد نياز    ،موارد بيشتر

خطوط  ها مرتبط مي سازد.  كنندههاي توزيع را به مصرف  كه پست  است از شبكه قدرت    يبخش  سيستم توزيع:  .۴

ولتاژ  ١اوليه توزيع   سطح  مي  ٣٣تا    ١١  در  امكان  باشند.  كيلوولت  كردن  فراهم  منظور  به  ثانويه  توزيع  شبكه 

ممكن است  صنايع كوچك    دهند.ولت كاهش مي  ٤٠٠/٢٣٠سطح  را تا    ولتاژخانگي،    وتجاري  مشتريان  استفاده  

 تغذيه گردند.  كيلوولت)  ٣٣تا   ١١( وليهاتوزيع شبكه فيدرهاي رخي موارد به صورت مستقيم از در ب

مصارف خانگي و .  دهندتشكيل مياداري و صنعتي    ،خانگي  يمصرف اصلي در يك شبكه قدرت را بارها  بار: .۵

د. اين گونه بارها مستقل از فركانس بوده و مقدار توان نباشو سرمايش مي  اداري اكثرا شامل روشنايي، گرمايش

  ولي بارهاي صنعتي هر دو نوع مصرف توان حقيقي و غيرحقيقي را تواماً  باشد.ميناچيز  ها  نآ  مصرفيراكتيو  

   دارند.

  از اتصالات دروني يك شبكه قدرت در زير نمايش داده شده است  نمايي

گنيچيئوس تسپ

يترارح هاگورين تسپ

گرزب نيكرتشم
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يوقراشف تسپيوقراشف تسپ

عيزوت تسپ

يا هتسه هاگورينيوقراشف تسپ عيزوت روتامروفسنارت

عيزوت تسپ

 يگناخ نيكرتشم
 ): اجزاي اصلي يك شبكه قدرت به هم پيوسته١-١( شكل

 
1 . Primary distribution lines 



 براي حفاظت از يك سيستم قدرت به چه نياز داريم؟ -١-٢

يا حتي منطقه اقتصادي  اي  شبكه قدرت در هر كشور و  پيشرفت  پايه  و  و  آستون فقرات  كننده در  تعيين  عاملين بوده 

و كارآمد سيستم قدرت  قابل اطمينان    ،ثرمؤكرد  عمل  ن جامعه مي باشد. از اين رو نياز بهآسطح كيفي زندگي افراد    ءارتقا

نظر مي به  ترانسفورماتورها، راكتورها، رسدضروري  مولدها،  تجهيزات يك سيستم قدرت همچون  اقتصادي  به دلايل   .

اند. در طي رد در شرايط عادي شبكه طراحي شدهمدارشكن ها، باسبارها، خطوط انتقال، خطوط توزيع و ... براي كارك 

در هر بخش از شبكه، ضروريست كه بخش حادثه د  بروز يده از ساير بخش هاي سالم جدا  هرگونه شرايط غيرعادي 

ردد و اگر اين مهم تحقق نيابد، اضافه ولتاژ و اضافه جريان در شبكه پخش شده و باعث خسارت رساندن به بخش  گ

  شته باشد. هاي سالم ديگر شده و حتي مي تواند خاموشي هاي وسيعي را به همراه دا 

از شبكه خارج    د، بايد تجهيز يا تجهيزات حادثه ديده سريعاً هاز اين رو اگر هر نوع خطايي در هر قسمت از شبكه رخ د

هاي  طرحبر اساس    ،هادثه ديدح جداسازي تجهيزات    مين كنند.أسالم بتوانند توان مورد نظر را ت هاي  شوند تا ساير بخش

رله توسط  كه  بوده  و  حفاظتي  مدارشكنسوئيچها  همان  يا  ميگيرها  انجام  ضروريپذيرد.  ها  براي  ا   بنابراين  كه  ست 

ست كه  ا  اولين وظيفه يك رله اين  گردد.استفاده  مد  آطرح حفاظتي مطلوب و كار  كم قدرت مذكور يتحفاظت از سيس

بروز   صورت  در  وختنها  باشد  داشته  عملكرد  ب  طا  هنگام  در  رله  يك  نكند.  عملي  عادي  حالت  خطا  در  را  آروز  ن 

تحريك  كه با  براي قطع مدار  (تجهيزي  مدارشكن مناسب  به  را  فرمان  حل خطا، سيگنال  مو پس از تعيين    تشخيص داده

  دد. از شبكه جدا گرتا بخش حادثه ديده  ارسال نمايد كند) مي آن عمل ١پيچ قطع سيم

. آيدبوجود ميجريان، ولتاژ، فركانس و يا حتي زاويه    نظيرها  پارامتر  اتي در برخيدرحالت بروز شرايط غيرعادي، تغيير

يك و يا تعداد بيشتري از پارامترهاي مذكور  از  رله    ،قدرت  مبه منظور تشخيص شرايط غيرعادي در هر بخش از سيست

  عبارتند از: غيرعادي در يك سيستم قدرت د. شرايط كن استفاده مي

 انتقالاه در خطوط توزيع و يا تاتصال كو 

 ا صاعقه ولتاژ در طي كليدزني يه اضاف 

  موتورها  ژنراتورها و يا اضافه سرعت در 

   ها تحريك ماشينقطع 

 ها حرارت در استاتور و روتور ماشين اضافه 

 
1 . Trip coil 



 هاي داخلي پيچشكست عايقي بين سيم 

 ها ين در ترانسفورماتورها و مدارشكنسطح روغن پاي 

پيشا   واضح بنابراين   هاي  روش  تمامي  حتي  اگر  كه  كه  ست  است  نياز  همچنان  شود،  اتخاذ  قدرت  سيستم  در  گيرانه 

ن در بالا  مواردي از آه  كناخواسته  شرايط غير قابل تحمل و    وقوعاز    كه به سرعتسيستم حفاظتي طوري طراحي گردد  

باشد  حفاظتي طراحي شده بايد سيستمي با قابليت اطمينان بالا و سريع    متسيس  علاوه بر اين،جلوگيري كند.    ،شد  اشاره

  و علاوه بر آن قابل تعمير و نگهداري نيز باشد. 

 سير پيشرفت حفاظت -١-٣

ابتدا   شبكه  ژنراتورهايدر  همراه  به  كوچك  كوچك  قدرت  مي هاي  واستفاده  خودكار    شدند  حفاظت  و  ها  نآبراي 

و امكان استفاده از    توليديبه منظور بازيابي منبع  اما پس از حادثه    شد.از فيوز استفاده ميجداسازي بخش حادثه ديده  

نوع آرميچر جذبي  الكترومغناطيسي    ه از رله با استفاد  ١٩٠٢شد. اين مشكل نيز در سال  بايد فيوز عوض ميتوان سيستم  

ها، حال  با گسترش و به كارگيري رله  باشد.ان ميي عملكردشان برپايه تشخيص اضافه جرحل گرديد. اين گونه رله ها  

(بدين معنا كه با قطع حداقل  گري برخوردار بود  قابليت انتخاباز  د كه در طرح هاي حفاظتي بايد  شمي   اسحسا  نيازاين  

بيشترين مناطق   بتوان  تا سيستنواحي حادثه ديده  براي  به كار خود همچنان ادامه دهد)  مسالم را در شبكه حفظ كرد   .

به اين مهميدست القايي با ديسك چرخان كه دار  ١٩٠٩درسال    ،ابي  به كار    اي مشخصه معكوس با زمان بودند رله هاي 

سيم    كند كه خطاي رخ  داده در كدام سمت از رله اتفاق افتاده است.مفهوم جهتي در اين رله ها بيان ميگرفته شدند.  

براي    پايلوتهاي   بين  نيز  انتهاي خطتجهيزات حفاظتي  انتقال اطلاعات  ي رله هاي  . عرضه نددشمي  هبه كار گرفت  دو 

ن رله هاي مهو مدل القايي كه  آپس از  صورت پذيرفت و    ١٩٢٣ديستانس براي جايگزيني با رله هاي امپدانسي در سال  

وي بوده  ب  منحصر  يهاژگيداراي  بسياري  گرفته    ندفرد  كار  رلهندشدبه  سپس  مستقيم  پلاريزه  هاي  .  و    باجريان  دقت 

  .شدندعرضه ١٩٣٩در سال  ، ترحساسيت بالا 

به  اولين   استاتيكي كه مجهز  ترانزيستور،    ٤٠بود در اوايل دهه    ١هاي خلألامپرله هاي  با معرفي    مسير عرضه گرديد. 

 ٣ميانگين   يسها، مق٢مقايسه قله   چون مقايسه فاز،همي جديدي  حفاظتهاي  طرحروي حفاظت باز شد و    در پيش جديدي  

 
1. Thermionic valves 
2. Block spike comparator 
3. Block average comparator 



ابداع شد.    ١٩٦٠نيز در سال    ١هاي چهارگوش هاي متعدد و با مشخصههايي با وروديگرمقايسه   .توسعه پيدا كرد  و غيره

و ترانس هاي    ٢فراواني از جمله كم كردن بار مصرفي ترانس هاي جريان   ياختراع و بكارگيري رله هاي استاتيكي مزايا

داشت.    ٣ولتاژ همراه  به  سريعرا  با  ، عملكرد  عمر  پايين    ولا  طول  نگهداري  و  تعمير  به  حذف  نياز  دليل  تجهيزات  به 

مكانيكي تيغه  متحرك  شدن  سوراخ  و  ديدن  آسيب  از  ناشي  مشكلات  رفع  ساير    ها  و  استاتيك هارلهاياي  مزاز        ي 

  .باشندمي

رايانهپ ابداع  از  نگهداريس  گيري و  نمونه  پيشرفت در بحث  و  ديجيتال  بكارگيري     ٤ي ه هاددا  هاي  ولتاژ و جريان،  

  پذير شد. اندر حفاظت امك (عددي) روش هاي ديجيتال 

در اوايل  هاي ديجيتال در حفاظت خطوط انتقال مفيد هستند.  سازي تكنيكه امپدانس براي پيادهمحاسب  هاي عددي روش

هر چند كه  گرديد.    آغازاي ديجيتال  هرايانه  يجايگزينبا    ٥مبتني بر ريزپردازندههاي حفاظتي  طرحبكارگيري    ،١٩٨٠  دهه

انيازكنوني    ٦ي العاده بالا خطوط انتقال با ولتاژ بسيار/ فوق   مفاهيم محاسبات ديجيتال ثابت مانده است اما       فاده ازست مند 

  ديستانس   هايرلهتقريباً تمامي  ،  دستيابي به اين هدفراي  بهستند.    مطمئن و با سرعت عملكرد بالا هاي حفاظتي  طرح

ها  زمينه توسعه رلهدر    يامروزرفت و تحول  ش سمت و سوي پي  .خود جايگزين شدند  ديجيتالي  الكترومغناطيسي با نوع

تطبيقبكارگيري سيستمجهت    در بر هوش مصنوعي و  طرح  و  پذير هاي حفاظتي        موجك الگوريتم  هاي حفاظتي مبتني 

  باشد.مي

 پيشرفت هاي اخير -١-٣-١

در  ب معمول  طور  په  اندازهسطوح  براساس  حفاظت  ولتاژ،  مي  قدرتفركانس  هاي  مؤلفهگيري  ايين     پذيرد. صورت 

برا روش نيز  جديدي  تحقق  هاي  اقتباس  طرحي  ديجيتال  حفاظتي  بسيار  امروزه  .  اندشدههاي  سرعت  با  حفاظت  براي 

حفاظتي تطبيقي نيز به دليل پايداري بهتر به طور  هاي  طرح  .اندهدش متداول    امواج گذراهاي حفاظتي مبتني بر  طرح،  ٧بالا

تبديل موجك نيز عملكرد سيستم حفاظتي  و    ٨هوش مصنوعي مبتني بر  هاي  روش  اند.اي مورد استفاده قرار گرفته گسترده

در هر مرحله از پيشرفت  اند.  هاي حفاظت متعددي بر مبناي مفاهيم مختلف ارائه شدهروشبنابراين  دهند.  را بهبود مي

 
1 . Quadrilateral characteristics 
2CTs 
3PTs 
4Sampling-and-holding 
5 . Microprocessor 
6 Extra\Ultra High Voltage (EHV\UHV) 
7Ultra-high-speed protection 
8Artificial Inteligence (AI) 



بايد  سيستمحفاظت   بودن،  و    مناسبعملكرد    هايي چونبين موضوعاي  و مصالحه  تعادل هاي قدرت  قابليت  اقتصادي 

بودننيز  و    سرعت  و دقت    يچيدگي سيستم حفاظتي،و پسادگي  ،  ٢امنيت و    ١اعتماد  اطمينان  قابليت  و    ٣قابل  بودن  دارا 

بر شبكه قدرت تحميل  كمتري  اختلال و اغتشاش    ،رفع شودتر  چه خطا سريع  هربديهي است    صورت گيرد.  ٤سازي پياده

  نمايش داده شده است.   )١-٢(سير پيشرفت طرح هاي حفاظتي در شكل  شود.مي

  

 هاحفاظتي و پيشرفت فن آوري رله گذاريمفاهيم رلهسير تحول ): ١-٢(شكل 

نده سيگنال  پرداز  بسياري از موارد شامل يكگيرد كه در  عددي صورت ميهاي  تشخيص خطا با استفاده از رلهامروزه  

و  اندازه  اتمدار همراه    به  ٥ديجيتال پردازشگرها    افزايشبا  بنابراين  .  باشندمي  مدارات خروجيگيري  قدرت  سرعت  و 

  هاي حفاظتي اميد داشت. توان به بهبود روزافزون طرحها در آينده ميمحاسباتي آن

 ظتي به چه صورت عمل مي كنند؟رله هاي حفا -١-٣-٢

زير اختلاف مشهودي  هاي  كميت از    مورد  يك يا چنددر  نوع از حفاظت، در هنگام بروز خطا،  هر  براي هر مكان و يا  

  وجود خواهد داشت: 

 
1 . Dependability 
2 . Security 
3 . Credibility 
4 . Conceivability 
5. Digital Signal Processing (DSP) 



 اندازه 

  فركانس 

 دوره زماني 

  زاويه 

  نرخ تغييرات 

 تغييرات   ميزان 

  شكل موج  

عملكرد    ،تغييرميزان  بسته به  ذكور را حس كرده و  م  اتيكي از انواع تغييربه راحتي  عي كه باشد،  بنابراين رله از هر نو

  خواهد داشت. 

 حفاظتي طرحفلسفه اصلي يك  -١-۴

  ، در زير توضيح داده شده است:شوديتحليل مها بر مبناي آنتم حفاظتي سسه حالت اصلي كه سي

عادي  الف)   در  عملكرد  خطايي  هيچ  كه  معناست  يا  بدين  و  است.  اشتباهي  تجهيزات  نگرفته  صورت  پرسنل  توسط 

 رخ نداده است.قدرت طبيعي نيز در سيستم   ايبلاياثري ناشي از  بدين معناست كه هيچ همچنين 

الكتريكي  ب)   خطاهاي  از  وي  بهپيشگيري  گرفتن  نظر  در  در  گيژمعناي  قدرتسسي طراحي  هايي  باعث    است   تم  كه 

اهنگي عايقي  هم،  و مناسب  لازم  يسطح عايقدر نظر گرفتن  هاي ياد شده شامل  خطا گردد. ويژگي  از وقوعپيشگيري  

هاي  دكل    (پاي برج) فونداسيونو مقاومت كم    ييهوا  زمين (گارد) در خطوط  يرها، استفاده از سيمگبرقمطابق با ظرفيت  

 .باشدقدرت ميسيستم و نگهداري  فرآيندهاي مناسب تعميرات يگيركار بهنيز و  برق

بيني    تمهيدات حفاظتي پيشدر شبكه كه در صورت بروز اين حالت بايد  اثرات خطاي الكتريكي رخ داده  كاهش  ج)  

يلي سريع بخش  جداسازي خ  د كردن ميزان جريان اتصال كوتاه،شامل محدوتمهيدات حفاظتي  شده وارد عمل شود. اين  

از شبكه ديده  تمو    حادثه  ابتدايينيز  كه وجود خطاهاي  آن    ١هيداتي  وقوع  درصورت  و  بررسي كرده  اعلام هشدار  را 

 نمايد.

 
1 . Incipient Fault 



از ساير بخش هاي سيستم حفاظتي جدا  ساصلي يك سي  وظيفه را  به سرعت بخش حادثه ديده  تم حفاظتي اينست كه 

  سازد. شرايط خطا به صورت هاي زير مي باشد: 

 ز خطاي متعادل سه فا 

   عمل كندغير عادي ت حالشوند سيستم در يك سبب ميانواع خطاهاي غير متعادل كه . 

  : عبارتند از وظايف ثانويه اي كه حفاظت بايد انجام دهد 

  كمك خواهد كرد.تعميرات به تسريع  اطلاعات . اين خطا در رابطه با محل و نوعاطلاعات گردآوري 

 از يكديگر. حادثه ديده  تشخيص درست و دقيق منطقه سالم و 

 حفاظتي ١نواحي -١-۴-١

، انتقال  ٢، ترانسفورماتورها، انتقال اوليه جانبي نظير ژنراتورهاتجهيزات و ادوات  انواع مختلف  يك سيستم قدرت شامل  

اوليه  توزيع  غيره  هاثانويه، پست  توزيع   ،٣ثانويه،  نوع  مي  و  به  بسته  حفاظت  نوع  ماهيت  باشد.  شده   فاظت حتجهيز  و 

به نواحي حفاظتي مختلفي  سيستم  بنابراين منطقي است كه يك  گردد.  ميانتخاب   بد  تقسيم شوقدرت  ه همين دليل  و 

حفاظت   كه  قدرت  است  موتور،  ژنراتورحفاظت  به  سيستم  حفاظت  انتقال،  حفاظت خطوط  ترانسفورماتور،  حفاظت   ،

مجموع و در كنار هم در  طوري در نظر گرفته مي شوند كه    حفاظتي  شود. نواحيي فاظت باسبار و غيره تقسيم بندي مح

تحت  بتوانند   را  قدرت  شبكه  همپوشاني  دهندقرار  پوشش  كل  حفاظتي  .  نواحي  نواحي  ايجاد  از  جلوگيري  منظور  به 

ناحيه  گيرد.صورت ميكور    يا اصطلاحاًحفاظت نشده   اگر  بدين معناست كه    نشده  حفاظتاي  حال  آن  اگر  باشد،  در 

شود. در مورد خطاهايي كه  گفته مي  ٤شد كه به اين نقاط اصطلاحا نقاط كور   درفع نخواهرخ دهد، ديده نشده و  خطايي  

بخش    دو يا چند ناحيه بايد وارد عمل شده ودر هر    هامدارشكن،  دهدرخ ميدو ناحيه حفاظتي  همپوشاني    محدودهدر  

نمايش داده  )١- ٣(در شكل  يك سيستم قدرت نمونه نواحي حفاظتيد. ن شبكه جدا كنهاي قسمتحادثه ديده را از ساير 

تمامي  ناحيه    درحتي  در صورت بروز خطا  شود  نواحي حفاظتي سبب مي   همپوشانيشده است.     هايمدارشكنمقابل، 

  .دنمل كن ناحيه عهر دو موجود در 

 
1. Zones 
2. Primary  Transmission  
3. Primary Distribution  
4. Blind spot 



  
 قدرتنواحي حفاظتي يك سيستم  ):١-٣( شكل

 حفاظت اوليه -١-۴-٢

است.  حفا حفاظت  اصلي  لايه  اصلي،  حفاظت  همان  يا  اوليه  كه  ظت  شكل  همانطور  شودمشاه   )١-٣(در  مي   ،ده 

آن رخ داده  در    خطا اي كه  ناحيه   داسازيجبراي    بنابراينيزي قرار داده شده است.  مدارشكن در نقطه اتصال به هر تجه

گر خطايي رخ  دارند، اوشاني  مواردي كه دو ناحيه مجاور همپ در  خطا را قطع نمود.    بهيكترين مدارشكن  دبايد نزاست،  

. البته اين  )صرفا عملكرد در يك ناحيه كافي بوده است  كهدر حالي (د  ن ك  مدارشكن هر دو ناحيه عملممكن است  هد  د

نقطه كور  از عدم وجود  وست كه  امر از اين ر  اين  اجتناب ناپذير است.قابليت اطمينان  بالايي از  سطح  تضمين  براي  امر  

هاي حفاظتي به منظور حفاظت سيستم در تمامي شرايط محتمل از آنجا كه طرح.  اطمينان حاصل شودحفاظتي در شبكه  

نباشد به طور قطع نبايد كمتر از    %١٠٠باشد و اگر    %١٠٠ها نزديك به  آنقابليت اطمينان  بايد  در نظر گرفته شده است  

مي   مطلوبسطح    باشد.  %٩٥ اطمينان  ازقابليت  اطمينان  حصول  و  سيستم  صحيح  طراحي  با  ونصب    تواند    صحيح 

به دست آيد.   عناصرو ساير  بندي سيمقطع، ترانسفورماتورها، مكانيزم  ، هارله ،مدارشكنو نگهداري مناسب  تعميرات   

 حفاظت پشتيبان -١-۴-٣

يه دوم حفاظتي وارد  حفاظت پشتيبان به عنوان لا  نشود،موفق به قطع مدارشكن دليلي  در صورتي كه حفاظت اوليه به هر 

شود مي  ت البته    .عمل  يك  با  پشتيبان  عملكرد  أحفاظت  براي  زمان  اين  كه  شد  خواهد  عمل  وارد  مناسب  زماني  خير 

 نمايش داده شده است.  )١- ٤(در شكل  XYحفاظت اصلي كافي مي باشد. حفاظت پشتيبان براي خط انتقال 

 



 )XY(بخش نمايش حفاظت پشتيبان براي خط انتقال  ):١-٤(شكل 

   مين أت را  حفاظت پشتيبان براي اين ناحيه    Yو    A،  B  هايهاي موجود در موقعيت رله  رخ دهد،  S  پستدر    ياگر خطاي

  DBخط  يك حفاظت پشتيبان براي خطاي حادث در    Yو    A  هايموقعيتدر    موجودرله هاي  كنند. به طريق مشابه،  مي

فراهم مي پشتيبان  د  آورند.را  حفاظت  عملكرد  هنگام  با  ر  مقايسه  كهدر  اصلي    شرايطي  درستيحفاظت  كند  به    ، عمل 

  مستقل از عملكرد حفاظت پشتيبان  شود كه  اين امر از آنجا ناشي مياز شبكه قدرت جدا خواهد شد.    تريبزرگناحيه  

حفاظت پشتيبان بايد با يك تاخير زماني    شود.كرد آن مي عملو عدم    حفاظت اصليموجب اشتباه  كه  است  ايي  ه پارامتر

  مناسب وارد عمل گردد تا اگر حفاظت اصلي قادر به رفع خطا بود زمان كافي براي عملكرد در اختيار داشته باشد. 

هاي  رله.  نمايدميفراهم  را  شود  كنترل مي ها  رله  آنمداري كه مدارشكن آن توسط  پشتيبان، حفاظت    يك مجموعه از رله

  د: نباشميپشتيبان شامل سه نوع زير 

تجهيزات حفاظتي از جمله    هر كدام ازباشد كه در آن از  يك طرح پشتيبان محلي مي:  ديگر  رلهتوسط    ي پشتيبان .١

 باشد. يكي پشتيبان ديگري  شته باشد ووجود دانمونه دو  ١بدلمترانس ولتاژ و  ،ترانس جريانرله اصلي، 

كه چندين مدارشكن به يك باسبار متصل است، استفاده از مدارشكن پشتيبان    شرايطي در  :  پشتيبان مدارشكن .٢

ضروريست حفاظت،.  امري  از  نوع  اين  عنوان  ي  در  به  زماني  تاخير  با  رله  از  ك  عمل  بخشي  اصلي  حفاظت 

اگر  آ. عملكرد  خواهد كرد تعيين شده مدارشكندر زم ن بدين صورت است كه  مورد نظر به درستي عمل    ان 

   ها قطع نمايند.نكند، ساير مدارشكن

از كل مجموعه طرح حفاظتي از  اده شده قرار داپست مجاور  پشيتبان كه در  هاي  رله:  ٢ي از راه دورپشتيبان .٣ ند 

ارزان ترين نوع حفاظت پشتيبان  نوع پشتيبان به عنوان  اين  آورند.  ها پشتيباني به عمل ميساير المان  رله وجمله  

 گيرد.مي عمدتاً مورد استفاده قرار 

 كيفي يك سيستم قدرت نيازهاي -١-۴-۴

اساسي در يك طرح    قابليت اطمينان، حساسيت، پايداري و سرعت كه از پارامترهاي مهم و  (تشخيص)،  قابليت انتخاب

  اند.اين موارد در ادامه مورد بحث قرار گرفته گردد. ن كه بايد در يك سيستم حفاظتي تاميحفاظتي است 

 
1 . Transducer 
2. Remote Backup 



 قابليت انتخاب (تشخيص)

سازد شرايطي را كه نيازمند عملكرد فوري است از شرايطي كه نياز  است كه آن را قادر ميسيستم حفاظتي    يك ويژگي

مثال، رله بايد توانايي تشخيص شرايط    به عنوانعملكرد آن همراه با تأخير است تشخيص دهد.  به عملكرد نداشته و يا  

  با جريان خطا باشد ممكن است مشابه ترانسفورماتور نيز  هجومي  هخطا و اضافه بار را داشته باشد. جريان مغناطيس كنند

باشد نداشته  عملكرد  مقابل جريان هجومي  و در  يكديگر تشخيص داده  از  را  اين دو  بايد  توان در يك  .  و رله  نوسان 

هاي ديستانس بر مبناي فاصله  رلههاي ديستانس خط انتقال چشم پوشي شود.  نيز بايد توسط رلهسيستم به هم پيوسته  

  كنند. محل خطا عمل مينده رله و  بين ترانسفورماتور جريان تغذيه كن

 قابليت اطمينان

احتمال اطمينان  ر وقوع    قابليت  عملكردي    اخطا  حفاظتي  سيستم  اگر  دهد.  مي  باشدنشان  نداشته  از  صحيح  بسياري   ،

حفاظتي ذاتاً قابليت اطمينان بالايي داشته    طرحبنابراين ضروري است كه    اثر خواهند شد.  هاي وابسته به آن نيز بيطرح

  باشد.  

ترانس جريان، ترانس    ها،رله  ها شاملتمامي المان  سوابقدقيق    نگهداري  ا بدر شرايط مناسب  حفاظتي    هاي سيستمحفظ  

تجهيزات  بودن    ١مقاوم   حال   در عينو  سادگي    امكان پذير خواهد بود.  اقداماتساير  و  باتري و سيم بندي  ،  هاولتاژ، مبدل 

قابليت اطمينان  كند. به طور معمول  و سيستم تضمين مي  محيطنامناسب  شرايط    درها را  آن قابليت اطمينان  حفاظتي نيز  

  باشد. درصد  ٩٥از يستم حفاظتي نبايد پايين تر  يك س

ام صحيح و به موقع  اطمينان از صحت تجهيزات، انج  ،تست  م و انجافرآيند توليد  طمينان از  ا   گفت كه   تواناين ميبنابر

شوند كه  نيروهاي كارآزموده و مجرب، همه و همه باعث مي به كارگيري  تست هاي دوره اي تجهيزات حفاظتي و نيز  

  .برخوردار باشدقابليت اطمينان بالايي از  سيستم حفاظتي 

 حساسيت 

جريان رله    حداقل  آن  ازاي  به  كه  داشت  عملكرد  خطا  شود  ناميده    ٢تحريك جريان  خواهد  معيار  مي  سطح  و  تعيين 

ميحساسيت   حفاظتي  ترانسدي  باشد.سيستم  اوليه  به  خطا  حساسيت  تنظيمات  گردد.  مي  باز  حسب  وسر  بر  توان  رله 

باشد مي  رله  عملكرد  براي  لازم  آمپر  ولت  ميزان  معناي  به  و  گردد  مي  بيان  كه  ب  و  ظاهري  معناست       ١رله  يك  دين 

 
1 . Robust 
2. Pick-up 



به كار برده   يك سيستم حفاظتي به حساسيت رله  . حساسيت درباشدمي  آمپريولت  ٢رله  يك  از  حساس تر  آمپري  ولت

  گردد. م حفاظتي باز مي شده در سيست

و در جريان   كند  عمل  ١ان تحريك ي راز ميزان ج  نجرياافزايش    در صورت  آنقدر حساس باشد كه  يك رله خوب بايد

  ه باشد.هاي پايين تر از جريان تحريك نبايد عملكرد داشت 

 پايداري

باعث مي گردد   از سيستم حفاظتي است كه  قابليتي  از  جريان  حتي در صورت جاري شدن يك  پايداري  ناشي  شديد 

در اين حالت فرض بر اين است كه مدارشكن  همچنان پايدار بماند.  سيستم  ،  ناحيه حفاظتي  خارج  در  خطاوقوع يك  

  .كندمربوط به هر ناحيه، خطاي آن ناحيه را رفع مي

 سرعت

يك بخش حفاظتي اينست كه در هنگام بروز خطا، ناحيه حادثه ديده را در كمترين زمان ممكن از شبكه    هدف اصلي

وارد خواهد شد. و شبكه لاتري داشته باشند، خسارت كمتري به تجهيزات ا هرچه تجهيزات حفاظتي سرعت ب .جدا نمايد

در بازه نيم  مورد استفاده نيز هاي  رله برخيباشد. مي) هرتز  ٥٠/٦٠پايه ( فركانس   درسيكل   يكرد رله عملك  زمانمعمولا، 

  سيكل عمل مي كنند. مزاياي رفع سريع خطا به شرح ذيل است:

  ها. آن قطعاتتجهيزات و  به وارد شدن صدمات دائميجلوگيري از كمك به 

 تش سوزي آچون هم  كاهش احتمال بروز سوانح 

  كاركنان ادن زندگي به خطر افت  احتمال كاهش 

  مين تداوم برق رساني شبكه ضت 

  عادي بازگشت هرچه سريع تر سيستم قدرت به حالت 

 قدرت  حد پايداري حالت گذار در شبكهن بالا برد 

 هانآساختار  سدسته بندي انواع رله براسا -١-۵

  :كه عبارتند از  ن ها مي باشدآرله، دسته بندي بر اساس ساختار  ه بنديت يك روش براي دس

 
1 . Pick up current 



  كانيكي رله هاي الكتروم 

  رله هاي حرارتي 

   مبدلرله هاي 

 ١رله هاي يك سو ساز 

  رله هاي الكترونيكي 

 اتيكي ت رله هاي اس 

 رله هاي ديجيتال 

 دازنده)ر(ريزپ رله هاي ميكروپروسسوري 

  رله هاي تحت شبكه 

  . شوندح مييشرادامه همراه با جزئيات ت اين رله ها در  

 الكترو مكانيكي رله هاي -١-۶

الكترومكانيكي،   نوع  هاي  رله  كه  در  محرك  هنگامي  مق اكميت  مقدار  مي ز  بيشتر  رله  براي  شده  تعيين  يك  اوم  شود، 

به حركت درآمدن باعث  از  و بسته شدن مجموعه  گشتاور محرك در رله شكل گرفته و  تغذيه  اكتتكناي  به منظور  ها 

  انواع متفاوت رله هاي الكترومكانيكي بر حسب ساختار آنها به شرح ذيل است:  شود.پيچ قطع مدارشكن مي سيم

  آرميچر جذبي 

  القايي با ديسك گردان 

   ٢فنجاني شكل القايي 

  ٣القايي با ديسك چاپي 

   ٤متحرك  پيچسيمالقايي با 

  ٥هسته متحرك پلاريزه شده 

  .ه شده انددتوصيح دا ادامه رله هاي بالا در از هر يك  

 
1Rectifier bridge releys 
2Induction cup type 
3 Printed disc type 
4 Moving coil type 
5 Polarized moving iron type 



 هاي آرميچر جذبيرله  -١-۶-١

شود و يا يك پيستون كه به  هاي يك آهنرباي الكتريكي جذب مي اين نوع رله از طريق يك آرميچر كه به سمت قطب

اين نوع رله در هر دو حالت جريان مستقيم و متناوب كاربرد    شود.سازي مي شود پيادهداخل يك سولونوئيد كشيده مي

مستق   .دارد يكنواخجريان  گشتاور  يك  مييم  وجود  به  متت  جريان  از  اگر  اما  نيروي  آورد  گردد،  استفاده  ناوب 

باشد.  هوايي مي  فاصلهمتناسب با مجذور شار  ، يعني آرميچر و يا پيستون،  ش متحركبه بخ  اعمال شدهالكترومغناطيسي  

  : بيان شودبه شكل زير تواند كلي مي حريك تاگر از اثر اشباع صرفنظر كنيم، نيروي 

2
2

1 KIKF  

  كه: 

F :نيروي خالص  

1Kثابت تبديل نيرو :  

I محرك  پيچسيمجريان  : مقدار موثر  

2K اصطكاك    شامل: نيروي مقاوم  

  روي مقاوم نيبا  برابر    چون نيروي توليد شده توسط كميت محركاست    صفر  خالص برابر، نيروي  تحريك رله  هآستاندر  

  : از  استعبارت  بنابراين مشخصه عملكرد باشد. مي

2
2

1 KIK   

عددثابت
K

K
I

1

2   

نس به  رله  تحريك  جريان  بالاتر،  خطاي  هاي  جريان  داكمت  ب براي  رخ  هنگام  در  تحريك  جريان  از     هاي خطا   دتر 

  تر است. اين امر در زير شرح داده شده است:كوچك

      حرك رله تهاي معث حركت بخشي برآيند با ، نيروودبالاتر ران تنظيمي رله  از ميز   )I(   محركاندازه جريان    هنگامي كه

در آستانه حركت    رلهكه  شود. بنابراين در مقايسه با تحريك اوليه  مي  كوتاه  درهنگام عملكرد رله، فاصله هوايي   ردد.گمي

بيشتر  هاي جريان مستقيم  رله  عمل در اين    .حالت تحريك مورد نياز استاست، جريان كمتري به منظور حفظ رله در  



و براي    جريان تحريكدرصد    ٩٥تا    ٩٠به ميزان  متناوب  معمولا براي رله هاي جريان    ١بازنشانيجريان  .  شودنمايان مي

در رله،    اوليه  هواييتنظيم ميزان فاصله  گردد.  تعريف ميجريان تحريك  درصد    ٩٠تا    ٦٠مستقيم حدود  رله هاي جريان  

به تحريك  بازنشاني  نسبت    معمولاً   كاليبراسيون رله با جريان تحريك بالاتر،.  سازدپذير ميجريان تحريك را امكان تنظيم  

از صفر جريان خطا عمل كند،  در صورتي كه  در هر حال،  خواهد داشت.  را در پي  كمتري   مدارشكن در لحظه عبور 

ندارندقابليت  رله هاي پيستوني و يا آرميچر جذبي    .ندارد  ثيريأت ميزان بازنشاني   بنابراين در حفاظت  كنترل جهتي را   .

  شود.ها استفاده نمينآهاي جهتي از 

جريان مستقيم و يا جريان متناوب تحريك شوند،  با  كنند، صرفنظر از اينكه  ها بسيار سريع عمل مي از آنجا كه اين رله 

تأثير پديده تعيين مي قرار ميرا  گذ   هايتحت  اثر بايد زماني كه تنظيمات رله  زمان  شود در نظر گرفته شود.  گيرند. اين 

مقدار مشابه براي رله هاي ديسكي القايي    ميلي ثانيه است كه اين ميزان از  ٥عملكرد براي رله هاي نسل جديد كمتر از  

با  باشند.  نيز ميتر  مطمئنتر و  مقاوم كوچكتر،  مدرن  اي  هرله  علاوه بر اين،باشد،  مي  كمترو القايي مدل فنجاني به مراتب  

بار  كنتاكتيك  در نظر گرفتن   از    ١- ٥باشد. در شكل  مي  وات در زمان تحريك  ٠٨/٠رله حدود    نوعاين  ،  يك نمونه 

  رميچر جذبي نمايش داده شده است.آتار رله ساخ

  

 رميچر جذبيآرله مدل  ):١-٥( شكل

 رله القايي ديسكي -١-۶-٢

اين   ه   نوععملكرد  رله  باشد.  مي  الكترومغناطيسي  القاي  اوليه  اصول  مبناي  بر  القايي  ارله  متناوب  ي  جريان  در  تنها 

د  متحرك  عملكرد  بخش  ديسكي  رله  ارند. ديسك چرخان،  باشدالقايي  هاي  .مي  داراي دو ساختار رله  اين دست  از      ي 

  باشند:مي

 
1 . Reset 



  (با حلقه اتصال كوتاه كننده)١ساختار قطب سايه دار 

  ٢ساختار وات متري 

 ساختار قطب سايه دار

در اين ساختار، ديسك چرخان كه همان بخش متحرك رله مي باشد، بين دو قطب سايه دار و بدون سايه(عادي)، بر  

مي بوده و سك چرخان از جنس آلومينيوم بوده و به دليل سبكي داراي اينرسي كدياين  روي يك شفت، قرار مي گيرد.  

سيم پيچ  باشد كه  هسته مغناطيسي ميين رله داراي يك  اهمچنين    كمي براي حركت نياز دارد.  از اين رو گشتاور محرك

ميتحريك/عملكرد   حمل  گردد.سيم كند.  را  مي  تغذيه  شبكه  جريان  با  متناسب  جرياني  وسيله  به  تحريك  حلقه    پيچ 

ت   لفه غيرؤمتوليد شده در فاصله هوايي را به دو    شار،  اتصال كوتاه كننده مسي كرد اين    كند. اساس كار بديل ميهمفاز 

جريان در سيم  شارش  باشد.  (قطب چاك دار) مي  قطب سايه دارالقايي  قا مشابه عملكرد موتورهاي  گونه از رله ها دقي

رله،   تحريك  كه  پيچ  كند  مي  ايجاد  الكترومغناطيسي  گشتاور  خود  يك  نوبه  قطب  ديسك  به  دو  وا را  بين  حركت       به 

  كند. به منظور توليد پيچ قطع مدارشكن را تغذيه ميسيمهم متصل كرده و  له را به  ردارد. ديسك چرخان دو كنتاكت  مي

   ديسك مخالفت   تيك وزنه به ديسك متصل مي گردد كه با حرك  در برخي موارديك فنر و يا    ه،ي بازدارندنيرويك  

اعمبنابراين  كند.  مي از گشتاور مقاوم  كند كه گشتاور محرك،  تواند حركت  در زماني مي  تنها  بيشترديسك  آن  بر    الي 

  را نمايش مي دهد.  قطب سايه داررله القايي ديسكي از نوع  يك  )١-٦( گردد. شكل

  

 با قطب سايه دارديسكي رله القايي ): ١-٦(شكل 

شود. اين رله  مي  بردهاضافه جريان به كار  حفاظت  باشد و براي  در عين حال مطمئن مي  مقاوم واين ساختار، ساختاري  

ميزان    رميچر جذبي و رله القايي مدل فنجاني، كندتر مي باشد.آنوع  از  رله  اين  دهد.  ميرائه  امشخصه زمان معكوس را  

 
1 Shaded Pole Structure 
2Wattmetric Structure 



در نوعي از رله  باشد.  متفاوت  تواند  ميكاربرد    بسته به هرواكه  باشد  ميولت آمپر    ٥/٢حدود  در  رله    نوع   ين بار مصرفي ا

  تحريك متناسب است.   جريان ، گشتاور با مجذور وجود دارد سيگنال تحريك كه تنها يك

گردد؛ اين  ي القايي ديسكي و فنجاني مطرح ميدر رله ها  مشابه اصولي است كه القايي    رلهيك  گشتاور در    توليد  تئوري

  . دوشميه دتوضيح دا يعد هاي ببخشتئوري در 

 ساختار وات متري

. در اين ساختار، دو سيم پيچ مجزا بر روي دو هسته دارد  ساعت -ي واتكنتورها  ساختاربا  اين رله نيز ساختاري مشابه  

كدام   هر  كه  دارد  قرار  متفاوت  مغناطيسي  مدار  دوبا  اين  فراهم   ،از  را  ديسك  حركت  براي  نياز  مورد  القايي       گشتاور 

  ورده است. آساختار يك رله مدل وات متري را به نمايش در  )١- ٧(كنند. شكل مي

  

 القايي مدل وات متريديسكي رله ): ١-٧(شكل 

 هاي القايي رلهگشتاور القايي در 

همديگر را قطع كنند، يك گشتاور ايجاد مي گردد. مي كه دو شار، كه از لحاظ مكاني و زماني اختلاف فاز دارند،  هنگا

فاز شار قطب    ،سط قطب بدون سايه ايجاد شده باشدتو  2Φتوسط قطب سايه دار توليد شده باشد و شار    1Φاگر شار  

  خواهيم داشت: بنابرايندرجه مي باشد.  θسايه دار از شار قطب بدون سايه عقب افتاده و اين اختلاف فاز به مقدار 

tm sin1   

)sin('
2   tm  

جريان    سبب جاري شدن  2eو    1eرا در ديسك القاء مي كنند. ولتاژ    2eو    1eولتاژ    ،بر اساس قاعده القاء  2Φو    1Φشار  

هم    ،د آمده از جريانوجريان گردابي با ولتاژ به وجد. اگر از اثر القائي ديسك صرفنظر گردد،  شون ميدر ديسك  گردابي  

  نمايش داده شده است.  )١- ٨(دياگرام فازوري اين مطلب در شكل فاز خواهد بود. 



  

  

 دياگرام فازوري رله القايي ):١-٨(شكل 

  :داريم
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  و
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  اگر مقدار مقاومت را ثابت در نظر بگيريم، جريان گردابي نسبت مستقيمي با ولتاژ دارد، يعني: 

tei m cos11   

  و 

)cos('
22   tei m  

)ii(گشتاور حاصله با اختلاف   2112   1شار  چون    متناسب استΦ    2جريان گردابيi    2و شارΦ    1جريان گردابيi  

مثبت بوده و گشتاور ناشي از    1iو    2Φابراين گشتاور ناشي از  نفاز بوده و ب  يشپ  1Φنسبت به    2Φكند. شار  را قطع مي

1Φ  2وi .مقداري منفي خواهد بود  
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نسبت به   2Φاز آنجا كه  ر به مقدار حداكثري خود خواهد رسيد.  ودرجه باشد، گشتا  Φ 2٩٠و  1Φهنگامي كه زاويه بين  

1Φ  ،اندازه ثابتي دارد گشتاور حداكثر  باشد.  دار ميقطب بدون سايه به سمت قطب سايهچرخش ديسك از    پيشفاز است

  احتمال لرزش وجود ندارد.  نابراين و ب

شود. حركت ديسك چرخان به  استفاده مي ميرايي  ور  فولاد با خاصيت آهنربايي دائم با قدرت بالا براي ايجاد گشتايك  

تعيين محل اين آهنربا تنظيم مي گردد. آم بتواند حداقل گشتاور    -رپ وسيله  نياز طوري طراحي مي گردد كه  دور مورد 

  مورد نياز براي به حركت درآوردن ديسك را تعيين كند. 

 رله القايي مدل فنجاني -١-۶-٣

القايي مدل فنجا القايي    ي نساختار رله  و تنها هادي  ن ثابت بوده  آبا اين تفاوت كه روتور آهني  است  مشابه موتورهاي 

توليد اين ساختار  بازده    .دارداجازه حركت  روتور   و يا مدل وات متريقطب سايه  به نوع گشتاور نسبت    در  بيشتر    دار 

د. يك رله القايي مدل فنجاني از رله  رسان باشد چون اين ساختار نشت مغناطيسي در مدار مغناطيسي را به حداقل ميمي

ا  خاطر  همين  به  و  دارد  بيشتري  حساسيت  ديسكي  نوع  طرحالقايي  براي  كه  بسيارست  حفاظتي  مناسب   هاي      سريع 

  ثانيه مي باشد. ٠١/٠. زمان عملكرد اين رله در حدود باشدمي

قرار گرفته است. روتور به صورت    ي الكتريكيآهنربا ني ثابت، بين چهار و يا تعداد بيشتري  ، هسته آهرله  نوع در اين  

به    آهنرباهاي الكتريكيهني ثابت و  آبين هسته  به راحتي و آزادانه مي تواند  سيلندر فنجاني شكل تو خاليست كه  يك  

درآيد.   تغذيه  پس  چرخش  الكتريكيرله،  از  فنجاني    آهنرباهاي  روتور  كرده  ولتاژ  در  گردابي  و  القا  آن، جريان  در پي 

از شار يك    شود.جاري مي ناشي  توليد شده توسط سايرقطب  جريان گردابي  اين  قطب  با شار  و  برهمكنش داشته  ها 

فنجاني از  مدل  رله القايي    تحريكنسبت بازنشاني به    كنش باعث ايجاد گشتاور محركه براي عملكرد رله مي شود.برهم

، نسبت بازنشاني به عملكرد رله القايي  كنترل فنر  شتاور  گر است. بدليل اصطكاك و جبران ناقص  درصد متغي  ١٠٠تا    ٩٥

  ساختار يك رله القايي مدل فنجاني را به نمايش مي گذارد.)  ١-٩درصد نباشد. شكل (   ١٠٠است مقدار  فنجاني ممكن   

القايي   برابر كمتر از مدل  نوع رله حدود سه  بار مصرفي در اين  نيز مدار مغناطيسي پربازده،  به دليل وزن كم روتور و 

  شود.ظت جهتي و ديستانس بكار گرفته ميديسك چرخان بوده و اين گونه از رله بيشتر در حفا

  



 
 رله القايي فنجاني): ١-٩كل (ش

 رله ديسك چاپي -١-۴-۶

به منظور    آهنرباي دائم. يك  باشدمي  ١گيري دينامومتر مشابه با اساس كار تجهيزات اندازه  چاپي  يك رله ديسكعملكرد  

جريان خروجي ترانس جريان ابتدا از يكسوساز عبور كرده و  .  گيردمورد استفاده قرار ميرله    ميدان مغناطيسي درتوليد  

  نمايش داده شده است.) ١- ١٠(  ساختار رله ديسك چاپي نيز در شكل سپس به ديسك چاپي اعمال مي گردد.

  

 رله ديسك چاپي): ١-١٠شكل (

از رله القايي با ساختار ديسك چرخان مي باشد. اساس عملكرد اين    تر ر بازدهپ برابر    ١٠٠تا    ٥٠  معمولاًرله ديسك چاپي  

بر  نوع به  اي  رله  مغناطيسي منجر  در ميدان  قرارگرفتن يك هادي حامل جريان  مبناست كه  با  شود.  ميتوليد گشتاور  ن 

  سترشاين نوع رله گ  كاربردورودي،  ي ديسك و جريان يكسو شده  بكارگيري يك شبكه غير خطي بين مدارچاپي رو

  يافته است. 

 
1. Dynamometer 



 متحرك بوبينرله  -١-۵-۶

نام هاي   با  رله  اين  از  همين خاطر  به  و  پاسخ مي دهد  مستقيم  به محرك جريان  تنها  رله  متحرك جريان    پيچ سيماين 

رله   يا  و  حپيچ  سيممستقيم  بسيار  اي  رله  شود.  مي  ياد  نيز  شده  پلاريزه  مستقيم  جريان  با  اين متحرك  و  بوده  ساس 

به حدود   (  ١/٠حساسيت  رسد. شكل  مي  وات  س١- ١١ميلي  دهد.  )  مي  نشان  را  متحرك  هسته  رله  اين  اجزاي  اختار 

بر روي يك قاب  پيچي  اصلي اين نوع رله شامل سيم آل(غير مغناطيسي  پيچيده شده  ، يك آهن رباي  مينيوم)واز جنس 

  باشد. برونز مي -فنر پيچشي از جنس فسفر تحرك و، محور مآبكاري شدهياتاقان هاي دائم، هسته آهني، 

  
 رله بوبين متحرك ):١-١١شكل (

از   محرك  مغبرهگشتاور  پيچ  سيم  و  دائم  رباي  آهن  از  حاصله  ميدان هاي  ميان  بدنه  نمكنش  گردد.  مي  ايجاد  اطيسي 

سيكل مي باشد. رله    دو  زمان عملكرد اين رله در حدودگيرد.  به منظور تأمين ميرايي مورد استفاده قرار ميآلومينيومي  

ن متناسب با جريان سيم پيچ مي باشد. اين  جرياني معكوس داشته و گشتاور محرك آ  –متحرك مشخصه زمان    پيچسيم

  .شودپل يكسوساز استفاده ميمقايسه گر با  ١  فرعيله به عنوان يك رله ر

 رله هسته متحرك پلاريزه -١-۶-۶

فته مي شود كه اين امر حساسيت رله را نيز بالا مي برد. اين  ركار گبه  يك آهن رباي دائم براي پلاريزاسيون  در اين رله،  

صرفاً  جريان  ساختار  مي  براي  استفاده  رله  گردد.  مستقيم  اين  ا را  حساسيت  با  توان  از  س مي  كنندهتفاده  هاي  تقويت 

رله   اين  برد.  بالا  وات  ميكرو  يك  حد  تا  به صوترانزيستوري  رله  نيز  يك  يكسوساز    Slaveرت  پل  گر  مقايسه  براي 

از آنجا كه سيم پيچ حامل جريان در رله هسته    ايجاد مي كند.علاوه بر شار اصلي  دائم شاري  آهنرباي  شود.  استفاده مي 

 
1. Slave 



ميلي    ١٠حد   اين رله درباشد. زمان عملكرد  تر ميپيچ متحرك مقاوممتحرك پلاريزه ثابت است، اين نوع رله از رله سيم 

  نشان داده شده است. )١- ١٢رله هسته متحرك پلاريزه در شكل (ثانيه مي باشد. يك 

  
 رله هسته اهني پلاريزه )١-١٢شكل (

 يب رله هاي الكترومكانيكيامع -١-۶-٧

در اين نوع از رله ها امري غيرقابل اجتناب بوده كه اين خود معايبي را به همراه دارد  و كنتاكت  داشتن قطعات متحرك  

  شده است:  ها اشارهبه آنكه در زير 

 لرزش هاي اعمالي بر رله از فضاي بيرون مي تواند بر عملكرد رله تاثير سوء داشته باشد الف) 

ر عملكرد تيغه متحرك شده و اين امر باعث بر هم  باعث اختلال د  داينرسي قطعات متحرك گاهي اوقات مي توان ب)  

 خوردن تنظيم رله پس از عملكرد شود.

 شود.مي  هاي جريان و ولتاژمنجر به بارگذاري زياد بر روي ترانسكنتاكت متحرك   فرسودگيج) 

(در اثر جرقه حاصل از برخورد) سبب به هم خوردن شكل و تنظيم كنتاكت شده و عملكرد    كنتاكت نيز  نسوراخ شدد)  

 نادرست رله را به همراه خواهد داشت. 

  . زمان عملكرد بالاست ،اين رله هادر  به خاطر اينرسي قطعات متحرك ه) 

 .سازدي ميضروررا اين رله اي منظم رات دورهو) كهنگي و فرسودگي قطعات متحرك، بازديد و تعمي

 رله هاي حرارتي -١-٧

  حرارتغير مستقيم  گيري  ها بر اساس اندازهاين رلهاستفاده مي شود.    تجهيزات  اين گونه از رله ها بيشتر براي حفاظت 

بالا د. هنگا كنن ميكار   تجهيز طبق  مياز مدار عبور    مي كه جريان غير عادي بسيار  بالا رفتن حرارت  باعث  كند، جريان 



در اثر عبور جريان  گذرد و  جريان خطا از آن مي است كه    ١قسمت اصلي اين رله يك نوار بي متالمي گردد.    2Riرابطه  

به خم شدن  از آن شرو به هم    كند.ميع  است كه دو فلز داراي ضريب    چسبيدهنوار بي متال متشكل از دو نوار فلزي 

تيغه شروع   بالا مي رود،  نآ  اثر عبور جريان از   دردماي اين نوار بهم متصل شده    هنگامي كهي متفاوت مي باشند.  انبساط

بهم    دن مي كند وشبه خم را  كنتاكت  كار دو  اين  القايي فنجاني    كند.متصل ميبا  رله هاي  اندازه  به  رله هاي حرارتي 

ساختار    )١- ١٣دارند. شكل (ضمن به دليل ظرفيت حرارتي بالاي فلز آن بازنشاني طولاني مدتي    حساس نيستند و در

  يك رله حرارتي را نشان مي دهد.

ب انبساط غيريكسان نوار در  ثابت شده است و گرم شدن در اثر عبور جريان خطا سب بي متال در يك انتهاي خود    نوار

مي ديگر  شدن    شود.انتهاي  منحرف  به  منجر  و  شده  بالا  به سمت  آن  شدن  خم  سبب  نوار  غيريكسان      ٢دندانه انبساط 

مي شود.  مي رله  عملكرد  سبب  بادامك  حرارتي  رلهشود.  جابجايي  ترانسفورماتورهاي  موتورها،  حفاظت  غيره  در  و  ها 

   د.ن كاربرد دار

  

 رله حرارتي): ١-١٣شكل (

 (ترانديوسر) ٣رله مبدل -١-٨

اندوكتانس  در  تغيير  براساس  رله  مي   اين  سيم كار  نشده  اشباع  هسته  نشانام   ،پيچكند.  خود  از  را  بالايي  بسيار       پدانس 

    بنابراين، منحني غيرخطي   اين در حالي است كه هسته اشباع شده در مدار همانند اتصال كوتاه رفتار مي كند.دهد و  مي

B-H .براي عملكرد اين رله استفاده مي شود  

 
1 . Bimetal 
2 . Cam 
3. Transductor relay 



 رله با پل يكسوساز -١-٩

شود. پس از  سي از يك پل يكسوساز استفاده ميبه منظو ر ايجاد يك گشتاور براي عملكرد رله، در رله  لكترو مغناطي

به   سيگنال  موج،  تمام  ميسيميكسوسازي  اعمال  رله  دپيچ  به  رله  اين  شكگردد.  استفاده      و  فاز  و  دامنه  گر  مقايسه  ل 

  شود. مي

 رله هاي الكترونيكي  -١-١٠

معرفي شدند و به دليل    ١٩٤٠  دههد. اين رله ها در  د و قطعه متحركي نداراين رله از قطعات الكترونيكي تشكيل مي شو

  اند. مرتفع كردهرله الكترومكانيكي را معايب يك اينكه قطعه متحركي ندارند تمامي 

 بندي رله ها براساس عملكرد آنها طبقه -١-١١

  : به صورت زير مي باشدنها كرد آروش ديگر دسته بندي رله ها، دسته بندي بر اساس عمل

  رله اضافه جريان 

  ١رله كاهش ولتاژ 

  ٢رله كاهش فركانس 

  رله جهتي 

  رله حرارتي 

  يا توالي صفر  توالي منفي و مانند ٣رله توالي فازي 

  رله هاي درصدي رله ديفرانسيلي همچون 

 ٤رله هاي ديستانس همچون رله امپدانسي، رله راكتانسي، رله مهو، افست رله و رله محدود شده 

  هاي مبتني بر فيبر نوري و رلههاي پايلوت كانال حامل، رلههاي پايلوت سيمي، رلهرلههمچون    ٥رله پايلوت -

 هاي پايلوت ريزموج 

  ٦رله تطبيقي 

 
1. Undervoltage relay 
2. Underfrequencey relay  
3. Phase sequence relay 
4. Restricted relay 
5Pilot relay 
6 Adaptive relay 



   شبكه عصبي رله مبتني بر 

  ١مبتني بر موجك رله 

  ٢گسترده  ناحيهرله 

  ٣رله تركيبي 

انتقال    ، ترانسفورماتور، ژنراتور، موتورباسبار  همچونقدرت  اين رله ها براي حفاظت از تجهيزات شبكه   و نيز خطوط 

  اند. هاي بعدي به تفضيل توضيح داده شدهدر فصل هاد. اين رلهناستفاده مي شو

 )CTs( ترانس هاي جريان -١-١٢

  ٥  مقداري كمتر از به  )  باشدو يا بيشتر ميآمپر    ١٠٠  گاهي در حدكه  (جريان خطا    به منظور كاهش سطح ترانس جريان  

و حفاظتي مورد استفاده قرار  اندازه گيري  ترانس جريان جهت مقاصد  در ثانويه    كاهش يافتهجريان    شود.استفاده مي   رآمپ 

مدار  تران همچنين،  .  گيردمي از  را  رله  جريان  ميبالا  ولتاژ  س  جدا  حفاظت    هايترانس كند.  اوليه  امر  براي  كه  جرياني 

اوليه دقت طوري طراحي مي د  ن شواستفاده مي  نامي  برابر جريان  در جرياني چند  تبديل خود    شوند كه حتي  را  نسبت 

را  لازم است دقت نسبت تبديل  اما ترانس هاي جرياني كه براي اندازه گيري و ابزار دقيق استفاده مي شوند    حفظ كنند.

  ند.  حفظ كندر رنج نامي خود 

  بيان مي گردد بدين صورت كه  نسبت خطاسطح دقت يك رله با معياري به نام 

ேூೄିூು

ூು
×   = درصد نسبي خطا 100

  كه داريم:

N اوليه به جريان نامي ثانويه)   ي(نبست جريان نامنامي  جريان  تبديل = نسبت  

SI  جريان ثانويه =  

PI  جريان اوليه =  

  

 
1. Wavelet-Based relay 
2Wide area-based relay 
3Hybrid-based relay 



مورد   دقت  و  داشته  بستگي  آن  هسته  تحريك  جريان  به  جريان  ترانس  خطاي  ازنسبت  جريان  انتظار  خطاي  (  ترانس 

كه به  به ثانويه ترانس جريان متصل است    است كهبار ترانس جريان باري    درصد مي باشد.  ٣تا    ٢) در حد  تبديل  نسبت

  صورت ولت آمپر بيان مي گردد. 

 )PTsترانس ولتاژ ( -١-١٣

بايد سطح ولتاژ شبكه را تا حدي پايين بياورد كه براي استفاده تجهيزات اندازه گيري و رله هاي حفاظتي    ژترانس ولتا

  ر بيان مي شود:يزآن نيز به شكل   ولت و درصد خطاي نسبي ١١٠معمولاً ولتاژ رله هاي حفاظتي  مناسب باشد. 

ೄିು

ು
×   = درصد خطاي نسبي  100

K   نسبت ولتاژ نامي اوليه به ولتاژ نامي ثانويه( نامي= نسبت تبديل ولتاژ (  

VS  ولتاز ثانويه =  

VP ولتاژ اوليه =  

  است.  %3±درصد نسبي خطاي مطلوب براي ترانس ولتاژ  

  

 ١ترانس جمع كننده -١-١۴

به كار  مورد نياز باشد  ورودي  سه فاز  يا ولتاژ  خطا  جريان  استخراج كميت تكفاز از  كه    كننده در شرايطي ترانس جمع  

ر كوچك و  مقداري بسيا  خطا، جريان خروجي ترانس جمع كننده  موارد و يا در برخي شرايطدر برخي    ود.شبرده مي

  .شونداستفاده مي  تواليهاي  خاصي از فيلترانواع   ،اين عيب  منظور رفعبه . قابل اغماض در حد صفر دارد

 فاز-توالي جريانكننده شبكه جدا -١-١۵

خروجي اين مدار بسيار شبيه به تجهيز جمع كننده  فاز است كه  توالي  مدار فيلتر    فاز يك -جداكننده جريان تواليشبكه  

  . جريان خروجي اين مدار را مي توان به شكل زير نمايش داد:است همچون ترانس جمع كننده

2I2+K 1I1+ K 0I0= K outputI  

 
1Summation trans 



ز يك كميت  ي بستگي دارند كه در آن استخراج يك كميت تك فاز اتجهيزبه    2Kو    1Kو    0Kثابت هاي    رابطه   در اين

 سه فاز مورد نياز است. 

 حفظ حساسيتامن و تست هاي دوره اي براي عملكرد  -١-١۶

د به شرح  ناي بايد به كار گرفته شو هاي دورهبازرسيكه در هنگام نصب تجهيز و يا  ميداني  از تست هاي    ايمجموعه

  ذيل است: 

 ي جريان/ولتاژتست ترانسفورماتورها

جريان  ولتاژ    مقادير الف)   ترانسو  ثانويه  ودر  ولتاژ  شده  هاي  دريافت  رله  توسط  كه  تأييد  اند  جريان  و  شده  بررسي 

آن از طريق  صحت  تبديل  ها  براي  مقايسه نسبت  آمده  مقادير    ولتاژ و جريان  هايترانسبدست  بر  با  نوشته شده  نامي 

   شود.  ها انجام ميروي پلاك مشخصات آن

وجود نقطه  شود.  مي  ن ي زميدر هنگام بروز خطاخنثي  سبب جابجايي نقطه  ترانس ولتاژ    نقطه خنثي فيوز  عملكرد  ب)  

بنابراين بررسي عدم وجود فيوز نقطه    عملكرد داشته باشد.دهد در برابر جريان توالي صفر  خنثي شناور به رله اجازه نمي

 باشد. خنثي در مدار ترانس ولتاژ حائز اهميت مي

سبب بروز در چند نقطه  اتصال به زمين    ژ بايد فقط در يك نقطه انجام شود.ولتاهاي جريان و  زمين ترانساتصال به  ج)  

 ان توالي صفر خواهد شد.جري گيري در اندازهخطا 

 مورد بررسي قرار گيرد.  بايدجريان و در مدار ترانس ولتاژ صحيح و نيز گردش فاز  توالي فاز د) 

 تحملولتاژ و جريان قابل بررسي 

اندازه گيري ولتاژ و جريان  ،  بنابراينگيري شود.  تواند سبب بروز خطا در تجهيزات اندازهنا متعادلي بار و يا سيستم مي

ه و  ددر نظر گرفته شنيز بايد    ژترانس جريان و ولتاتعادل فاز  و  بار انجام شود  عادي  شرايط  در  صفر بايد    توالي منفي و

  .تأييد شود

 تست مقايسه با پست مجاور

تازگي نصب شده به  اكتيو و راكتيو مصرفي (مگاوات و مگاوار) تجهيزاتي كه  توان  با  اصحت مقادير  بايد با مقايسه  ند 

  هاي مجاور بررسي شود. گيري مورد تأييد در پستهاي اندازهمقادير قرائت شده توسط دستگاه



 ساختار خط بررسي

،  . در اين شرايطشودسبب تفاوت در دامنه جريان توالي منفي و صفر در شرايط عادي بار مي خطوط  تفاوت در  مآرايش  

  نامتعادلي ناشي از آرايش نامتعادل خطوط را اصلاح كند.تنظيمات رله بايد طوري صورت گيرد كه  

 تحليل گزارشات خطا

در   اين صورتاطلاعات ذخيره شده  به  اطلاعات  تحليل  تحليل شوند.  منظم  طور  به  و  دائماً  بايد    ،گزارشات حوادث 

  ارزشمند، كم هزينه و مفيد خواهد بود. 

 ريزپردازندهر هتحليل عملكرد 

اطمينان حاصل كرد كه سيستم  تا بتوان  بايد مورد تحليل قرار گيرد    مبتني بر ريزپردازندهعملكرد هر كدام از رله هاي  

مرور دقيق عملكردهاي به  عدم قطعيت و يا حتي  يا  مسأله و  مشكل،  يابي هر  ريشه  من و قابل اعتماد است.يحفاظتي ا

تواند براي جلوگيري  دهند كه ميهايي در اختيار قرار ميباشد چون اين موارد غالباً سرنخظاهر عادي امري ضروري مي

  از مشكلات آينده مورد استفاده قرار گيرد. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 تعاريف پايه -١-١٧

باشد ارائه شده است. به منظور درك  در اين بخش تعدادي از عبارات متداول كه مورد استفاده خوانندگان و مهندسان مي

  ها در ادامه آورده شده است. فني آن  توضيحشفاف و هر چه بهتر اين عبارات، 

 تجهيزات حفاظتي

  باشد.  حفاظتي مي هايهاي ولتاژ و جريان و تجهيزات جانبي مورد استفاده در سيستمهاي حفاظتي، ترانسشامل رله

 سيستم حفاظتي

پيام  يك سيستم حفاظتي شامل   يا يك  ايمن جدا كرده،  به صورت  را  المان حادثه ديده  يا  تجهيزات حفاظتي است كه 

  دهد.  كند و يا هر دوي اين اعمال را به طور همزمان انجام ميهشدار صادر مي

 طرح حفاظتي

المان از سيستم قدرت  يك طرح كه مي  يا چند  براي حفاظت يك  و  طراحي  تواند شامل چندين سيستم حفاظتي بوده 

  شود. شده است به عنوان يك طرح حفاظتي شناخته مي

 رله

شود  يك رله يك دستگاه خودكار است كه به وسيله آن يك مدار الكتريكي به طور غيرمستقيم كنترل (باز و يا بسته) مي

  شود. و توسط تغيير در همان مدار و يا مدار الكتريكي ديگر كنترل مي

 رله حفاظتي

سبب  تشخيص داده و    را  دستگاه خودكار است كه وجود شرايط غيرعادي در يك مدار الكتريكييك رله حفاظتي يك  

در برخي موارد، ممكن است رله يك پيغام صوتي هشدار  را از سيستم جدا كند.  حادثه ديده    تجهيزشود كه مدارشكن  مي

  و يا يك نشانگر را به منظور هشدار به پرسنل فعال كند.

 ناحيه حفاظتي

يك  باشند.  هاي حفاظتي جداگانه ميشود كه داراي طرحشبكه قدرت از ديدگاه حفاظتي به تعدادي ناحيه تبديل مييك  

  ناحيه حفاظتي مخصوص به خود را دارد. رله



 گشتاور/نيروي عامل

  هاي رله بسته شوند.شود كنتاكتپيچ رله كه سبب مينيرو يا گشتاور توليدي توسط سيم

 گشتاور/نيروي مقاوم

   .كندنيرو يا گشتاوري كه با نيروي عامل مخالفت مي

 ١تحريك

  كند.  حداقل مقدار كميت محرك (جريان، ولتاژ، فركانس و ...) كه براي مقادير بالاتر از آن رله شروع به عملكرد مي

 بازشاني زمان

لحظهزماني  فاصله   كه  از  زماني  تا  شده  كمتر  بازنشاني  مقدار  از  كه كميت محرك  بر    اي  (اوليه)  عادي  موقعيت  به  رله 

    گردد.مي

 ٢كردن آزاد

مقدار آستانه كميت محرك (جريان، ولتاژ، فركانس و ...) كه به ازاي مقادير كمتر از آن رله به موقعيت يا شرايط عادي  

  گردد.خود برمي

 زمان عملكرد

  بندد. را مي هايشي كه رله كنتاكته تا زماناي كه كميت محرك از مقدار تحريك رله بيشتر شدفاصله زماني از لحظه

 تنظيمات

  كند. مقداري از كميت محرك كه به ازاي آن رله عمل مي

 ٣برد

برد رله معمولاً  تواند تا آن نقطه را تحت پوشش قرار دهد.  برد نشان دهنده حداكثر طولي از خط انتقال است كه رله مي 

ديده شده توسط رله است. برد رله معمولاً كمتر از يك مقدار از پيش تعيين  اي از امپدانس)  متناسب با فاصله (يا مؤلفه

  شده است. 

 
1 . Pick up 
2 . Drop-out 
3 . Reach 



 كاهش برد

نكند دچار   انتهاي ديگر خط است) عمل  به  نزديك  (اما  برد آن است  در محدوده  براي خطايي كه  وقتي كه رله حتي 

  كاهش برد شده است. 

 افزايش برد

  دچار اضافه برد شده است.  ،برد از پيش تعيين شده آن است عمل كند وقتي كه يك رله به ازاي خطايي كه فراتر از

  ) Seal-in relayرله كمكي (

هاي  رله هاي  اين رله موازي با كنتاكت. كنتاكتشودهاي رله اصلي تغذيه ميبه وسيله كنتاكتيك رله كمكي است كه  

آن آمدن  با در مدار  و  بوده  آناصلي  از  كنتاكتها عبور  ها، جريان  مدار خارج ميكرده و  از  اصلي  رله  شوند. رله  هاي 

بازه زماني طولاني استفاده   ١تقويت كننده (كمكي) به منظور نگهداشتن يك سيگنال صادر شده از رله اصلي براي يك 

اما  شوند.  هاي رله اصلي به اندازه كافي مقاوم نيستند، صرفاً براي يك مدت كوتاه بسته مياز آنجا كه كنتاكتشود.  مي

  تا زمان عملكرد مدارشكن در مدار باشد. بتواند  اي طراحي شده است كه به گونه  Seal-inيك رله 

 رله پشتيبان

  كند.  در صورتي كه رله اصلي نتواند عمل كند، رله پشتيبان پس از يك تأخير كوتاه عمل مي

 حفاظت اوليه

  شود.  طراحي ميگونه تأخير براي رفع خطا بدون هيچكند و حفاظت اوليه به عنوان خط اول دفاع عمل مي

 حفاظت پشتيبان

كند و براي رفع خطا در صورتي كه حفاظت اوليه عملكرد موفقي  حفاظت پشتيبان به عنوان دومين خط دفاع عمل مي

  نداشته باشد طراحي شده است. 

 ٢نشانگر پرچم

  كند. ملكرد يا عدم عملكرد رله در اتاق كنترل ايجاد مياي است كه يك نشانگر بصري به منظور تشخيص عپرچم وسيله 

 
1 . Reinforcing relay 
2 . Flag indicator 



 گيريرله اندازه

دهد.  ها را به منظور تشخيص شرايط غيرعادي سيستم كه نياز به حفاظت دارد انجام ميگيرياي از اندازهاين رله مجموعه 

  د. كننرا تغذيه ميهاي محرك آن باشد كه كميتاين رله به عنوان رله حفاظتي اصلي در يك طرح حفاظتي مي

 هاي كمكيرله

هاي حفاظتي،  ها عملكرد رلهآنشود.  انجام ميهاي كمكي  هاي حفاظتي اصلي در اجراي فرامين توسط رله كمك به رله

تقويت كرده و  ك كنترلي و غيره را  تأخير زماني،  كردن  نظير قطع  هاي حفاظتيرله وظايف  برخي  ليدهاي    ارسال،  ايجاد 

  توانند آني يا همراه با تأخير باشند.  ها مياين رله. گيرندرا بر عهده ميو غيره  هشدار

 هاي الكترومكانيكيرله

رله مي اين  عمل  الكترومغناطيس  اصول  مبناي  بر  ميكنند.  ها  نمونه  عنوان  رلهبه  از  سيم توان  متحرك،  هسته  پيچ  هاي 

  جاني نام برد.متحرك، آرميچر جذبي، القايي ديسكي و القايي مدل فن 

 هاي استاتيكرله

هاي  هاي حالت جامد بوده و از اجزايي از جمله ديودهاي نيمه رسانا، ترانزيستورها، تريستورها، گيتاين نوع شامل رله

  ها هيچ بخش متحركي وجود ندارد. منطقي، مدرات مجتمع و غيره تشكيل شده است. در اين رله

 رله مبتني بر ريزپردازنده

ريزپرد اندازهيك  منظور  به  كميتازنده  استفاده گيري  قطع  فرمان  صدور  و  محاسبات  انجام  مقايسه،  الكتريكي،      هاي 

ريزپردازنده  شود.  مي بر  مبتني  حفاظتي  طرح  يك  مشخصهبنابراين  انواع  همه  تحقق  ريزپردازنده  براي  از  حفاظتي  هاي 

  كند.استفاده مي

 رله اضافه جريان

    دارد. كند رله اضافه جريان نام افزايش جريان محرك از مقدار از پيش تعيين شده عمل مياي كه هنگام  رله

 رله كاهش ولتاژ

  كند. شود عمل مياين رله هنگامي كه ولتاژ سيستم از مقدار از پيش تعيين شده كمتر مي 



 رله پلاريزه

  زه نام دارد. اي كه عملكرد آن وابسته به جهت ولتاژ و يا جريان است، رله پلاريرله

 رله جهتي و يا توان معكوس

  باشد. محل خطا در جلو و يا پشت محل رله مي  كه دهدجهت شارش توان را حس كرده و تشخيص مي ،يك رله جهتي

 يرله تأخير زمان

المان تأخير زماني و يا  تواند در اثر وجود يك  اين تأخير مي كند.  اين رله پس از يك تأخير از پيش تعيين شده عمل مي 

و بنابراين   پذير بودهامكانطرح حفاظتي    ، هماهنگي زمانياين رلهبا وجود  هاي ذاتي طراحي رله باشد.  به واسطه ويژگي

  باشد. براي مدارهاي كنترلي و هشدار مفيد مي

 رله آني

  باشد. ثانيه و يا كمتر از آن مي ١/٠آن در بازه زماني  كند و عملكرد گونه تأخير ذاتي عمل مياين رله بدون هيچ

 رله معكوس زماني

  در اين رله، زمان عملكرد با دامنه جريان نسبت عكس دارد.  

 رله معكوس زماني با حداقل زمان معين

براي جريان رله  با زمان  اين  پايين يك مشخصه معكوس  ارابراي جريانو  هاي  معين  بالاتر يك مشخصه زمان    ئه هاي 

  كند. مي

 رله القايي

باشد بر مبناي اصول القاي الكترومغناطيسي  هاي القايي كه شامل رله القايي ديسكي، رله القايي مدل فنجاني و غيره ميرله

  ند. نكعمل مي

 پيچ متحركرله سيم

پيچ  نرباي دائم و يك سيمداراي يك آهشود  پيچ متحرك جريان مستقيم با آهنرباي دائم نيز ناميده مياين رله كه رله سيم

  گذرد. پيچ متحرك ميجريان محرك از سيمباشد. متحرك مي



 رله هسته متحرك

مي مستقيم  جريان  پلاريزه  رله  متحرك  يك  آرميچر  يك  و  دائم  آهنرباي  يك  الكتريكي،  آهنرباي  يك  شامل  كه       باشد 

  باشد.مي

 گرمقايسه

  . نام ديگر رله است

 گر فازمقايسه

  كند.هاي ورودي را مقايسه ميكميتبين زاويه فقط  رلهاين 

 گر دامنهمقايسه

  كند. هاي ورودي را مقايسه مياين رله دامنه كميت

 گر آنيمقايسه

  كند. هاي ورودي را مقايسه مي اي سيگنال ين رله تنها مقادير لحظه ا

 گر با دو وروديمقايسه

  .باشدگر داراي دو ورودي مياين مقايسه

 گر با چند وروديمقايسه

  گر بيش از دو ورودي دارد.اين مقايسه

 رله ديسك چاپي

آهنرباي دائمي و يا الكتريكي به همراه يك ديسك    در اين رله، يككند.  اين رله بر مبناي اصول يك دينامومتر عمل مي

  كند.  جريان مستقيم، مدار چاپي ديسك را تغذيه ميچاپي وجود دارد. 



 رله حرارتي

يك دماي از پيش  اثر بروز  اين رله در  شود.  اثرات الكتروترمال جريان محرك استفاده ميبراي عملكرد رله حرارتي از  

  كند.شده عمل ميتعيين شده در تجهيز حفاظت  

 رله ديستانس

ديستانس رله  مؤلفه  ،يك  يا  اندازهامپدانس  را  تا محل خطا  رله  بين محل  امپدانس  از  رله خطوط  گيري مي اي  اين  كند. 

  كند.انتقال را حفاظت مي

 رله امپدانسي

  رله ديستانس است.  اين رله نوعي ازكند. گيري مي يك رله امپدانسي راكتانس بين محل رله تا محل خطا را اندازه 

 ١رله امپدانسي اصلاح شده

   باياس جريان از    درصديپيچ ولتاژ شامل  اين نوع رله يك رله امپدانسي با مشخصه جابجا شده است. در اين رله، سيم

  باشد.مي

 رله راكتانسي

  اين رله نوعي از رله ديستانس است.  كند.گيري مياين رله راكتانس بين محل رله تا محل خطا را اندازه

 رله موهو (ادميتانس)

شود. اين رله، يك مؤلفه خاص از امپدانس  باشد در طرح حفاظتي ديستانس نيز استفاده مياين رله كه يك رله جهتي مي

اي است  دايره R-Xمشخصه اين رله در صفحه كند.  گيري مي اندازه  R-X صفحهرا به منظور جابجايي مشخصه موهو در  

  شود.اين رله با نام رله ادميتانسي نيز ناميده ميگذرد. مختصات مي كه از مبدأ

 رله كاندوكتانس

  است. Rطر آن از مبدأ مختصات گذشته و منطبق بر محور مانند يك رله موهو است كه ق

 
1 . Modified impedance relay 



 مشخصه آفست موهو

  شود كه مبدأ مختصات را شامل شود.  به نحوي جابجا مي R-Xدر يك رله آفست موهو، مشخصه در صفحه 

 رله اهمي

-را قطع مي  R-Xهر دو محور صفحه مختصات    مشخص  زاويهمشخصه اين رله يك خط مستقيم است كه تحت يك  

  . كند

 رله چهارضلعي

  يك مشخصه شبيه يك چهارضلعي دارد. R-Xدر صفحه و شود اين نوع رله براي حفاظت ديستانس استفاده مي 

 رله بيضوي

  باشد.  شبيه بيضي مي R-Xرله بيضوي نوع ديگري از رله ديستانس است و مشخصه آن در صفحه 

 رله حساس به فركانس

تواند از نوع افزايش فركانس و يا كاهش فركانس باشد.  كند و ميعمل مي   شدهفركانس از پيش تعيين  اين رله در يك  

از يك مق دار مشخص كمتر شود عمل خواهد كرد در حاليكه رله  رله كاهش فركانس در صورتي كه فركانس سيستم 

  بالاتر از يك مقدار تعيين شده عمل خواهد كرد.   هايفركانسافزايش فركانس به ازاي  

 رله ديفرانسيل

  كند.  اين رله در پاسخ به اختلاف دو كميت ورودي عمل مي

 رله خطاي زمين

ميرله كار  به  زمين  مقابل خطاي  در  المان سيستم قدرت  از يك  محافظت  براي  زمين  اي كه  رله خطاي  به عنوان  رود 

  شود. شناخته مي

 رله خطاي فاز

رود به عنوان رله خطاي فاز شناخته  خطاي فاز به كار مياي كه براي محافظت از يك المان سيستم قدرت در مقابل  رله

  شود. مي



 رله توالي منفي

هاي الكتريكي در مقابل افزايش بيش  اين رله براي حفاظت ماشينباشد.  كميت محرك اين رله جريان توالي فاز منفي مي

  شود.  هاي نامتعادل استفاده مياز حد حرارت ناشي از جريان

 رله توالي صفر

مي صفر  فاز  توالي  جريان  رله  اين  محرك  قرار     باشد.  كميت  استفاده  مورد  زمين  خطاي  حفاظت  براي  رله  از  نوع  اين 

  گيرد.مي

 ١آشكاركننده خطا يا رله شروع كننده

  د. شوهاي طرح حفاظتي ميعملكرد ساير المانسبب شروع  اين رله شرايط غيرعادي را تشخيص داده و 

Notching Relay 

  كند.  اعمالي عمل مي ٢هاي له در پاسخ به تعداد مشخصي از ضربهاين ر

 قابليت اطمينان

باشد. قابليت اطمينان يك  خرابي ميي آن سيستم براي عملكرد بدون خطا يا  قابليت اطمينان يك سيستم حفاظتي، تواناي

  باشد.  يا بيشتر مي %٩٥شد و يك مقدار نوعي براي اين شاخص با رله حفاظتي بايد بسيار بالا 

 حساسيت

يك   اثربخشي  ميزان  از  معياري  است.    رله حساسيت  محض  حفاظتي  به  تا  باشد  حساس  كافي  ميزان  به  بايد  رله  يك 

  افزايش كميت محرك از مقدار تحريك عمل كند.

 انتخابگري يا تشخيص

توانايي رله براي تشخيص شرايط خطا از شرايط عادي شبكه و يا تشخيص خطا در بخش حفاظت شده و خارج ناحيه  

  شود.  حفاظت شده تحت عنوان انتخابگري شناخته مي

 
1 . Fault detector or starting relay 
2 . Impulse 



 پايداري

قابل خطاهاي خارج توانايي سيستم حفاظتي به منظور عمل نكردن تحت شرايط عادي بار و نيز در م عبارت از  پايداري  

  باشد. رله در مقابل خطاهاي خارجي بايد پايدار بوده و تحت تأثير قرار نگيرد.ناحيه حفاظت شده مياز 

 ١سد كردن (قفل كردن)

هاي  تواند به واسطه عملكرد رله باشد كه اين كار ميسد كردن عبارت از جلوگيري از صدور فرمان قطع توسط رله مي

  شخصه خود رله باشد. اضافي و يا بواسطه م

 ٢كور كننده

  عملكرد نداشته باشد.خطاهاي خاص  اي از مقابل مجموعه رله درشود سبب مي  ،يك كوركننده

  ٣مصرفي بار

 .شودتوان مصرفي توسط مدارات رله در جريان نامي تحت عنوان بار شاخته مي 

 واحدسيستم حفاظتي 

را داشته و ناحيه حفاظتي آن    پاسخگويي به وقوع خطا در ناحيه حفاظتي خودتوانايي تشخيص و فقط  سيستمي است كه  

مي شامل  را  مشخص  محدوده  يك  سيستم.  شودتنها  جمله  واحد  از  حفاظتي  ديفرانسيل  مي   هاي  حفاظت  از  توان 

 ٥ان حامل حفاظت پايلوت سيمي و حفاظت جري،  ٤حفاظت نشت از محدودهژنراتورها، ترانسفورماتورها و يا باسبارها،  

 نام برد.  

 
1 . Blocking 
2 . Blinder 
3 . Burden 
4 . Frame Leakage Protection 
5 . Carrier current  



 سيستم حفاظتي غير واحد

ها به يك خطاي  در اين سيستم، ممكن است تمام رلهشود.  مشخص نمي  ناحيهيك  محدود به  اين سيستم حفاظتي تنها  

تواند تنظيم  حفاظتي غيرواحد است كه مي  اي از يك سيستمبه عنوان مثال، حفاظت ديستانس نمونهمفروض پاسخ دهند.  

  ها باشد.و يا هر دوي آن ٢، تنظيم شده بر حسب جريان ١شده بر حسب زمان 

 حفاظت خطاي زمين محدود شده 

سيم به  محدود  تنها  شده  حفاظت  ناحيه  حفاظت،  نوع  اين  ميپيچدر  ترانسفورماتور  يا  و  ژنراتور  نوع  هاي  اين  شود. 

  دهد. درون ناحيه حفاظت شده پاسخ مي حفاظت تنها به خطاهاي

 ماندهجريان باقي

جريان جبري  با  جمع  كه  فازه  چند  سيستم  يك  در  مي   resIها  داده  باقينمايش  جريان  عنوان  تحت  شناخته شود      مانده 

  C+IB+IA=IresIدر يك سيستم سه فازه داريم: شود. مي

 ٣مبدل جريان به ولتاژ

  كند.  است كه سيگنال جريان را به ولتاژ تبديل مي پيچ با هسته هوا  يك سيم

 ٤مبدل

  كند.  اي است كه سيگنال قابل استفاده براي رله را از سيستم قدرت توليد ميوسيله

 كنتاكت معمولاً بسته

  . باشندميهايي هستند كه در حالت عادي بسته كنتاكت

 معمولاً باز كنتاكت

  اشند. بميهايي كه به طور معمول باز كنتاكت

 
1 . Time-graded 
2 . Current-graded 
3 . Transactor 
4 . Transducer 



 هاي كمكيكنتاكت

  گويند. هاي غير از كنتاكت اصلي در مدارشكن، كنتاكت كمكي ميبه كنتاكت 

 عملكرد مرزي

به اين معناست كه خطا در نقطه تعادل رله مانند انتهاي ناحيه برد رله رخ داده و رله مورد نظر براي رفع آن عمل كرده  

  است. 

  

  

  

  

  

  

 تمرين

  دهيد.  شرحدلايل و آثار خطا در يك سيستم قدرت را ماهيت،  -١

  ها توضيح دهيد. انواع متفاوت خطا را بر حسب شدت آن -٢

  فلسفه اساسي يك طرح حفاظتي را به طور مختصر بيان كنيد.  -٣

  هاي حفاظتي در يك سيستم قدرت مدرن را به طور مختصر بيان كنيد. نقش رله -۴

  را بيان كنيد. هاي مورد نياز براي يك رله حفاظتي كميت -۵

  حفاظتي يك دستگاه حساس است.  كنيد: رله تفسيراين عبارت را  -۶

  گر است.حفاظتي يك مقايسه  كنيد: رله اين عبارت را تفسير -٧

  نواحي حفاظتي يك شبكه قدرت را مورد بحث قرار دهيد.  -٨



مي -٩ چه  پشتيبان  و  اوليه  حفاظت  روشاز  چيست؟  پشتيبان  حفاظت  نقش  مدانيد؟  ايجادهاي  حفاظت    ختلف 

  ؟ اندپشتيبان كدام

  مقدار تحريك و بازنشاني يك كميت به چه معناست؟  -١٠

  پايداري و انتخابگري يك رله حفاظتي را توضيح دهيد.   -١١

اندازهتفاوت -١٢ ترانس جريان  با  مقاصد حفاظتي  براي  استفاده  ترانس جريان مورد  توضيح  هاي اساسي  گيري را 

  دهيد.

  و موارد كاربرد آن را بيان كنيد.  كننده را توضيح دادهمفهوم ترانس جمع  -١٣

  چگونگي تأثير اشباع بر دقت ترانس جريان را توضيح دهيد. -١۴

  كننده خطي چيست و چه كاربردي دارد.  يك تزويج -١۵

  ها را بيان كنيد. هاي جريان و محدوده كاربرد آنانواع مختلف ترانس -١۶

  شود.چگونه مشخص مي  ترانس جريانمصرفي يك   بار -١٧

  تعريف كنيد: عبارات زير را   -١٨

  افزايش برد و كاهش برد  

 نقطه تعادل  

  كوركننده  

  نشانه پرچم  

  بار مصرفي  

  عملكرد مرزي  

  رلهSeal-in 

  تحريك  

  آزادكردن رله  

شناسيد را نام ببريد. كاربرد انواع  هايي كه ميانواع مختلف مدارشكنعملكرد يك مدارشكن را بررسي كنيد.   -١٩

 مختلف آن را در يك جدول نشان دهيد.  

 تصار توضيح دهيد:به اخ -٢٠

  هاي جريان ترانس

  بار مصرفي ترانس جريان 



  ترانس ولتاژ 

  ترانسفورماتور جمع 

  فيلتر توالي فاز 

  هاي الكترومكانيكي را تشريح كنيد. معايب رله -٢١

  

  



 يهاي حفاظتطرح

 اضافه جريان حفاظت -١-٢

 ايرله اضافه جريان لحظه -٢-١-١

رميچرجذبي ه هاي الكترومغناطيسي با ساختار آني داشته و براي اين منظور از رلبدون تأخير و به صورت آعملكردي    اين نوع رله

گردد، شروع به مي  سيم پيچ ايجاديك  رميچر كه از جنس آهن مي باشد، در ميداني كه توسط  استفاده مي گردد. در اين ساختار، آ

دكند. سيمميحركت   به  آهني  آيك هسته    روپيچ محرك  پايه ي  بر روي يك  كه خود  پيچيده    نصبهني  است،  . شودميشده 

. كنتاكت متحرك به حركت كندميدان مغناطيسي  تا بتواند به راحتي در راستاي  آرميچر توسط يك پين به بدنه متصل شده است  

انتهاي رميچر حركت ميآهمراه   كنتاكت  به  و  (كنتاكت  كند  ترتيب،صل ميمت  )ميداني  اين  به  اين    گردد.  تاخير  در  ي  زمانآرايش 

  وجود ندارد.

از اين رو، شار در ميدان   شويم.مواجه مي پلاريته و نيز عبور از صفر    در هر نيم سيكل با معكوس شدن،  بمنبع تغذيه متناو   در

   مجدداً به جاي خود باز به قطب جذب شده و    آرميچر دائماً   در نتيجهآرميچر جذبي نيز در هر نيم سيكل از صفر عبور كرده و  

(ايجاد قطب چاكدار  شود  ميقطب قرار داده    مقاومت بسيار پايين در بخشي از. براي رفع اين معضل يك حلقه مسي با  گرددمي

  گردد. مي رميچر در هر نيم سيكل خنثي آبدين ترتيب اثر عبور از صفر ميدان  واتصال كوتاه شده) 

عبور مي كند در مقايسه با شار بقيه قسمت ها پس فاز  شاري كه از اين حلقه    شودمي  جريان گردابي القاء شده در حلقه، باعث

الكترومغناطيسي توليدي نيز صفر نشود. به  نيرو  شار روي سطح قطب از  صفر عبور نكند و در نتيجه  شود  . اين امر سبب مي شود

نسبت به بخش    )سايه دار  از آن (بخش  بخشيباشد و  داراي دو بخش مياز لحاظ شار الكترومغناطيسي  سطح قطب  عبارت ديگر،  

كه در    اي باشد به گونه در نظر داشت كه حساسيت رله  بايد  در طي فرايند طراحي، اين نكته را    ديگر اختلاف فاز خواهد داشت.

  مقابل حالت هاي گذرا و نيز تكان هاي شديد مكانيكي وارده بر رله، عملكرد اشتباهي رخ ندهد.

ي  برا ها  است. همچنين اين رله، مناسب  پذير باشدامكان تنظيم جرياني  ، در حالتي كه  از حفاظت فيدر  ناطمينا  اين نوع رله براي

در اتصال كوتاه هايي با سطح جريان خطاي بالا، مناسب خواهد    به خصوصدر مقابل اتصال كوتاه،    حفاظت تجهيزات الكتريكي

  يش داده شده است.نما )٢-١(رميچر جذبي در شكل آي الكترومغناطيسي مدل بود. ساختار رله



  

 : ساختار رله مدل آرميچر جذبي)٢-١(شكل 

 ر زمانيخيأبا ت رله هاي اضافه جريان -٢-١-٢

در اين طرح  .  باشدمي  مورد نيازخير زماني در عملكرد رله  وجود يك تأ،  و حفاظت پشتيبان  گري براي دستيابي به قابليت انتخاب 

با عكس    رله  كه زمان عملكرد بدين معني است    جريان  -تنظيم زمان  باشد.مورد نياز مي  ١هماهنگ شده زماني حفاظتي يك سيستم  

رله    متناسب است.خطا  جريان   باشد  بيشتر  باشد    يعملكرد سريعتربايد  هرچه جريان خطا  با حداقل  داشته  را  بتواند سيستم  تا 

  فاظت كند. تأخير و كمترين خسارت ح

  :از  استعبارت  خير زماني  أرابطه كلي ت 

𝑇 =
𝑘

((𝑃𝑆𝑀) − 1)
 

T زمان عملكرد رله :  

PSM٢تحريك جريان "به   "جريان خطا "(نسبت  : ضريب تنظيم جريان" (  

K,n ثابت هايي بر اساس مشخصات رله :  

 
1 . Time-graded 
2 . Pick up 



 معينرله هاي اضافه جريان زمان  -٢-١-٣

پس از طي مدت زمان  رله    تحريك مورد استفاده قرار مي گيرد.به عنوان جريان  از پيش تنظيم شده جريان خطا  مقدار  در اين رله  

شود، شناخته مي   "واحد زماني "زماني در اين رله توسط يك مدار الكتريكي كه به عنوان  تأخير  كند. هر گونه  عمل مي  تعيين شده

مي شامل  گتعيين  تواند  مي  زماني  واحد  اين  ميراكننده  دستگاهردد.  به  مجهز  مغناطيسي  عملكرد  با  هاي  دستگاهمكانيكي،  هايي 

نيمه مدارات    يا  الكترونيكي و  هايدارم   ،غير خطي  امپدانسراكتانس و    شامل  الكتريكيهاي  حرارتي، مدار   هايدستگاه،  يتور مو

  باشد.  رسانا

نراتورها و  ژهشدار اضافه بار براي  ها به منظور صدور  همچنين اين رلهباشند.  فيدرهاي شعاعي مفيد مياين رله ها براي حفاظت  

  نشان داده شده است. ) ٢-٣ها در شكل (اين رله مشخصهد. نشو حيح موتورهاي القايي، استفاده مياطمينان از حفاظت ص  يا

 معكوسرله هاي اضافه جريان زمان  -٢-١-۴

اضافه جريان زمان معكوس   رله  با عكس  زمان عملكرد  رله ميجريان  متناسب  پيچ  از سيم  اين رلهخطاي عبوري  در  ها،  باشد. 

هاي) جانبي نيز  شكل بوده كه ساق وسط آن داراي يك سيم پيچ عملكرد با جريان پلكاني مي باشد و ساق (و يا ساق  E هسته  

شفت    مقاوم لومينيومي كه نيروي  آديسك  به  نتاكت متحرك رله  ك  باشد.فاز ميه) با ميدان پس داراي يك سيم پيچ (اتصال كوتاه شد

گشتاور الكترومغناطيسي حاصل از جريان خطا بر گشتاور هنگامي كه  .  چسبيده استگردد،  تامين ميآن توسط يك فنر مارپيچي  

ديسك شروع  م كند،  غلبه  مقاوم  فنر  از  ميقاوم حاصل  كن  زمانيتا  كند  به چرخش  گردند.تكه  متصل  هم  به  ها  رله      اكت  يك 

  . نمايش داده شده است )٢- ٢(معكوس در شكل  جريان -زمانالكترومغناطيسي ديسكي با مشخصه 

  
 : رله الكترومغناطيسي از نوع ديسكي القايي با مشخصه اضافه جريان زمان معكوس)٢-٢شكل (



اثر   برهمكنش متقابل دو شار مغناطيسي متناوب كه با يكديگر چه از لحاظ فازي و چه از لحاظ  گشتاور محرك در اين رله بر 

پيچ با شار  شود. اين دو شار را مي توان توسط يك منبع انرژي، يعني يك جريان و بوسيله يك سيممكاني اختلاف دارند توليد مي 

اد شكاف در قطب و قرار دادن يك حلقه ي امپدانس پايين مسي ي پس فاز، ايجاد كرد. ايجمتعامد و يا سيم پيچ اتصال كوتاه شده

براي ايجاد يك قطب سايه دار نيز مي تواند به دستيابي به اين هدف كمك كند. تنظيم جرياني رله را نيز مي توان با تغيير تعداد  

كند، بنابراين با تغيير تعداد دور،  يدور سيم پيچ عمل م  -چون رله به ازاي يك مقدار معين آمپر  .دور سيم پيچ عملگر كنترل نمود

  كند. جريان عملكرد نيز تغيير مي

  
 هاي مختلف رله اضافه جريان: مشخصه مدل)٢-٣شكل (

ها  رله.  به جريان تنظيمي داردعبوري از رله  جريان  شود، كه رابطه عكس با نسبت  پيچ تعيين مييم رله توسط تعداد دور سيمتنظ

كردن يك پين    واردهر پله (تپ) توسط    د.ن ) را پوشش مي ده١به    ٤(  ٤:١ي جرياني  محدوده  ند وهفت مقدار تنظيمي دار  عموماً 

تنظيم   از هفت حالت  يكي  توسط    گردد.ميبه  نيز  از  سرعت ديسك  ناشي  ميراكننده  به كمك جريان گردابي  ترمزي كه  سيستم 

مي  ايجاد  دائم  ميآهنرباي  كنترل  د  عملن  اي  گردد.شود،  بين  از  چرخان  ديسك  عبور  صورت با  اسبي  نعل  دائم  مغناطيس         و 

  پذيرد.  مي

با مشخصه از رلههماهنگ شده زماني،  به منظور تسهيل در حفاظت اضافه جريان   القايي ديسكي  جريان معكوس    -ي زمانهاي 

به  استفاده مي تواند  گون) مي  بيضي  به شكل  (كمي  مناسب  به شكلي  در طي حركت    حفظشود. طراحي ديسك  ثابت  سرعت 

  در زواياي متفاوت تغيير  گشتاور فنرچون  اين رله ها استفاده نمي شود    شكل دردايروي    كمك كند. معمولا ديسك هايديسك  

  باعث كاهش سرعت ديسك گردد.ي گردد كه گشتاور موثر اعمالي خواهد كرد  و اين امر باعث م 



  ١عينزمان ممعكوس با حداقل  هاي اضافه جريانرله -٢-١-۵

در   IDMTهاي  و مشخصه آيد  يك مشخصه زمان معكوس بدست مي،  ١٠كمتر از    ٢جريان ضرايب تنظيم  مقادير  براي  در اين رله  

شوند. بعضي به كار گرفته مي   توزيعبراي اطمينان از حفاظت خطوط    IDMTهاي  رله  شوند.حاصل مي كمتر جريان خطا    مقادير 

اختيار كاربر  هاي زمان معكوس عادي (معمولي) در  هاي معكوس با قابليت انتخابگري بهتري نسبت به رلهمشخصهها نيز  از رله

دچار    ٥در انتخاب ناحيه خطا   ٤معكوس   IDMTو هم رله    ٣معمولي  IDMTبه هر حال در برخي شرايط، هم رله    قرار مي دهند.

براي حفاظت ماشين  گرفته مي شوند كه    كار به    ٦مشخصه فوق العاده معكوس   اب   IDMTرله هاي    در اين موارد،   شوند.اشتباه  مي 

  د. نباشبازيابي بار نيز مناسب مي ها براي بكارگيري در . همچنين اين رلهشونده ميبرد كارت به مقابل اضافه حرار هاي سنگين در

 حفاظت ديفرانسيل (تفاضلي) -٢-٢

 رله ديفرانسيل جريان گردشي -٢-٢-١

  آن بوسيله  اساس عملكردو   باشدتفاضل جريان هاي اعمالي به سيم پيچ عملگر ميبا دل معا ي، جريان تحريكحفاظتطرح در اين 

كر جريان  ميشهف  قانون  تشريح  شامل  قابل  روش  اين  جريانباشد.  ميهاي  مقايسه  آن  از  و خروجي  تجهيز  به    باشد.ورودي 

از  اختلاف جريان  برابر نباشند،  هاي ورودي به تجهيز و خروجي از آن  اگر جريانمي شود،    مشاهده  )٢-٤(كه در شكل  همانطور  

از سيم پيچ عملگر  ي باشد  خطا ممي باشد. اين جريان تفاضلي كه متناسب با جريان    خطاوقوع  بيانگر    شاخه سوم عبور مي كند و

  اگر از مقدار تنظيمي بيشتر باشد، رله عمل خواهد كرد. و عبور مي كند رله 

) با دقت نگاه كنيد، متوجه مي شويد كه براي يك خطاي خارجي به عنوان مثال در  ٢- ٤اگر به مدار رله نشان داده شده در شكل (

1Fاي  محافظت شده، دامنه و فاز مشابهي دارند. اين امر به اين معناست كه مقدار لحظهپيچ  هاي ورودي و خروجي از سيم، جريان

صفر خواهد بود و رله    2i-1(i(، در تمام لحظات يكسان هستند. بنابراين اختلاف  2iو    1iهاي ثانويه ترانسفورماتور جريان،  جريان

نمي عنواعمل  به  ناحيه حفاظتي رخ دهد،  داخل  در  خطا  اگر  ولي  در  كند.  مثال  نابرابر  2Fن  ايجاد جريان هاي  باعث   ،1i    2وi  

 
1. Inverse Definite Minimum Time (IDMT) 
2 . Plug Setting Multiplier (PSM) 
3 . Plain IDMT 
4 . Inverse IDMT  
5 . Selectivity 
6 . Extremely inverse 



) از سيم پيچ عملگر عبور كرده و اگر از حد تنظيمي بيشتر باشد سبب عملكرد رله  2i -1 iخواهد شد كه اختلاف اين جريان ها (

  شود. و جداسازي تجهيز حفاظت شده از سيستم مي

  
 : مدار رله ديفرانسيل جريان گردشي)٢-٤(شكل 

     شاخه دوم به جاي   جريان  دقت شود در غير اين صورت  ترانسفورماتورهاي جريانبايد به اتصال صحيح پلاريته ي  در اين روش  

)2i -1 i( مقدار  )1i+2i(  .خواهد شد 

ديفرانسيل ژنراتور  با  حفاظت  حفاظت  براي  چرخشي  زمينجريان  حفاظت خطاي  حفاظت  ترانسفورماتور  ١محدود شده   ها،  ها، 

  ها، كاربرد دارد.موتورحفاظت  در ها) و نيز (باسبار هاشينهديفرانسيل  

 مخالفبا ولتاژ  رله ديفرانسيل -٢-٢-٢

ترانس جريان    )٢- ٥(در شكل    طرحاين   ثانويه  پيچ  در سيم  القايي  ولتاژ  اين طرح،  در  است.  داده شده  با    1CTنشان  متناسب 

متناسب با   يمي باشد. بنابراين جريان  2iجريان  متناسب با    2CTجريان  ثانويه ي ترانس    بوده و ولتاژ القايي در سيم پيچ  1iجريان  

  عبور خواهد كرد.  عملگر ) از سيم پيچ2i) ،2i -1 iو  1iاختلاف جريان 

 
1 . Restricted Earth Fault 



 

 رله ديفرانسيل ولتاژ مخالف): ٢-٥شكل (

تجهيز  ا طرفين  در  جريان  ترانس  دو  هر  كه  آنجايي  باش  يكسانز  خطادنمي  وقوع  هنگام  عادي  ها،  شرايط  در  يا  و  خارجي  ي 

ميجريان،  عملكرد يكديگر  مخالف  جريان  ترانس  دو  هر  ثانويه  ولتاژباشندهاي  اختلاف  نتيجه  در  كه  .  القايي  سيمهاي      پيچ به 

    شد.صفر خواهد   شود،كننده اعمال ميعمل

  يك ازخطا در هر كند. البته در صورتي كه عبور مي  عملگرپيچ  از سيم) 2i -1 iمتناسب با (جرياني   ، يك خطاي داخلي هنگام وقوع

باعث    روداز جريان تنظيمي فراتر  پيچ عملگر  عبوري از سيم . اگر جريان  مي باشد )1i+2i( متناسب با  اين جريان    ،رخ دهد  ها پايانه

توسط رله ز حفاظت، در ادر اين نوع  سيستم خواهد شد.    هايبقيه بخشو جداسازي تجهيز حادثه ديده از    صدور فرمان قطع 

ثانويه  ،عاديحالت عملكرد   از  ترانس هاي جريان عبور نخواهد كردجرياني  ب  ي  باعث مي شود كه  امر  اين  از حفاظت  و  توان 

ي ترانس هاي  جريان ثانويهدر شرايط عادي  كه    كوتاه نيز استفاده كرد. از آنجا  تقالخطوط ان  فيدرها و  ديفرانسيل در حفاظت از

  مپر دور اوليه براي تحريك ترانس استفاده خواهد شد.صفر است، تمام آجريان 

  ) باياس شده( حفاظت ديفرانسيلي درصدي -٢-٢-٣

ترانس جريان  ديفرانسيلحفاظت  در   (از لحاظ تئوري) و دارا بودن مشخصه اشباع    جريان گردشي به دليل يكسان بودن هر دو 

توليد كننده باشند،  اما در عمل دو ترانس جريان    د.شوتضمين مي  خطاتشخيص دقيق    ،يكسان مشخصه  حتي اگر محصول يك 

  . كاملا يكساني نخواهند داشت

شود حتي در شرايطي كه هيچ نوع خطاي داخلي رخ نداده باشد، يك جريان  سبب مينس جريان  اين اختلاف در مشخصه دو ترا 

ناشي از عدم تشابه مشخصات دو ترانس جريان از حد تنظيمي فراتر رود،   گردشياگر جريان    گردشي در مدار رله جاري شود.

  مي تواند  باعث عملكرد ناخواسته رله گردد.



  يم پيچ تنظيم و ديگري سيم پيچ عامل(جهت دار) به عنوان س  يك سيم پيچ باياس  درصدي دو سيم پيچ دارد كه  فرانسيليي درله

  شرايط   از گشتاور مقاوم بيشتر گردد. اين  عاملتوسط سيم پيچ    توليديكه گشتاور    كندفرمان قطع صادر مي. رله هنگامي  باشدمي

شود كه براي خطاهاي ناخواسته  رو رله طوري باياس ميرگي رخ دهد. از اين  نيز زماني اتفاق خواهد افتاد كه خطاي خارجي بز

به نقطه وسط سيم پيچ تنظيم، همانطور كه  عامل    سيم پيچعملكرد اشتباهي نداشته باشد. باياس كردن نيز به اين صورت است كه  

به  عامل  جريان عبوري از سيم پيچ  نمايش داده شده است، متصل گردد. تنظيم باياس بر اساس نسبت حداقل    ) ٢-٦(در شكل  

  ، صورت مي پذيرد.مقاوممتوسط جريان 

  100
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 : رله ديفرانسيل (درصدي) باياس شده)٢-٦(شكل 

  شرط عملكرد براي رله اين است كه: 

جريان باياس از پيش تعيين شده  
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  گردد.نيز استفاده مياي مولدها و ترانسفورماتورهاي بزرگ  اين نوع حفاظت بر



  ١دارجهتحفاظت  -٢-٣

 تئوري عملكرد -٢-٣-١

. مقدار پلاريزه كننده رله جهتي يكي دشوجريان) تغذيه مي  -جريان و ولتاژ  -يان(جر  متفاوت  مستقلمنبع  دو  از  ي جهت دار  رله

،  بنابراين  شود.ساير مقادير در نظر گرفته ميفاز  به عنوان مرجع براي مقايسه و تعيين  اين شار  رها را ايجاد خواهد كرد و  از شا

  .كندتغيير ميديگر   هاي كميتي زاويه يكه حالشود در نگه داشته مي ثابت  كميتيك   يزاويه

𝐹در رابطه كلي حاكم بر رله (   𝜃زاويه ي   = 𝜙ଵ𝜙ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃(     تغيير خواهد  شود  ي كه رله از آن تغذيه مي منبع محرك مستقلتوسط

 ٥لقايي ا  ي و تك حلقه  ٤ي القايي ، دوحلقه٣اني ، القايي مدل فنج٢وات ساعتي(كنتوري)  كرد. رله هاي متفاوت، با ساختارهايي چون 

  -جريان و تحريك جريان  -نن مدل رله تحريك جرياايمورد استفاده براي    دو نوع تحريك   شوند.در حفاظت جهتي استفاده مي 

  باشند. مي ولتاژ

شود. با فرض اينكه  دو ترانس جريان مجزا حاصل ميجريان مقادير جريان محرك رله از    -در يك حفاظت جهتي مدل جريان

بيانگر گشتاور عملگر در    زيري  معادله،  شارمقادير    ) با2Iو    1I(مثلاً    جريانمقادير  ، با جايگزين كردن  وجود نداشته باشداشباعي  

  رله مي باشد: 

𝑇 = 𝐾ଵ𝐼ଵ𝐼ଶ𝑆𝑖𝑛𝜃 − 𝐾ଶ 

  آنكه در 

 𝜃1از جريان هاي  هاي گردان ناشي : زاويه بين شارI  2وI  

1I   2وIهاي محرك ر موثر جريانديا: مق  

1K  2وK ضرايب ثابت معادله :  

در نظر گرفت. دياگرام فازي براي رله جهتي  2Iو   1Iتوان زاويه ي بين  ي فوق را مي در معادله 𝜃به دليل ساختار متقارن رله، زاويه  

ي  كه زاويه  آيدميدست  زماني به  است كه حداكثر گشتاور    واضحه شده است.  دنمايش دا  )٢-٧(جريان در شكل    -مدل جريان

 
1 . Directional 
2 . Watthourmeter 
3 . Induction cup 
4 . Double induction loop 
5 . Single induction loop 



  اييهودر زا هاي تغذيه شده از منبع محرك بيان شود،  باشد. اما اگر گشتاور بر حسب جرياندرجه    ٩٠پيچ  بين جريان هاي سيم

  جرياني است كه از طريق منبع به سيم پيچ و مقاومت موازي  1I، جريان  حال .  آيدبه دست ميگشتاور حداكثري  درجه    ٩٠غير از  

  آن اعمال مي گردد.  با

  آيد: ت ميبدسزير گشتاور محرك از رابطه 

𝑇 = 𝐾ଵ𝐼ଵ𝐼ଶ𝑆𝑖𝑛(𝜃 − 𝜙) − 𝐾ଶ 
عبوري    1Iمقداري مثبت اختيار خواهد كرد و اگر مؤلفه    𝜃ي  فاز باشد، زاويهپيش  1Iنسبت به جريان    2Iدر اين رابطه، اگر جريان  

𝜃منفي خواهد بود. براي مثال اگر    𝜙پس فاز باشد، زاويه ي    1Iپيچ نسبت به جريان  از سيم = 𝜙 باشد و  60° = باشد،  25°−

  براي گشتاور خواهيم داشت:

𝑇 = 𝐾ଵ𝐼ଵ𝐼ଶ𝑆𝑖𝑛(85) − 𝐾ଶ 

 
 جريان در رله جهتي -فازوري جريان دياگرام): ٢-٧( شكل

برابر مقداري از  شوده مي به عنوان زاويه گشتاور حداكثر شناخت  τزاويه       حداكثر گشتاور مثبت توليدزاي آن  به ااست كه    𝜃  و 

براي اكثر رله ها قابل   اين روش تقريباًشود.  استفاده مي   τاز    𝜙ها به جاي  به همين خاطر است كه در طراحي تمام رله  د.وشمي

زير بيان    . بنابراين، معادله كلي گشتاور براي رله جهتي را مي توان به شكلباشداز اينكه متقارن باشد يا نصرف نظر  استفاده است،  

  كرد:

𝑇 = 𝐾ଵ𝐼ଵ𝐼ଶ𝐶𝑜𝑠(𝜃 − 𝜏) − 𝐾ଶ 
𝑇 = 𝐾ଵ𝐼ଵ𝐼ଶ𝑆𝑖𝑛(𝛽) − 𝐾ଶ 
𝛽 = 𝜏 − 𝜃 

م  ،جريان  - حفاظت جهتي ولتاژ  طرحدر   تأيك  ترانس ولتاژ  از طريق  و  قدار محرك  توسط ترانس جريان    مقدار ديگرمين شده 

  گردد: به صورت زير بيان مي مقادير محرك ولتاژ و جريانرابطه گشتاور عملكرد بر حسب تامين مي شود. از اين رو، 



𝑇 = 𝐾ଵ𝑉𝐼𝐶𝑜𝑠(𝜃 − 𝜏) − 𝐾ଶ 
  در اين رابطه 

𝜃 زاويه بين :V  وI 

𝜏 زاويه گشتاور حداكثر :  

V پيچ ولتاژ ثر) اعمالي بر مدار سيمؤ(مقدار م: ولتاژ  

I پيچ جريان : جريان (مقدار موثر) سيم  

بين    𝜏و  𝜃   زواياي رابطه ي  از ماهيت  براي گشتاور  Iو    Vصرفنظر  دياگرام فازي  مثبتي هستند.  رله يك  در  حداكثري  ، مقادير 

  نمايش داده شده است.  )٢-٨( جريان در شكل  -ژولتا جهتي

  

 جريان -: دياگرام فازوري رله جهتي ولتاژ)٢-٨( شكل

فاز خواهد بود در حاليكه   درجه پيش  ٣٠تا    ٢٠عموما    𝜏به طور سري با سيم پيچ ولتاژ متصل نشده باشد، زاويه    امپدانسياگر هيچ  

ژ قرار دادن مقاومت و خازن سري در مسير سيم پيچ ولتا  .باشدميدرجه    ٧٠تا    ٦٠حدود    هاي ولتاژپيچبيشتر سيمبراي    𝜙زاويه  

جريان را نشان   -ژهاي عملكردي يك رله جهتي ولتاشخصهم  )٢-٩(. شكل  كمك كند  VI  و  Vتواند به تغيير زاويه بين ولتاژ  مي

  مي دهد. 



  

 جريان -هاي عملكردي رله جهتي ولتاژ: مشخصه)٢-٩شكل (

مقدارش  جريان تعيين شده است و    - ي جهتي ولتاژباشد به عنوان مرجع رلهچون ولتاژ كميت پلاريزه كننده مي  ،)٢-٩(كل  ش  در

ثابت   بايد  شود.نيز  گرفته  نظر  و  مشخصه   در  است  شده  داده  نشان  مستقيم  به صورت يك خط  رله  عملكردي  مقادير  ي  براي 

مايش داده ن  )٢-٩(در شكل  با خطوط مستقيم موازي با خط نشان داده شده  عملكردي    هايمشخصه  مرجع،ولتاژ  دامنه  متفاوت  

  توان با اين معادله بيان كرد: مي مشخصه عملكردي اين خط موازي را  شود.مي

  minVI=ثابت 

minI    مقدار جريان  ر عمل، بايد كمي بيشتر از  تحريك دمي باشد. البته بايد توجه داشت كه مقدار جريان    تحريكحداقل جريان

هاي عملكردي بايد با يك سري از اعداد نمايش  مشخصه.  ر شوددقطع توسط رله صا  ان شده در حالت تئوري باشد كه فرمانبي

   ها مقادير ممكن براي ولتاژ مرجع را نشان دهد.داده شوند كه هر كدام از آن

 رله اضافه جريان جهتي -٢-٣-٢

در اين ساختار همچنين مي توان  هم خواهيم داشت.    ر ي اضافه جريان و رله جهتي را در كنااز ساختار رله  در اين ساختار تلفيقي

با نام رله تعادل  كه  معكوس و رله اضافه جرياني آني نيز استفاده كرد. يكي از اين تركيب ها    ز رله هاي اضافه جريان با مشخصها

يد آنمايش داده شده است. در اين حالت دو نوع گشتاور محركه به وجود مي  )٢-١٠(  شكل  درشناخته مي شود    ١جريان الاكلنگي 

  .شناخته مي شود "جهتي"گشتاور با نام و ديگري  "اضافه جريان"كه يكي به عنوان گشتاور نوع  

 
1 . Balanced- Beam 



اين امر نيز  كه بخش جهتي عمل نكند، وارد عمل نخواهد شد.    بخش اضافه جرياني تا زمانيشخصه جهتي در رله،  براي داشتن م

تواند به  مي هاي (كنتاكت) واحد جهتي  گردد. تيغهحاصل مي  ١سايه دار  كت هاي واحد جهتي با مدار سيم پيچبا اتصال سري كنتا

  گردد.  مدار بخش اضافه جرياني متصل يكي از دو مدار توليد شار در  

  
 : رله تعادل جريان الاكلنگي)٢-١٠(شكل 

  ي زير نمايش داد: به صورت معادله توان مي را   محركاگر از اثر گشتاور منفي بر روي فنر كنترلي صرفنظر شود، گشتاور 

𝑇 = (𝐾ଵ𝐼ଵ
ଶ − 𝐾ଶ𝐼ଶ

ଶ) 

  در آستانه تحريك رله، گشتاور مقاوم با گشتاور محرك برابر خواهد بود و برآيند گشتاور خالص صفر خواهد بود، بنابراين:

𝐾ଵ𝐼ଵ
ଶ = 𝐾ଶ𝐼ଶ

ଶ 

  از اين رو، مشخصه هاي عملكرد از معادله ي زير حاصل خواهد شد:

𝐼ଵ

𝐼ଶ

= ට
𝐾ଶ

𝐾ଵ
ൗ =  ثابت

در اين مشخصه    كننده نيزكنترل فنر  . اثر  داده شده است  نشان)  ٢-١١در شكل (  ي تعادل جريانرله  ي يكمشخصه هاي عملكرد

هر چه مقدار    .استرله نياز  تحريك  براي    1Iصفر است، به يك مقدار حداقل    2Iبدين معنا كه حتي وقتي جريان    است  لحاظ شده

كند كه در بالاي  ادر ميفرمان قطع ص  2Iو    1Iجريان افزايش پيدا كند، اثر فنر رفته رفته كمتر خواهد شد و رله براي مقاديري از  

  ي عملكرد رله باشند. خط مشخصه 

 
1 . Shaded coil 



 
 مشخصه عملكردي يك رله تعادل جريان ):٢-١١( شكل

را در    گرانتخاب  حفاظترود، رله تعادل جرياني به طور ذاتي يك    بالاترمقدار موثر  يك  ها به ديگري از  يكي از جرياننسبت  وقتي  

  مي كند.  ارائهاتصال كوتاه در هر كدام از مدارها،  وقوعهنگام 

. البته  نصب گردندهاي جهتي و اضافه جريان به صورت مجزا  ود كه به دليل سهولت در اعمال تنظيمات، رلهپيشنهاد مي ش   مولاًعم

بار بيشتري بر روي  و علاوه بر اين  بايد توجه داشت كه نصب اين دو رله به طور مجزا باعث افزايش حجم تجهيزات خواهد شد  

  د. ش خواهد  اعمال ترانس جريان  

 اضافه جريان جهتيرله تنظيمات  -٢-٣-٣

  ات بخش تنظيمسه نوع تنظيم مورد نياز است كه شامل    ،در مواجهه با خطاي فازجهتي  فه جريان  ا اض  رلهسب  ابراي عملكرد من 

  .باشدعملكرد مي و نيز تنظيم زمانجريان تحريك تنظيمات  ،آني

  ١/ ٣تا    ٢/١آن در حدود  و مقدار  گردد، مورد نياز است  ان جريان خطا به سيستم اعمال ميتنظيم آني براي حالتي كه حداكثر ميز 

باعث  تواند  نامي به منظور جلوگيري از افزايش برد رله كه ميجريان  برابر  )  ١/ ٣تا    ٢/١(خواهد بود. ضريب    جريان عملكردابر  بر

  . باشدشود، ضروري ميوقفه در برق رساني به مشتريان 

حد   شود.م ميانجا در محدوده مشخص  توسط كاربر  امكان انتخاب گام (تپ) جريان رله  با در نظر گرفتن  جريان تحريك  تنظيم  

  ٢/١تا    ٣/١با  معادل  توان  حد پايين را مي اين    شود.تعيين مي نوسان توان  اثر اضافه بار و  پايين اين محدوده پس از در نظر گرفتن  

باربرابر   نيز مي  حداكثر جريان  بالا را  در نظر  ضريب به صورت    تواندر نظر گرفت. حد  ي از حداقل جريان خطاي خط به خط 

كند.  پشتيبان نيز كمك مي  در ناحيه  اخط  رفعبه    ضريباين    شود.ه مينظر گرفتدر    ٦/٠تا    ٠/ ٥گرفت كه معمولاً اين ضريب برابر  

  . شودانجام مي هاي اضافه جريانكدام از رلههر ي عملكردنياز  تنظيم زمان نيز بر طبق 



 رله هاي ديستانس -٢-۴

ر طبق اين اصول كه جريان و يا توان از مقدار عادي و مشخص خود فراتر رود ب، ديفرانسيل و يا جهتي  هاي اضافه جريانرله  

بر  نعملكرد خواه ب  مبنايد داشت. اما در رله ديستانس عملكرد  به جريان اعمالي  هاي  رله  رله صورت مي پذيرد.  هنسبت ولتاژ 

رلهديستانس   رلهشامل  امپدانسي،  راكتانسي  اههاي  مهو مي  وي  از يك  باشرله هاي  استفاده  مستلزم  ديستانس  طرح حفاظت  ند. 

چ ولتاژ و سيم سيم پي   ي كه توسطگشتاور عملكردباشد و همانطور كه در بالا اشاره شده، بر اساس  گر با دو ورودي ميمقايسه

𝑉گامي كه نسبت  رله امپدانسي هنيك  مثال،    به عنوان.  كند، عمل ميگرددپيچ جريان حاصل مي 𝐼⁄   آن از يك حد مشخص كمتر

با ولتاژ باس    ،و اين در حالي است كه سيم پيچ ولتاژ  كندجريان خط را دريافت مي  ،يم پيچ جريان رلهد. سكنمي    عملگردد،  

به وسيله عملكرد كليدزني يا تغيير در ظرفيت توليد و يا نوع خطا انتقال   تواند نمي تغذيه مي گردد. محدوده حفاظتي رله ديستانس 

و    از ولتاژ مثلثشود،  به كار گرفته ميفاز  هاي شامل دو و يا چند  كه براي تشخيص خطافازي    ديستانس  رله   فته و جابجا شود.يا

با جريان ستاره و ولتاژ ستاره، يعني ولتاژ فاز و . براي خطاي خط به زمين، رله  گرددتغذيه مي(جريان و ولتاژ خط)    جريان مثلث

  جريان فاز، تغذيه مي گردد.

 كاربرد رله ديستانس  -٢-۴-١

بوده و اگر   LZ ي حفاظت شدهدهد. امپدانس ناحيهپدانسي در خط انتقال را نمايش ميكاربردي ساده از يك رله ام  )٢-١٢شكل (

  محل وقوع در داخل ناحيه حفاظتي رخ داده است. رله امپدانسي ميزان امپدانس بين  رخ دهد،    1Fبه عنوان مثال خطايي در نقطه  

نصب  و  )  1F(نقطه  خطا   اندازهمحل  را  مي رله  𝑍ி(  كند گيري  =


ூ
اگر  )  .𝑍ி < 𝑍    رله براي    عملباشد  رله  اما  كرد.  خواهد 

𝑍ிداشت چون در اين شرايط  نخواهد عملكرديخطاهايي كه خارج از ناحيه حفاظتي رخ مي دهند   < 𝑍 باشد.مي  

  
 : كاربرد رله امپدانسي در خط انتقال)٢-١٢(شكل 



هاي  ديستانس دو نوع كلي دارند: رلهي  ها شود. رلهبه عنوان حفاظت اصلي و نيز حفاظت پشتيبان به كار برده ميرله ديستانس  

 ٢عملكردي آني دارند و نوع ديگر رله هاي مسافت زماني    از محل رلهعين  فت مكه براي خطاي حادث در مسا  ١مسافت مشخص 

آن در  كه  ميهستند  رله  محل  از  محل خطا  فاصله  با  متناسب  رله  زمان عملكرد  در  باشد.  ها  زماني  با  رله هاي مسافت  مواجهه 

هر رله كه  . دن عملكردي سريعتر دار دده ت به رله رخ ميب رله نسبت به خطاهايي كه در مسافت هاي دورتر نسبه نزديك  اهايخط

ن حفاظت پشتيبابه عنوان  ي دورتر  رلهدر صورتي كه عمل نكند،  ي اصلي عمل كرده و  تر باشد به عنوان رله يك دبه محل خطا نز

  كند. عمل مي

امپدانسي براي حفاظت    رله گردد و از اين رو سه واحد  تقسيم ميحفاظتي    ٣ناحيه به سه  حفاظت شده    به طور كلي يك محدوده

  ) نشان داده شده است. ٢-١٣(شده در شكل    اشارهي حفاظتي  بود. نمايش پلكاني سه ناحيه  مورد نياز خواهد  ناحيه مشخص شده

  ٩٠تا    ٨٠  تنها   كه شود  و ترجيح داده مي   شناخته مي شود  "اول حفاظتي  ناحيه"بخش حفاظت شده توسط واحد اول تحت عنوان  

بر را در  از طول خط اول  قاعده    گيرد.درصد  برد  از  به منظور جلوگيري  اين  دپناخواسته صورت مي افزايش  ناحيه  ذيرد.  اين  ر 

  شود. مي صادرو يا دو سيكل يك طي در   حفاظت آني بوده و فرمان قطع 

را تحت پوشش  از ناحيه خارج از ناحيه حفاظتي اول    بخشي  تي بخش باقيمانده از خط حفاظت شده به همراهناحيه دوم حفاظ 

تنظيم ناحيه دوم به گونه اي صورت مي پذيرد كه براي خطاهاي ناشي از صاعقه و خطاهاي گذرا در انتهاي ناحيه دهد.  قرار مي

نااول عمل كن  تا  حيه دوم  د.  از كوتاه  ٥٠معمولا  تعيين مي  ترين خطدرصد  اول  انتهاي خط  به  گردد. سيستم حفاظتي در  متصل 

  كند. ثانيه عمل مي  ٥/٠تا    ٢/٠زماني تعيين شده در حد   خيرأناحيه دوم با يك ت 

  

 
1 . Definite distance 
2. Time Distance  
3. Zone 

 



 : مشخصه عملكرد امپدانس/زمان يك رله ديستانس امپدانسي)٢-١٣شكل (

اي است كه تمامي  نهو ي سوم به گبراي خطوط متصل خواهد بود. تنظيمات ناحيهسوم حفاظتي به عنوان حفاظت پشتيبان    ناحيه

دوم   و  اول  شامل    %٢٥بعلاوه  خط  را  سوم  ت م .  شوداز خط  زمان  معمولاً  خير  أدت  ناحيه  اين  در  عملكرد       ثانيه   ١تا    ٤/٠براي 

  د.ن شوامپدانسي براي حفاظت از خطوط كوتاه استفاده مي هايباشد. رلهمي

 كاربرد رله راكتانسي -٢-۴-٢

توليد    -و يك المان جهتي جرياناضافه جريان    در حقيقت رله راكتانسي متشكل از يك المان گشتاور ولتاژ به ترتيب به منظور 

ولتاژ في را هنگامي كه جريان نسبت به  بخش جهتي رله طوري طراحي شده است كه حداكثر گشتاور من  باشد.منفي مي  مثبت و

   اي القايي براي ساخت رله هاي راكتانسي استفاده حلقه  رله القايي فنجاني و نيز دو  هايد. ساختارليد كندرجه پس فاز باشد، تو  ٩٠

  شود. مي

  معادله گشتاور براي رله ي راكتانسي به شكل زير است: 

𝑇 = 𝐾ଵ𝐼ଶ − 𝐾ଶ𝑉𝐼 𝑆𝑖𝑛𝜃 − 𝐾ଷ 

 ، اثر فنر را مدل مي كند. در نقطه تعادل   نيز)    –3K(مثبت خواهد بود و    𝜃پس فاز باشد،    Vنسبت به    I، اگر جريان  رابطهدر اين  

  گشتاور خالص صفر خواهد بود و بنابراين:

𝐾ଵ𝐼ଶ = 𝐾ଶ𝑉𝐼 𝑆𝑖𝑛𝜃 + 𝐾ଷ 

  خواهيم داشت:  2Iبا تقسيم دو طرف بر  

𝐾ଵ = 𝐾ଶ

𝑉

𝐼
 𝑆𝑖𝑛𝜃 +

𝐾ଷ

𝐼ଶ
   ⇒   

𝑉

𝐼
 𝑆𝑖𝑛𝜃 = 𝑍 𝑆𝑖𝑛𝜃 = 𝑋 = ቀ

𝐾ଵ
𝐾ଶ

ൗ ቁ − (
𝐾ଷ

𝐾ଶ𝐼ଶൗ ) 

  ، داريم:كنترل   با صرفنظر كردن از اثر فنر

𝑋 = ቀ
𝐾ଵ

𝐾ଶ
ൗ ቁ = ثابت  = 𝐾 

𝑋شرط عملكرد رله   < 𝐾 .خواهد بود  

روي اين  ها بر  اي است كه تمام فازورهايي كه انتهاي آنراكتانسي به گونه  ي عملكرد رلهخصه اين مطلب بيانگر اين است كه مش

ثابتي هستند.Xگيرد داراي مؤلفه راكتانس (مشخصه قرار مي   R-Xبه صورت يك خط راست در نمودار    Xاست كه    واضح  ) 



ي راكتانسي در شكل  عملكردي رله   . مشخصهبر عملكرد اين رله نخواهد داشتامپدانس تاثيري  مقاومت اهمي  . مؤلفه  خواهد بود

حفاظت يك خط نيز سه واحد رله راكتانسي براي  ،  دانسينوع رله نيز مانند رله هاي امپ داده شده است. در اين    نمايش  )٢-١٤(

  ٨٠پرسرعت كه قادر به حفاظت    واحديك    شوند.براي حفاظت خطوط متوسط به كار برده ميهاي راكتانسي  رلهشود.  استفاده مي

رله عملكردي آني در   ،در اين بخششود.  ار برده مي براي حفاظت ناحيه اول به ك  Iباشد به عنوان واحد  ميدرصد خط اول    ٩٠تا  

درصد    ٥٠آن تا  تحت حفاظت  ناحيه    از بقيه خط استفاده مي شود و  براي حفاظت  II  واحد طي يك يا دو سيكل خواهد داشت.  

باشد. واحد  همراه ميثانيه    ٥/٠تا    ٢/٠خيري مشخص در حد  أبا ت عملكرد در اين ناحيه    شود.را نيز شامل مياز طول خط بعدي  

III    باشد. مشخصهثانيه مي  ١تا    ٠/ ٤آن در حد  تاخير عملكرد    و  شودخط مجاور به كار برده مي حفاظت پشتيبان  به عنوان  نيز     

نمايش    )٢- ١٣(اي است كه براي رله ي امپدانسي در شكل  مشابه مشخصهبراي سه ناحيه حفاظتي    فاصله رله ي راكتانسي   -زمان

  . ه استداده شد

  

 : مشخصه عملكردي يك رله راكتانسي)٢-١٤(شكل 

ي  مايش داده شده است. جريان) ن٢-١٥شود در شكل (راكتانسي استفاده مي  ي رلهبه عنوان  القايي فنجاني كه    نمايي از ساختار رله 

در   يشار   كند. علاوه بر اين، جريان محرك نيزتوليد مي كننده  شار پلاريزهشود  پيچ جاري مي پاييني سيمدر قطب هاي بالايي و    كه

متصل شده است و به همين   ١جابجاكننده فاز به يك مدار  نيز  كند. سيم پيچ دوم قطب سمت راست  قطب سمت راست توليد مي

  . پاييني هميشه اختلاف فاز دارددليل است كه شار قطب سمت راست با شار قطب هاي بالايي و 

 
1 . Phase shifting circuit 



  
 نمايي از رله راكتانسي: )٢-١٥(شكل 

نيز از    ١مقاوم  حاصل خواهد شد. گشتاور    2I1Kدر اثر برهمنكش شار پلاريزه كننده با شار قطب سمت راست، گشتاور محركه ي  

كنن  پلاريزه  ميان شارهاي  از قطب سمت چپ برهمكنش  با شارهاي حاصل  با    ده  متناسب  مقاوم  اين گشتاور  حاصل مي شود. 

𝑉𝐼 𝐶𝑜𝑠(90 − 𝜙)  با سيم پيچ ولتاژ متصل شده است.به طور سري فاز نيز  جابجاكنندهمي باشد. مدار  

 كاربرد رله مهو -٢-۴-٣

القايي   الكترومغناطيسي  هاي  رله  نوع  از  معمولا  مهو  ي  ميرله  فنجاني  القايي  صورت  به  قطبي  ولتچهار  پيچ  سيم  ،       اژباشد. 

  كند. غذيه مي سمت چپ را ت  چسيم پينيز    محركجريان  كند. تغذيه ميشار پلاريزه كننده   توليدهاي بالايي و پاييني را براي قطب

انجام مي گيرد كه ممكن است با    ٢ها كننده د. تنظيم امپدانس نيز توسط تنظيمگردتوسط ولتاژ تغذيه مينيز  سيم پيچ سمت راست  

ترانس جريان  سيم پيچ اوليه  ننده ها بر روي تپ هاي  كر انجام پذيرد. يكي از اين تنظيم، اين كاB  و يا تنظيم كننده   Aتنظيم كننده  

گرفته   قرار  تنظيمداخلي  حاليكه  گرفته  در  قرار  داخلي  جريان  ترانس  ثانويه ي  پيج  بر روي سيم  ديگر  ناحيه    .استكننده  تنظيم 

شكل    شود.مي  هستند كنترل متصل  پيچ مقاوم  كه به طور سري به سيمي  يهامقاومت  كردن  با قطع و وصلحفاظتي دوم و سوم رله  

  القايي فنجاني را نمايش مي دهد.  نوعرله ي مهو   )٢-١٦(

  رله ي مهو توسط معادله ي زير بيان مي گردد: كي گشتاورمشخصه ي 

𝑇 = 𝐾ଵ𝑉𝐼 cos(𝜙 − 𝛼) − 𝐾ଶ𝑉ଶ − 𝐾ଷ 

 
1. Restraining Torque 
2 . Adjusters 



برهمكنش شار منتجه از جريان   𝐾ଵ𝑉𝐼  مطابق رابطه  ننده، گشتاور محرككهبا شار پلاريز  Iاز  cos(𝜙 − 𝛼)  دار م آيد.  پديد مي  

بر روي سيم پيكه متشكل از يك مقاومت متغير بوده    ١فاز   جابجا كننده   𝛼تنظيم زاويه    بهسمت چپ نصب شده است و    چنيز 

  كند. كمك مي

 𝐾ଷ−  آيد. عبارتبدست مي  𝐾ଶ𝑉ଶ  مقاوم از برهمكنش شارهاي حاصله از قطب سمت راست با شارهاي پلاريزه كننده، گشتاور  

  :شودبيان مي زير  با رابطهاثر فنر بوده و شرط عملكرد رله نيز بيانگر 

𝐾ଵ𝑉𝐼 cos(𝜙 − 𝛼) > 𝐾ଶ𝑉ଶ 

 يا 

(
𝐼

𝑉
) cos(𝜙 − 𝛼) > (

𝐾ଶ

𝐾ଵ
) 

  
  يك رله موهو ):٢-١٦شكل (

𝑌 cos(𝜙 − 𝛼) > (
𝐾ଶ

𝐾ଵ
) 

  يا

 
1 . Phase shifting circuit 



1

Y Cos(𝜙 − 𝛼)
< 𝐾 

  توان بازنويسي كرد:مي باشد. معادله فوق را بر حسب امپدانس نيز مي  2Kبه  1Kنسبت  K و ادميتانس  Y، رابطه در اين

𝑍

 Cos(𝜙 − 𝛼)
< 𝐾 

امپدانسي، سه  همچون رله ولا براي حفاظت از  شود. رله هاي مهو معماستفاده ميز يك خط  ا   حفاظت   و براي مه  رلهواحد  هاي 

بلند   براي حفاظت  خط هاي  استفاده قرار مي گيرند. بخش فوق سريع  يعني همان    ٩٠تا    ٨٠مورد  اول،  اول    ناحيهدرصد خط 

تعريفي كه در  مچون  ه. بخش دوم كندعمل مي   و در طي يك و يا دو سيكل آنيبه طور  اين بخش   .شودبه كار گرفته ميحفاظتي، 

تا    ٢/٠ثابت بين  زماني  شود. عملكرد اين بخش با يك تأخير  ميل  درصد از خط بعدي را شام   ٥٠قبل ارائه شد، كل خط اول و  

به كار برده ميحفاظت پشتيبان براي  به عنوان  سوم    بخش  ثانيه همراه است.  ٥/٠ اين   خير زماني عملكردأت شود.  خطوط مجاور 

است كه  اي  مشخصهمشابه  اي رله موهو براي سه ناحيه حفاظتي  پلهفاصله    -زمانباشد. مشخصه  ثانيه مي  ١تا    ٠/ ٤بخش معمولاً  

  است. شده ده  ) نشان دا٢- ١٣( ي امپدانسي در شكل براي رله 

  Translayحفاظت  ٢.٥

رله  حالت  Translayحفاظت   شده  ولتاژ  اصلاح  تعادل  بر    باشدمي  ديفرانسيل  حاكم  قواعد  اساس  بر  بيش  و  كم      عمل آن  كه 

اين روشمي در  مي   ،كند.  مقايسه  اند،  گرفته  قرار  فيدر  انتهاي  در  كه  جريان  ترانس  دو  ثانويه  از  حاصل  آنجا  ولتاژ  از  كه  شود. 

و بدون فاصله  ي عادي  طراحداراي  بايد يك سيم پيچ از رله را تغذيه كنند،  تنها  هاي جريان بكار گرفته شده در اين روش  ترانس

  نمايش داده شده است. )٢- ١٧در شكل (فاز سيستم تك يك  جهت استفاده در Translayرله  .باشندهوايي مي

  



 اعمال شده به يك سيستم تك فاز Translayرله  ):٢-١٧شكل (

.  كند(ترمينال) متصل به سيم پايلوت را توليد ميپايانه  عمل كرده و ولتاژ    ١مربعي  فورماتورترانسشنت بالايي همچون يك    آهنرباي

به دليل اينكه ولتاژهاي القاء شده نيز برابر  با هم برابر باشند    يه تغيير خواهد كرد. اگر جريان در دو پايانهبا جريان اول  پايانه  ژولتا

كه خطايي  سيستم  عادي  شرايط  در  به عبارت ديگر، مي توان گفت كه  پايلوت جاري نخواهد شد.  جرياني در سيم  ،  خواهند بود

ندارد انتهاي جريان    وجود  دو  در  سيم  تغذيه شده  از  عبوري  جريان  و  بوده  يكسان  حفاظت  تحت  رله    چپي فيدر  اوليه  نيز  هاي 

  د. كرخواهد  طرح حفاظتي مذكور عمل ن به همين دليل باشند. يميكسان 

القا  با جريان ورودي فيدر يكسان  خروجي  اگر خطايي در طول فيدر تحت حفاظت رخ دهد، جريان  اما   ولتاژ  بنابراين  نبوده و 

 ، د كه همين جريانآي ميبه چرخش در    چبين دو سيم پي در نتيجه جرياني گردشي    نخواهد بود.  يكساننيز  ي رله  شده در ثانويه 

 داردآن بستگي وقوع  محلبه نوع خطا و  توليد شده   گشتاور محرككند.  ميگشتاور محرك براي حركت ديسك چرخان را فراهم  

  عمل خواهد كرد.هاي موجود در دو انتهاي خط رلهاز المان يك حداقل در شرايط خطا و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
1 . Quadrature transformer 



  

  

  

  

  

  

  

 تمرين

  ساختار و نحوه عملكرد يك طرح حفاظتي اضافه جريان غيرجهتي را بيان كنيد.  ،به كمك يك دياگرام .١

  جزئيات ساختاري يك رله ديفرانسيل را تشريح كنيد.  .٢

  .هاي مربوطه را تشريح كنيداصول عملكرد يك رله ديفرانسيل درصدي را به كمك دياگرام توضيح داده و مشخصه .٣

  را توضيح دهيد.  IDMTدار در رله  ست؟ وظيفه حلقه سايهبه چه معنا IDMTحداقل زمان معين در يك رله   .۴

  اصول عملكرد رله ديستانس را بيان كنيد.  .۵

  را توضيح دهيد.  Translayطرح حفاظتي  .۶

  اصول عملكرد رله جهتي را توضيح دهيد.  .٧

  نحوه اتصالات يك رله مهو را رسم كرده و توضيح دهيد.  .٨

  رله راكتانسي را تشريح كنيد. .٩

  راكتانسي و مهو را با يكديگر مقايسه كنيد.  هاي امپدانسي، رله .١٠



 مبتني بر ريزپردازندهرله هاي ديجيتالي  -٣

 مقدمه -١-٣

،  به هرحال ند. اهبود ين ادوات حفاظتي سيستم هاي قدرترله هاي الكترومكانيكي جزء اولين و قديمي تر پس از فيوزها، 

الكترومكانيكي   ت ها ساختاري پيچيده  اين رله  باشد چونميبر  زمان  فرآيندياستفاده از رله هاي  به  نياز  عمير و  داشته و 

در موارد بسياري از جمله قيمت، طراحي مهندسي و نيز نگهداري  مبتني بر ريزپردازنده  هاي  نگهداري زيادي دارند. رله

  . برتري دارندنسبت به رله هاي الكترومكانيكي 

ها كه از  ريزپردازنده. اين  شد  مدپيچيده و كارآهاي  يزپردازندهرمنجر به توسعه    انبوهدر مقياس  ظهور مدارهاي مجتمع  

بودبالايي  آوري  فن بهن برخوردار  بر ريزپردازندهمقبوليت طرح  د  مبتني  توسعه    هاي حفاظتي  در حال  كه در كشورهاي 

حال  به تدريج در در حال حاضر كنند. كشورهاي در حال توسعه كمك مي شوند،هاي حفاظتي متداول مي جايگزين طرح

  با رله هاي قديمي متداول خود هستند. ي بر ريزپردازنده مبتنجايگزيني رله هاي 

 مزايا

توسط رلهبرتري  موارد زير ديجيتالي  ها هاي حفاظت  بر ريزپردازنده  ي  توسط رلهمبتني  به حفاظت     متداول هاي  نسبت 

  باشد:مي

 اشغال خواهند كرد.  فضاي كمتري در تابلو و منعطف بوده وكم حجم اين رله ها   .١

         ويژگي برنامه پذير بودن آن ها را بيش از پيش كاربردي كرده است. .٢

(   ربا .٣ ترانس جريان  بر  (CTكمتري  ولتاژ  ترانس  و   (PTتحميل ترتيب ميو  د  ن كنمي  )  براي  بدين  را  رله  توان 

 كار گرفت. كاربردهايي با حساسيت بالاتر به 

 مي باشند. را دارا ي زمانتر و بدون تاخير ، دقيقكارآمدتر قابليت پردازش و نمايش سيگنال به صورت .۴

 گردد كه بتوان براي حفاظت چندين سيستم حفاظتي به كار گرفته شوند. ها باعث ميويژگي چندكاره بودن آن .۵

 ه هاي ديگر حساس تر بوده و از قابليت اطمينان بالاتري برخوردار هستند.نسبت به رل .۶

شوند كمك شاياني مي كند. به طور كلي، رفته مي به كاهش تعداد تجهيزاتي كه در يك سيستم حفاظتي بكار گ .٧

حفا سيستم  يك  هاي  هزينه  رلهاگر  وسيله  به  الكترومكانيكي  ا هظتي  باشد،    ١ي  با  واحد  حفاظت  هاي  هزينه 



هزينه هاي نصب نيز اين رقم    واحد خواهد بود و حتي با احتساب  ٣٥/٠هاي ميكروپروسسوري  استفاده از رله

 واحد خواهد رسيد. ٥/٠به 

 طراحي و سيم بندي اين رله ها به مراتب راحت تر و ارزان تر از انواع ديگر است.  .٨

 رله ها به مراتب بسيار پايين تر مي باشد. هزينه نصب و نياز به تعميرات دوره اي و تست در اين گونه از  .٩

رله .١٠ اين  از  دركها شناخت  استفاده  و  قدرت  اطمينان    شبكه  كرده  آقابليت  تر  و راحت  بهتر  را  است. طرح  ن 

  كند، تاييد  وقوع خطا را    ه وددر سيستم را گزارش كرخطاي رخ داده  تواند  مبتني بر ريزپردازنده مي  حفاظتي 

 را تشخيص دهد.  خطا و محل  تحليل كند  ژ را ولتاافت 

 گردد.  ١ست كه با ساير تجهيزات شبكه هماهنگ ااين قابليت  را دار مبتني بر ريزپردازنده حفاظت   .١١

 اين طرح هاي حفاظتي تمامي اطلاعات تجهيزات را براي ما بيان مي كند.  .١٢

وجود يك اتصال زمين ديگر در فيدر خارج پست، يك مسير برگشتي از طريق نوترال فيدر ايجاد ميكند. اين   .١٣

ديده  باس  به  ورودي  جريان  به صورت  شده  زمين  فيدر  در  شده  نصب  جريان  ترانسفورماتور  توسط  جريان 

تعادل ج عدم  و  ميشود  ديده  واقعي  مقدار  برابر  دو  خطا  اين شرايط جريان  رله ميشود.در  ريان سبب عملكرد 

ديفرانسيل نيز ميشود.بنابراين فرمان قطع سريع روي باس سبب حذف مسير زمين ناخواسته در ناحيه حفاظتي  

 ديفرانسيل باس ميشود. 

رله قطع گردد ا تسهيل كرده و در صورتي كه ولتاژ  سيم پيچ تريپ ر  ٢پايش   عملمبتني بر ريزپردازنده  حفاظت   .١۴

 هشدار خواهد داد. رله رخ دهد،  ٣خودي و يا خطايي در تست 

تقويت كند و اين عمل از طريق  حفاظتي خود را    عملكرد اين قابليت را داراست كه  مبتني بر ريزپردازنده    رله .١۵

حذف بار    ،٤خرابي در مدارشكن حفاظت  قابليت تغيير در تنظيمات اضافه جريان، تغيير سطح آستانه عملكرد،  

 پذير است. امكان برابر كاهش فركانس و ... در

مي تواند ارتباط را تسهيل نمايد. هنگاميكه    بارفيدر به ورودي رله باس  با اتصال خروجي رله  ريزپردازنده يك   .١۶

فيدر   رله  داده  خطايي    دهدتشخيص مييك  آن رخ  نزديكي  باس،  استدر  رله  از    بار با  و  برقرار كرده  ارتباط 

  كند. مي  جلوگيري باسبار المان زمان معين رله توسط ٥رله لاك اوت  تحريك

 
1 . Co-ordinate 
2 . Monitoring 
3 . Self-test 
4 . Circuit Breaker Failure (CBF) 
5 . Lock out 



به هاي ولتاژ و جريان دريافت شده و  ترانسر سه فاز سيستم قدرت توسط  در حفاظت مبتني بر ريزپردازنده، مقادير متغي

ونه در هر سيكل). نم  ٣٢تا    ٤(  در بازه هاي زماني مشخص و يكسان نمونه گيري مي شوند.  همزمان و يا به ترتيبطور  

به ديجيتال (پس اين سيگنالس آنالوگ  آنالوگ توسط مبدل هاي  گردند.  ي) به سيگنال هاي ديجيتالي تبديل مA/Dهاي 

تبديل   از  گردند.پس  مي  منتقل  ديجيتالي  پردازشگر  به  ها  سيگنال  ديجيتال،  فرم  شكل       به  به  ديجيتال  هاي  سيگنال 

مربعي  پالس  درآمده  هاي  شده  را  داده  وكد  گسسته  ميهاي  سيگنالندهنشان  اين  باينري  د.  صورت  به  .  باشندميها 

ها را با مقادير از پيش تعيين شده مقايسه كرده و تصميم مي گيرد كه سيگنال هشدار توليد  پردازشگر ديجيتالي ورودي

نيز فرمان   نياز  بلوك درا  تجهيز خروجي  قطع  كند و در صورت  براساس رلهصادر كند.  هاي  ياگرام يك طرح حفاظتي 

  نمايش  داده شده است. )٣- ١مبتني بر ريزپردازنده در شكل (ديجيتالي  

گولانآ يدورو لانگيس لاتيجيد هب گولانآ لدبم لاتيجيد هدنزادرپ

 و هداد ياه يجورخ
لرتنك

 تازيهجت تمس هب
هدننك عطق

اه يدورو

  

 : بلوك دياگرام يك طرح حفاظتي ديجيتال مبتني بر ريزپردازنده) ٣-١(شكل 

نگهداري  ها  ريزپردازنده تميز  محيطي  در  وبايد  ع  شده  آلودگي  از  و  حرارت  همچون  خارجي  گردوامل  د.  نمحافظت 

  شود نيز بايد به درستي اجرا شود.  از آن دريافت ميولتاژ كنترلي  همچنين زمين سيستمي كه 

 ارتباط منطقي ديجيتال -٢-٣

توسط يك  طه نق ، وضعيت منطقي هرمبتني بر ريزپردازندهارتباط ديجيتالي لازمه ارتباط بين دو رله مي باشد. در حفاظت 

  باشد:تواند داراي سه حالت وضعيت منطقي يك رله مي  مي گردد. بيان) ١و   ٠مقدار منطقي يا باينري (

 باشد.  ١و يا قطع تحريك  تحريكوضعيت  دررله مي تواند  .١

 شد.ايا باز بو بسته  كنتاكت خروجي مي تواند .٢

 د. ن مشخص باشمشخص يا ناد ن مي توانكنترل   هايورودي .٣

 
1 . Dropped out 



 مثال

. به اشتراك  هاي دور وجود داردبا پستها اين اطمينان را فراهم مي سازد كه هماهنگي مناسبي  بين رلهمنطقي  ارتباط  

انتهاي  مختلف، رلهفاظتي  هاي حطرحبين    ها منطقي رله  وضعيتن  گذاشت دو  اضافه جريان جهتي در  ديستانس و  هاي 

بدون  حتي  و يا  كم  قطه ناحيه حفاظت شده، فرمان قطع را با تأخير  سازد كه براي رفع خطا در هر نخط انتقال را قادر مي 

  : باشدميي زير هاي حفاظتطرحتشكيل  و اساس  پايه ها، بين رلهمنطقي  اطلاعات همچنين تبادل تأخير صادر كنند. 

  

 ١طرح قطع مجاز  .١

  ٢طرح قطع متقابل  .٢

 ٣طرح ممانعت از قطع  .٣

  دهد. ها در طرح حفاظتي پايلوت را نشان ميوضعيت منطقي رلهنحوه به اشتراك گذاشتن  )٣- ٢شكل (

  
 ها در ارتباط منطقي پايلوت: به اشتراك گذاشتن وضعيت منطقي توسط رله)٣-٢(شكل 

  ) نمايش داده شده است. ٣-١(رله در جدول هاي مختلف حالت هاي منطقي بخش

  ): وضعيت منطقي رله، كنتاكت و ورودي٣-١(جدول  

    هاي رلهالمان  ]١تحريك شده [  ]٠[  رها شده 

  

 
1 . Permissive tripping 
2 . Inter-tripping 
3 . Block tripping scheme 



  هاي خروجي كنتاكت   ]١بسته [   ]٠باز [ 
  

  هاي كنترلورودي  ]١آزاد شده [   ] ٠آزادنشده [ 
  

منطقي  طرح نقطه  يك  دارند  نياز  تنها  ساده  حفاظتي  اشتراك  هاي  طرحگذار ببه  حاليكه  در  به  ند  مستلزم  پيچيده  هاي 

  باشند.  چندين نقطه مياشتراك گذاشتن 

- ) ساير روشطرح ممانعت از قطع،  طرح قطع متقابل،  طرح قطع مجازفاظتي كه در بالا ذكر شد ( ح  طرحبه غير از سه  

  مورد استفاده عبارتند از:هاي حفاظتي  

 حفاظت با اقدام اصلاحي  .١

 وضعيتپايش حفاظت به وسيله   .٢

 حفاظت به روش كنترل از راه دور  .٣

 بين دو رله ارتباط منطقي مستقيم -٣-٣

بوده و اين قابليت براي  مبتني بر ريزپردازنده  ظرفيت ارتباطي حفاظت  وابسته به  ميزان توانايي پردازش ديجيتال منطقي  

طرح كه  هاي  توسعه  منطقي  حفاظتي  مي رله وضعيت  مبادله  يكديگر  با  را  مي  كنند،ها  رله  استفاده  هر  بر  گردد.  مبتني 

، رله باشد. علاوه براينو دريافت پيام هاي ديجيتالي مي  قادر به ارسالاست كه    ١ارتباطي داراي يك درگاه  ريزپردازنده  

ريزپردازنده بر  واحدهاي  مبتني  وضعيت  كه  ديجيتالي  اطلاعات  تواند  رلهاندازه  مي  و خروجيديوورو    گيري  ي هاها 

مي نشان  را  كند.دهد،  كنترل  توانمندي    پردازش  دو  اين  ميريزپردازندهدر  تركيب  باعث  پيشرفته  ارتباط  هاي  كه  گردد 

  منطقي مستقيم بين دو رله بيش از پيش تسهيل گردد. 

با استفاده از    هاساير رلهبه  اند)  (كه در يك پيام ديجيتال كد شدهريزي رله  داخلي قابل برنامه  هايالمانارسال وضعيت  

  امكان پذير مي باشد. )EIA-232درگاههاي سريال(براي مثال پورت ارتباطي سريال 

ا هاي  كانال  توسط  رله  رلههر  ديگر  به  ارتباطرتباطي  روش  اين  و  است  متصل  هشت  منطقي    ها  رله،  به  رله  مستقيم 

    باشد.ها مير رلهي بر روي سارل ورودي قابل كنت  كند كه متناظر با هشتخروجي مجازي براي هر رله ايجاد مي 

 
1 . Communication port 



از  هاي  المان كه  رله  ورودي    RMB8تا    RMB1داخلي  هشت  شوند،  مي  شامل  رارا  مجازي  كنترل        تشكيل   قابل 

تا    TMB1كه عبارت از    در رله فرستنده  هاي مجازي از وضعيت خروجي مجازي مختص به خوددهند. اين وروديمي

TMB8 نمايش داده شده است.   )٣- ٣(شكل اين فرآيند در  كنند.باشند، پيروي ميمي  

 
    (الف)

 
    (ب) 

١٢  
 (ج)

ب) دياگرام تك خطي مدار ارتباط منطقي ديجيتال رله به رله ج)  مستقيم رله به رلهافزاري براي ارتباط منطقي : الف ) اتصال سخت)٣-٣(شكل 

 هاي منطقي در ارتباط رله به رلهتبديل بيت

 
1 . Transmit Mirror Bit (TMB) 
2 . Receive Mirror BIT (RMB) 



از    ١پست  در   ١رله  RMB1تغيير وضعيت   سبب   ٢در پست   ٢رله  TMB1در وضعيت  " ١" به  "٠"از هر تغيير منطقي 

) از RMBبه طوري كه بيت انعكاس دريافت (كند  ايجاد ميرابطه مجازي بين دو رله  شود. اين عمل  مي  "١"به    "٠"

ارسال   به خود  )  TMB(بيت انعكاس  برنامه.  كندپيروي ميكه از رله ديگر فرستاده شده است،  مختص    هر نويسي،  در 

) دريافتي  انعكاس  جلوRMBبيت  فرمان  مجاز،  قطع  فرمان  كه شامل  كنترل  ورودي  تابع  يك  به   ( ... و  قطع  از    گيري 

  .كندباشد اختصاص پيدا ميمي

ارسال انعكاس  بيت  برنامهTMB(  هر  طوري  توسط  )  كه  است  شده  منطقي  ريزي  معادله  المان  يك  وضعيت  كه  يك 

به يك كنتاكت خروجي  ها را نشان ميالمانرله، ورودي كنترلي، كنتاكت خروجي و يا هر تركيبي از اين    داخلي دهد، 

  اختصاص يابد. 

  دارد: به همراه روش  ارتباط ديجيتالي رله به رله، مزاياي زير را 

بين رله -١ بين رلهارتباط مستقيم  با هشت كانال ارتباطي    كه   باشدها به صورت سنتي ميها در اين روش معادل 

 شود اين روش مقرون به صرفه باشد.  توانايي عملكرد سيستم را به همراه داشته و سبب مي   افزايش

   باشد.نمي  به تجهيزات ارتباطي گران قيمت مرسوم ينياز در اين روش  -٢

 ام ديجيتاليامنيت پي -٣-۴

تعيينبررسيشود،    تحويل دادهرله    هدر روش هاي متداول، قبل از اين كه پيام ب  سيگنال    صحت  هاي ضروري جهت 

، همانطور كه پيش تر بيان شد،  به رله  رله منطقي  مستقيم    اما در روش ارتباط شود.  انجام ميتجهيزات مخابراتي  توسط  

  اطمينان حاصل كند. ام  پي  دارد از امنيت و صحت رله خود وظيفه 

  هشتبايت مي باشد كه هر بايت متشكل از  گردد معمولا داراي دو  يگر ارسال ميد  كه از رله اي به رله  ام ديجيتال يك پي

بود.   ديجيتال بيت داده خواهد  پيام  به صورت    ،در يك  بيت  داده مي  "١" يا    " ٠"وضعيت هر  نمايش  هر    شود.منطقي 

هاي انعكاس  تشكيل شده كه نماينده بيترله  وضعيت منطقي  بيت هاي    ام نيز از يك دسته هشت تايي شاملز پيبايت ا

نشان داده   ) ٣-٤پيام در (   ١يك قاب هاي وضعيت نسبت به يكديگر در  موقعيت بيتمي باشند.    ريزي شدهرنامهارسال ب

  شده است. 

 
1 .Frame 



  
 هاي وضعيت منطقي رله در يك قاب ديجيتال: بيتالف )٣-٤(شكل 

معيارهاي امنيتي    ،از يك رله به رله ديگر با ترتيب صحيحها  بايت شامل وضعيت منطقي رلهبه منظور اطمينان از ارسال  

نياز است.   مورد  نمايش صحت  متعددي  به منظور  بايتي، داراي يك بيت پرچم  پيام دو  از يك  بايت  اين طرح، هر  در 

بيت ميترتيب  بيت  ها  داراي شش  پيام  دوم  بايت  محاسبه  مي  CRCباشد.  وضعيت  بيت  از هشت  استفاده  با  كه  باشد 

  ه شده است. ب) نشان داد٣-٤اين مطلب در شكل (اند. شده

  

  

 در يك فريم پيام CRCهاي امنيتي : پرچم بايت و بيتب) ٣-٤( شكل

  

 بندي پيام غيرهمزمانهاي در قالبج: بيت )٣-٤(شكل 

هاي  يح خود قرار داشته باشند. رله از بيتوضعيت صحيت پرچم در  ب  ها را بررسي خواهد كرد كهدر صورتي پيامرله  

دريافتي كرده  CRCمقدار    پيام  محاسبه  با آو    را  را  مي  CRC  مقدار   ن  مقايسه  شده  نحوه  كند.  دريافت  رله  همچنين 

بيت ميقرارگرفتن  بررسي  را  پيام  قاب  يك  در  از    كندها  بيتتا  بيت  هاي شروع،  صحت  و  اطمينانپايان  نيز    زوجيت 

، پيامي دريافت  ام ارسالياي هر پيتا مطمئن شود در ازكند  سپس رله پيام را از لحاظ زماني نيز بررسي ميحاصل كند.  

ام  يت از پياخواهد شد. هر ب  مردودپيام  هاي انجام شده صحيح نباشد،  حتي اگر نتيجه يكي از بررسيشده است يا خير.  



مربوط به بيت  شروع شده و در انتها نيز سه بيت ديگر خواهد داشت كه يك يا دو بيت    همزمان توسط يك بيت آغازغير

  )ج نمايش داده شده است.٣- ٤اين مطلب در شكل (باشد. نيز مربوط به بيت زوجيت مييك بيت توقف و 

 رله با شبكهواسط  -٣-۵

توابع حفاظتي، دادهرله بر ريزپردازنده علاوه بر اجراي  مبتني  گيري، اطلاعات وضعيت عملكرد و محل  اندازههاي  هاي 

هاي  ارتباطي رله، نمايشگرهاي محلي و يا ساير واسط  ١هاي درگاهدهند. اين اطلاعات از طريق  وقوع خطا را نيز ارائه مي

ت براي  ها نيز از اين اطلاعا گيرد و آن هاي مربوط قرار مي) در دسترس كارمندان سازمان HMI(  ٢كاربري انسان و ماشين 

تقاضاي بار  ميزان  مربوط به  اطلاعات  دارند  ريزي نياز  مثال، مهندسين برنامه  به عنوان.  كننداهداف خاص خود استفاده مي 

بهره حاليكه  در  كنند  تحليل  را  است  گرديده  ثبت  رله  توسط  يابند. كه  آگاهي  خطا  وقوع  محل  از  دارند  نياز  براران 

يك    باشند.ه ميادثگزارش ح  نيازمند تحليلعلت خطا روي خط مورد نظر  به منظور روشن شدن  نيز  مهندسين حفاظت  

  نمايش داده شده است. )٣-٥( شكل  نما با محوريت رله در

  

 واسط ارتباطي رله با تجهيزات): ٣-٥( شكل

 رله هاي اضافه جريان مبتني بر ريزپردازنده -٣-۶

هنگامي كه جريان    هاگيرند. اين رلهمورد استفاده قرار مي  ت برق عرله هاي مبتني بر ريزپردازنده به طور گسترده در صن

براي  نبراي رله فراتر رود، عمل خواهتعيين شده  از پيش  از مقدار  مدار   د كرد. در حالتي كه چندين مدار و زير مدار 

استفاده خواهد كرد. لازم به ذكر    اجريان خط   انتخابرله از مالتي پلكسر براي    وجود داشته باشد،ارسال جريان به رله  

از اين روست كه بايد جريان خروجي از  كند و  ميولتاژ دريافت  مبتني بر ريزپردازنده، سيگنال را به صورت است كه رله 

 
1 . Port 
2 . Human-Machine Interface (HMI) 



به    ته و سپس به يكسوساز، مالتي پلكسر، مبدل آنالوگ) به سيگنال معادل از جنس ولتاژ تبديل گشCTترانس جريان(

  نمايش داده شده است. )٣- ٦(بلوك دياگرام براي اين ساختار در شكل  گردد.اعمال ريزپردازنده ديجيتال و در انتها به 

  

 جريان بر پايه ريزپردازنده : بلوك دياگرام يك رله اضافه)٣-٦(شكل 

فرمان روشن شدن كانال مورد    سپس ريزپردازندهشود و  هاي ولتاژ يكسو شده به مالتي پلكسر اعمال ميسيگنال خروجي  

  ولتاژ يكسو شده در مدار مورد نظر صادر مي كند.به منظور دريافت نظر در مالتي پلكسر را 

به ديجيتال (به سيگنال ديجيتال   يل نياز ريزپردازنده سپس، به دل آنالوگ  به مبدل سيگنال  )  A/D، خروجي مالتي پلكسر 

و  كند  مي  ارسال به منظور شروع تبديل    آنالوگ به ديجيتالرا به مبدل    يسيگنالپس از آن نيز ريزپردازنده  گردد.  اعمال مي

نال ريزپردازنده سيگ   . سپسبررسي مي كندبه منظور تشخيص اتمام عمليات  شده را    در عين حال انتهاي سيگنال تبديل

شده   مقدتبديل  با  مير  ارا  مقايسه  شده  تعيين  پيش  از  فلوچارت  تحريك  در شكل  يك  كند.  اضافه جريان    )٣- ٧(رله 

  نمايش داده شده است. 

 رله امپدانسي مبتني بر ريزپردازنده -٣-٣

) ولتاژ  (Vنسبت  جريان  به   (I  (      خطا وقوع  محل  تا  رله  نصب  محل  بين  توزيع  خط  يا  و  انتقال  خط  امپدانس  بيانگر 

باشد. از اين رو مشخصه رله امپدانسي با مقايسه جريان و ولتاژ در محل رله محقق خواهد شد. در حفاظت امپدانسي  مي

مقادير   از  ولتاژ و جريان،  براي مقايسه  بر ريزپردازنده،  محل آن  DCمبتني  استفاده      ها در  مقايسه  تسهيل در  رله جهت 

پذير باشد.  ها به ريزپردازنده امكانشوند تا اعمال آن) در محل رله يكسو ميACشود. ولتاژ و جريان خطاي متناوب (مي

  شرط لازم براي عملكرد رله به صورت زير بيان مي گردد:

𝐾ଵ𝑉ௗ < 𝐾ଶ𝐼ௗ  



  

  
 مبتني بر ريزپردازندهفلوچارت يك رله اضافه جريان  ):٣-٧شكل (

  يا

𝑉ௗ
𝐼ௗ

<
𝐾ଶ
𝑉ଵ

 

  يا

𝑉

𝐼
< 𝐾 



  يا

𝑍 < 𝐾 

براي    K  رمقادي  ،هاي معادلات هستند. براي دستيابي به مشخصات مناسب و مطلوبثابت  Kو    2Kو    1K  روابطدر اين  

براي  نواحي دياگرام  بلوك  رله ذخيره مي شوند. يك  متفاوت محاسبه شده و در حافظه  در   حفاظتي  نوع حفاظت  اين 

  اده شده است.د ) نمايش٣- ٨شكل (

  
 ه امپدانسي مبتني بر ريزپردازنده: بلوك دياگرام يك رل)٣-٨شكل (

به    هاي ولتاژ و جريان،ترانس  كبه كم سيگنال جريان به و    هدكركاهش پيدا  مناسب    سطح مقادير ولتاژ و جريان خطا 

ولتاژ   ميمتناسب  سيگنال  تبديل  آن  آنبا  از  پس  سيگنال ،  شود.  دقيق،  يكسوساز  مييك  يكسو  را  اين    كند.ها  از  پس 

از سوي ريزپردازنده به طور    كه توسط فرمان ارساليشده به دو كانال متفاوت از مالتي پلكسر  هاي يكسو  سيگنال مرحله،  

و يك   ١نگهدار   -بردارنمونه  مداريك  روجي مالتي پلكسر نيز از طريق  خشوند.  مياعمال  گيرند،  متوالي در مدار قرار مي

  گردد. مبدل آنالوگ به ديجيتال اعمال مي به  سيستم جمع آوري داده

جريان    ژولتا  ريزپردازنده شدهو  را  dc, I dcV(  يكسو  كرده  )  مقداردريافت  (  و  را    )Zامپدانس  رله  توسط  شده  ديده 

و   1Z  ،2Zكه به ترتيب با    ٣و    ٢،  ١كند. سپس امپدانس محاسبه شده براي با امپدانس تنظيمي براي نواحي  ميمحاسبه  

3Z نمايش داده شده است.  )٣-٩(برنامه ي رله امپدانسي در شكل  فلوچارت د.شومقايسه مياند، نشان داده شده  

 
1. Sample & Hold 



  
 ريزپردازنده: فلوچارت رله امپدانسي بر پايه )٣-٩(شكل 

 مبتني بر ريزپردازندهرله راكتانسي  -٣-۴

عبور است،  از مقدار صفر خود در حال    اجريان خطكه  اي  ولتاژ در لحظه   ايلحظه له، از مقايسه مقادير  در اين نوع از ر

جريان از  اي ولتاژ در لحظه عبور  با مقايسه مقادير لحظه رله راكتانسي    بنابراين، مشخصهشود.  براي تشخيص استفاده مي 

  . شودمحقق مي صفر  

داده شده است.  ) نشان  ٣-١٠در شكل (مبتني بر ريزپردازنده  رله راكتانسي  سازي  مورد استفاده براي پيادهبلوك دياگرام  

شود كه در چه  و بدين ترتيب مشخص مي  ددگرريزپردازنده بررسي ميتوسط    ١عبور از صفر آشكارساز نقطه  خروجي  

از مقدار صفر    خطا ازريان  زماني ج    ريزپردازنده بور كند،  عمقدار صفر خود عبور كرده است. هنگامي كه جريان خطا 

 
1. Zero crossing 



ولتاژ در  اي  لحظه رله مقدار  ه اين ترتيب  بكند.  ارسال مي مالتي پلكسر  به    ورودي را در مدار قرار گرفتن يك كانال  دستور  

در مدار قرار گرفتن  فرمان    ريزپردازندهمبدل آنالوگ به ديجيتال دريافت خواهد كرد. سپس  پس از عبور از  آن لحظه را  

  آيد. جريان خطاي يكسو شده بدست مي  ايكرده و به اين ترتيب مقدار لحظه به مالتي پلكسر صادر  يك كانال ورودي را  

راكتانس   ريزپردازنده  آن  از  مي  Xپس  لحظه كند.  را محاسبه  لحظه مقدار  در  ولتاژ  با  اي  برابر  است  كه جريان صفر  اي 

φsinmV باشد. مي  

  

 ريزپردازندهرله راكتانسي بر پايه : بلوك دياگرام )٣-١٠(شكل 

  : زير بيان شده استشرط لازم براي عملكرد رله در معادله 

𝑉 sin 𝜙 < 𝐾ଵ𝐼ௗ 

  يا

𝑉 sin 𝜙

𝐼ௗ
< 𝐾ଵ 

  متناسب هستند، مي توان رابطه بالا را به شكل زير بازنويسي كرد:  Iو   Vبا مقدار موثر  dcIو   mVكه مقادير  از آنجا 

𝑉 sin 𝜙

𝐼
< 𝐾 

  يا

𝑍 sin 𝜙 < 𝐾 

  يا

𝑋 < 𝐾 



را    Xمقدار  ريزپردازنده   آن  و  كرده  محاسبه  را  رله  توسط  مقدار  ديده شده  راكتانس    1Xبا  مقدار  اول    ناحيهكه همان 

اول    ناحيهراكتانس براي    از مقدار تنظيمي  Xر مقدار راكتانس محاسبه شده يعني  حفاظتي است، مقايسه مي كند. حال اگ 

بيشتر و از مقدار    1Xاز مقدار    Xراي مدارشكن ارسال خواهد شد. اگر مقدار  باشد، فرمان قطع بكمتر    1Xحفاظتي يعني  

2X در حالتي كه  شود.اشد، پس از يك تأخير از پيش تعيين شده، فرمان قطع صادر ميكمتر بX  2از مقدارX   بيشتر باشد

جهت   در  باشد،    ناحيهولي  تأحفاظتي  يك  از  پس  قطع  فلوفرمان  شد.  خواهد  ارسال  بيشتر  رله   خير  برنامه  چارت 

 نمايش داده شده است. ) ٣-١١مبتني بر ريزپردازنده در شكل (راكتانسي 

 هو مبتني بر ريزپردازندهرله م -٣-۵

مشخصه اين رله در  دهد.  ميرخ دهد را تشخيص  تنها خطاهايي كه در جلوي رله  رله مهو به طور ذاتي جهتي بوده و  

دايرهR-X(  صفحه  به شكل  مي)  مشخصه  اي  اين  كند.  مي  عبور  نمودار  مركز  از  كه  گونهباشد  حداقل    ايبه  كه  است 

نمودار   روي  بر  را  ممكن  مي   R-Xفضاي  رواشغال  اين  از  و  و  از    كند  قدرت  س  اغتشاشاتنوسانات  كمترين  يستم 

حفاظت در خط هاي    همين قابليت، باعث گرديده كه رله مهو بهترين و ايده آل ترين انتخاب براي  پذيري را دارد.تأثير

محدوده   بيايد.  حساب  به  مح   قطعبلند  يك  از  استفاده  با  توان  مي  حتي  را  مهو  نام دودرله  با  اصطلاحا  كه        كننده 

  ها ياد مي شود، بيش از پيش محدود كرد. ها از آن "١كننده كور"

اي جريان هنگامي كه ولتاژ حداكثر است با جريان يكسو  مشخصه اين نوع رله از طريق مقايسه مقدار لحظه سازي  پياده

هنگام  ايلحظهمقدار  .  شودانجام ميشده   كه  جريان  مقدار  ولتاژ  ي  با  مي  پيك خودبه  برابر  𝐼رسد  cos𝜙  .باشد  مي 

  معادله زير شرط لازم براي عملكرد رله امپدانسي را بيان مي كند:

𝐼 cos𝜙 > 𝐾ଵ𝑉ௗ 

  يا

𝐼 cos𝜙

𝑉ௗ
< 𝐾ଵ 

) متناسب هستند، معادلات بالا را مي توان به شكل  Vو    Iبا مقادير مؤثر جريان و ولتاژ (   dcVو    mIاز آن جا كه مقادير  

  زير بازنويسي كرد:

𝐼 cos 𝜙

𝑉
< 𝐾ଶ 

 
1 . Blinder 



 

  
 ريزپردازنده: فلوچارت يك رله راكتانسي بر پايه )٣-١١(شكل 

  يا

𝑌 cos𝜙 > 𝐾ଶ 

  يا  

1

𝑌cos𝜙
<

1

𝐾ଶ
 



  يا

𝑀 < 𝐾 

  ضرايب تناسب بوده و مقادير ثابت هستند.  Kو  1K  ،2K روابطدر اين 

  مي توان معادله را به صورت زير بازنويسي كرد:  ،طراحي رلهزاويه  به عنوان  θبا معرفي زاويه  


1

𝑌 cos(𝜙 − 𝜃)
൨ < 𝐾 

به جابجايي  تواند  مي  𝜃تغيير زاويه   رله در    پايداريميزان  و    شده(مقاومت)    Rمحور  به سمت  مشخصه رله مهو  منجر 

به خصوص براي    به منظور پايداري مناسب در مواجهه با مقاومت قوس  دهد.ميرا افزايش    ١با مقاومت قوس   مواجهه

  . درجه باشد ٧٥ترجيحاً بايد كمتر از   𝜃خطاهايي كه نزديك باس رخ مي دهد، زاويه  

سازي مشخصه رله مهو  پيادهنحوه    دهد.را نشان مي  مقاومت قوسميزان پايداري در مقابل  و    𝜃زاويه  اثر    )٣-١٢(شكل  

  .) نشان داده شده است٣- ١٣(بلوك دياگرام شكل در 

  
 𝜽هاي رله موهو به ازاي مقادير مختلف زاويه : مشخصه)٣-١٢(شكل 

  

به مدار تشخيص   ،فاز جابجاكنندهدرجه، مورد نياز است. خروجي  ٠٩براي تغيير زاويه فاز به مقدار   ٢فاز  جابجاكنندهيك 

  به محض تشخيص عبور از صفر، سيگنال پالس خروجي به ريزپردازنده ارسال گردد. گردد تا  عمال ميعبور از صفر ا 

  دهد.حداكثر را تشخيص ميولتاژ از مقدار  بررسي كرده و عبور  خروجي مدار تشخيص عبور از صفر را  ريزپردازنده  

مقداركه    هنگامي از  كند  ولتاژ  عبور  فرمان  حداكثر  سيگنال  يك  ورودي  ،  كانال  يك  دادن  قرار  مدار  در  مالتي  براي  به 

. آيداي جريان در زماني كه ولتاژ در مقدار حداكثر قرار دارد بدست مي. بدين ترتيب مقدار لحظهپلكسر ارسال مي شود

 
1 . Arc resistance  
2. Phase Shifter 



در حافظه ذخيره خواهد شد.    خروجي آن نيزحال اين مقدار لحظه اي جريان به مبدل آنالوگ به ديجيتال ارسال گشته و  

  دهد. مهو را نمايش ميلوچارت برنامه رله ) ف٣-١٤شكل (

  

 : بلوك دياگرام يك رله موهو بر پايه ميكروپروسسور)٣-١٣(شكل

 SCADAگيري و ارتباط توسط اندازه -٣-۶

واقعي  برداريهبهربراي   زمان  اطلاعات  و    سيستم،  حقيقي  توان  جريان،  است.  راكتيو ولتاژ،  نياز        مراكز   بيشتر  مورد 

با قابليت تعيين    هاي ديجيتال رله  ظهور محل خطا نياز دارند.    اطلاعاتبرداري و ديسپاچينگ به اين اطلاعات و نيز  بهره

  .ساخته استامكان پذير را  دستيابي به اين اطلاعات محل خطا، 

هاي  كنند كه امكان دستيابي مستقيم به دادهعمل مي  ديجيتال   اصول بر اساس  هاي مدرن امروزي  رلهبيشتر واحدهاي قطع  

ه  شود. بپذير ميهاي ديجيتال و واحدهاي قطع رله امكانكنند. به همين خاطر ارتباط مستقيم بين رلهديجيتال را فراهم مي 

نيز   و  تر  به صرفه  بهتر و مقرون  نتايج  به  بازدهامنيتمنظور دستيابي  و  معمولا ذخيره كردن  ، دقت  نگهداري    بيشتر،  و 

رله بهاطلاعات  مي  ها  توصيه  ديجيتالي  اطلاعات  داده  گردد.صورت  بوسيله  كه  نيازهايي  برآورده     ساير  ديجيتال  هاي 

المانمي به  وقفهشوند  اطلاعات  حوادث،  پيشينه  رله،  خودي  هاي  تست  وضعيت  و  رله  تنظيمات  مدارشكن،  رله  هاي 

  وابسته است. 



  

 : فلوچارت برنامه يك رله موهو)٣-١٤(شكل 



  
 هاي متعددهاي ديجيتال و واحد قطع با ورودي: واسط ارتباطي بين رله)٣-١٥(شكل 

) رله٣- ١٥شكل  بين  ارتباطي  واسط  مي)  نشان  را  ورودي  چندين  با  قطع  واحد  يك  و  ديجيتال  محل  هاي  تعيين  دهد. 

با دقت    خطا در  وقوع است.امكان   محدوديفيدرهاي توزيع  تعيين  اطلاعات محل وقوع خطا  اما    پذير  بخشي از  براي 

  . باشدميمفيد  تيم تعميرات ارسال سريع و خط كه خطا در آن رخ داده است 

م طول خود از يك نوع هادي با قطر يكسان  تماتوان فرض كرد در  يك خط هوايي است كه ميآل،  خط توزيع ايده  كي

ژنراتورها و ، خازن ها، شده  زمين فورماتوربانك ترانسهاي ناخواسته از طريق اين خط توسط سيگنال.  كرده استاستفاده 

از  توانند  مي   برداران و نيز مشتركينبهرهدهد كه چگونه مهندسين،  نشان مي  ) ٣-١٦. شكل (شوديا ديگر منابع تغذيه نمي

هاي شبكه)  (رله  ١٢در فصل  با جزئيات بيشتر    SCADAسيستم  به رله دسترسي داشته باشند.  مودم  توسط  راه دور و  

  شرح داده شده است.

  

 : دسترسي از راه دور به يك رله به منظور تبادل داده )٣-١٦(شكل 

  

  



 حوه تست رلهن -٣-٧

  :شودتست رله به دو نوع تقسيم مي 

  تست حين نصب 

 وره ايتست هاي د   

درستي  كه به نوبه خود حصول اطمينان از    شودانجام ميصحت تنظيمات رله  اطمينان از    به منظور هاي حين نصب  تست

حفاظتي كه به وسيله رله هاي الكترومكانيكي    طرح حفاظتي براي كاربرد موردنظر را در بر خواهد داشت. در يك طرح

بايد  تست رله  ي كه براي انجام  دد. مراحلو كاليبره گرشده  ، لازم است كه هر رله بطور جداگانه تست  طراحي شده است

  است:  زيربه شرح دنبال شود 

 هر رله بايد به تجهيز تست متصل گردد. .١

 . بايد صورت پذيرد متفاوتيتنظيمات  .٢

 .مورد تست قرار گيردهمانطور كه در ابتدا تست شده است در فواصل زماني مشخص هررله بايد  .٣

  . باشدميبر  فرآيندي بسيار زمانكاليبراسيون، به هر جهت، فرآيند  

باشد.  قطع ميها و مدارات  بندي بوده كه براي اطمينان از صحت سيم  "١قطع تست  "مرحله بعدي تست كردن رله شامل  

بود بر خواهد   زمانواقعاً  اند، اين نوع تستي استفاده شدهحفاظت   اين طرحچندين تجهيز به صورت مجزا در  از آنجا كه  

  زا بوده و ممكن است  مشكلواقعاً، پيدا كردن خطا  بندي  خطا در سيمو يا  اشتباه  طراحي  بر اثر  زماني كه    به خصوص

كند  نويسي كامپيوتري عمل مي استفاده از برنامهبا  طرح حفاظتي مبتني بر ريزپردازنده  .  ها به طول انجامدرفع آن ساعت

  د.  كنظتي را تسهيل ميطرح حفاتعيين محل خطا در اين  كه تست و

زمان  تست ريزپردازندهبراي طرحنصب  هاي  بر  مبتني  كهبايد    هاي حفاظتي  شوند  تنظيمات    طوري طراحي  از صحت 

تحريك  اطمينان  وارد شده   شود.  بحراني  رله  حاصل  نقاط  بايد  در  نرم  تست شود.نيز  فرمان  يك  از  به  استفاده  افزاري 

شبيه سازي خطا و تست عملكرد  تر از اتصال منابع تست ولتاژ و جريان به رله به منظور  منظور بستن خروجي رله ساده

به طور كامل مورد تست قرار گرفت،    باشد.ميرله   از اينكه رله  نرم افزاري كه مشخصه عملكردي رله را تعريف  پس 

 
1 . Trip-check 



بوده و مشخصه كاملا يكساني داشته باشند لازم  ها از يك نوع و مدل  د. بنابراين، اگر رله قرار گيرييد  كند بايد مورد تأمي

  شوند.  ت تسهر كدام از رله ها به طور كامل و با تمام جزييات ست كه ني

اين صورت مي پذيرد كه از عملكرد صحيح رله     تست هاي دوره اي با مشخصات زمان نصب  براي  اطمينان مطابق 

بازه هاي يك تا سه ساله انجام مي پذيرد و ماهيت  در    مكانيكيحاصل شود. تست هاي دوره اي براي رله هاي الكترو

اينكه تمامي اجزاي  اطمينان از  اي به منظور  هاي دورههاي زمان نصب است. تستت ها كم و بيش مشابه تستاين تس

ها به منظور حصول اطمينان  همچنين اين تست شوند.  كنند، انجام ميداخلي رله در محدوده دقت مشخص شده عمل مي

  شود. عملكرد صحيح اتصالات و مدارات خارجي انجام مي از 

ميرله  عملكرد صحيح   را  مفهوم  مياين  درستي عمل  به  نيز  آن  براي  شده  تعريف  الگوريتم  كه  تسترساند    هاي كند. 

حفاظت    ايدوره شامل  در  ريزپردازنده  بر  همراه  اطلاعات    آوريجمعسيستم  عملكرد  بررسي  مبتني  و  وروديبه  ها 

ها و  ريانجرله    د كه هرله نشان د  "١تست خودي "د. اگر بخش  باش مي  ها مطابق با مشخصات فني زمان نصبخروجي

هاي  صحيح عمل مي كند. تست  معناست كه رله  ن د، بديكنگيري مي ولتاژهاي آنالوگ را به طور صحيح و درست اندازه

  مورد نياز است. ديگري نيز براي بررسي كنتاكت هاي خروجي و ورودي هاي منطقي

 كابرد رله هاي مبتني بر ريزپردازنده -٣-٨

بر ريزپردازنده داراي  حفاظت   الكتررله كه در  است  مزايايي  مبتني  قابل دست  هاي  هايي  ن نيست. ويژگيفتيا ومكانيكي 

مبتني بر  هاي حفاظت  حوادث از جمله ويژگيو گزارش    يكنترل   هايگيري پيشرفته، قابليتتعيين محل خطا، اندازه  چون

توسط رله هاي الكترومكانيكي حفاظت مي شد،    قبلاًعلاوه بر اين، براي هر نوع سيستم حفاظتي كه    ريزپردازنده است.

  استفاده كرد.  مبتني بر ريزپردازندههاي  مي توان از رله

  آورده شده است:مبتني بر ريزپردازنده هاي حفاظت زير كاربرد در

تر است و اين امر باعث  ه صرفه بت به حفاظت الكترومكانيكي بسيار مقرون بنسمبتني بر ريزپردازنده  حفاظت   .١

هاي حفاظتي قديمي باشد. توانايي تعيين محل  تمسجايگزين بسيار خوبي براي سيحفاظت  اين نوع  گردد كه  مي

به  نه تنها مي تواند    ،محل خطا  . اطلاعاتندهست  ها از آن برخوردارحصر به فرديست كه اين رلهخطا، ويژگي من 

 كند.يم  تسهيلنيز ارزيابي و تعيين مشكلات شبكه قدرت را   زني كمك كند بلكهگشتزمان كاهش هزينه و 

 
1 . Self-check 



اين رله ها سبب شده مقر .٢ بودن  به صرفه  آنكه    ون  از  انتقالو  ها  ها در ساخت پستاستفاده    احداث خطوط 

 .پذير باشدتوجيهجديد  

رله .٣ موارد،  بيشتر  ريزپردازندههاي  در  بر  در   مبتني  ارتباط  برقراري  براي  نياز  مورد  منطقي  مدارات       تمامي 

نياز ندارند كه اين امر به نوبه    خارجي  ١به رله هاي كمكي   هاي مبتني بر انتقال داده را دارا هستند، بنابراينطرح

 كند. خود به كاهش هزينه طراحي و هزينه تجهيزات كمك مي 

اين امكان  مي توان يك دسته از ضرايب تنظيم، تعريف كرد. اين نوع رله ها  ني بر ريزپردازنده  مبترله    يكبراي   .۴

مي فراهم  براي  را  نمونه  عنوان  به  كاربردهاي مختلف  براي  تنظيمات مستقل  تعدادي  كه  باس  كنند  مدارشكن 

 .رداوجود دمعادل اينست كه در يك رله، چندين رله  عملشود. اين ايجاد  ٢هاي اصلي 

ممكن است تنظيمات رله از پست مركزي و بدون در اين گونه از رله ها كه تنظيمات گروهي چندگانه دارند،   .۵

 اعزام يك تكنيسين و يا اپراتور، عوض شود.  

چون  شود پذير مي امكانكاربردهاي گسترده سيستم حفاظتي مبتني بر ريزپردازنده، با نصب يك سيستم حفاظتي   .۶

به متفاوت  ولتاژ  در سطوح  دهند و  هاي حفاظتي را ارائه ميها و المانها، روشفاوتي از طرحها انواع متاين رله

 شوند.كار گرفته مي 

بر ريزپردازنده  طرح هاي حفاظتي    بيشتر .٧ تجهيزات حفاظتي ذخيره هنگام  شرايط سيستم را در  مبتني  عملكرد 

عملكرد  ن كنمي تحليل  و  بررسي  براي  شده  ذخيره  اطلاعات  اين  همچنين د.  بود.  خواهند  مفيد  بسيار  سيستم 

خود ابزاري  كند كه  ها و اطلاعات حوادث را فراهم ميامكان مرور و تحليل دادهاطلاعات ذخيره سازي شده  

بسيار با ارزش در تعمير و نگهداري سيستم است. علاوه بر اين، آناليز صورت گرفته بر اساس اين اطلاعات  

شده   مفذخيره  و  تر  دقيق  پاسبسيار  از  تر  شبيهيد  از  چون  سازيخ حاصل  باشد  مي  شده  ها  ذخيره  اطلاعات 

 توسط رله در حالت عملكرد واقعي سيستم ذخيره شده است.

هاي منحصر به فرد و ابداعات به كار  هاي مبتني بر ريزپردازنده و نيز ويژگيهاي رلهاييتوان مزايا و    با توجه بهبنابراين  

  است.پيدا كرده اج ورها حفاظت توسط اين گونه از رلهها، برده شده در آن

  

  

 
1. Auxiliary Relays 
2. Bus-tie Breakers 



  تمرين 

 هاي حفاظتي مبتني بر ريزپردازنده را بيان كنيد. مزاياي طرح .١

 هاي حفاظتي مبتني بر ريزپردازنده را بيان كنيد.كاربردهاي طرح .٢

 افزاري، ارتباط منطقي ديجيتال رله به رله را بيان كنيد. با نمايش اتصال سخت .٣

 سازي يك رله اضافه جريان با استفاده از ريزپردازنده را توضيح دهيد. يادهچگونگي پ .۴

 سازي يك رله امپدانسي با استفاده از ريزپردازنده را توضيح دهيد. چگونگي پياده .۵

 سازي يك رله راكتانسي با استفاده از ريزپردازنده را توضيح دهيد. چگونگي پياده .۶

 فاده از ريزپردازنده را توضيح دهيد. سازي يك رله موهو با استچگونگي پياده .٧

 گيري و ارتباط با استفاده از اسكادا را به طور مختصر توضيح دهيد. اندازه .٨

 امنيت پيام ديجيتال را به طور مختصر توضيح دهيد.  .٩

 هاي تست رله مبتني بر ريزپردازنده را بيان كنيد. اهميت و نيازمندي .١٠

  شبكه را به طور مختصر توضيح دهيد.  نحوه ارتباط رله مبتني بر ريزپردازنده با  .١١



 رله هاي استاتيكي -۴

 معرفي -۴-١

كه   رله  سيستم شامل  عملكرد  سالم  هاي  بخش  ديگر  از  ديده  حادثه  هاي  بخش  كردن  جدا  نيز  و  خطا      تشخيص 

در تأمين توان مورد نياز به عملكرد  بخش هاي سالم سيستم با كمترين وقفه  كند كه  اين امكان را فراهم مي  باشدمي

از دست رفتن همزماني و  توان زيادي را بدون  را قادر مي سازد تا  قدرت    شبكهسريع خطا    رفعخود ادامه دهند.  

هايي چون  ژگيويبا دارا بون  هاي استاتيكي  رلهتكامل  ت،  . در حقيقانتقال دهندمصرف كنندگان  به  پايداري سيستم،  

  ت. محقق شده اسسريع خطا، به حداكثر رساندن ظرفيت انتقال خطوط، دقت و قابليت اطمينان  رفع

مورد استفاده   ١هاي خلألامپ   ،اي استاتيكي برداشته شدهرله  توسعهها براي  كه نخستين گام  ١٩٤٠، در سال  در ابتدا

رلهميقرار   سپس  رلهگرفتند.  نام  با  ديگر  و  كرده  پيشرفت  اها  شدند.  يلكترونيكهاي  مي  اختراع    شناخته  از  پس 

، اين تجهيزات در رله هاي استاتيكي به خدمت  ٦٠و    ٥٠ترانزيستور و ساير تجهيزات الكترونيكي در طي دهه هاي  

مزايايي جديد  رله هاي الكترونيكي،  ، علاوه بر مزاياي  هاي حالت جامد (استاتيك) تازه توسعه يافته . رلهگرفته شدند

  .نها اشاره مي گرددبه آدر ادامه را به همراه داشتند كه 

 مزاياي رله هاي استاتيكي

بار .١ ميزان  استاتيكي  هاي  (ك   ٢رله  جريان  ترانس  بر  (CTمتري  ولتاژ  ترانس  و   (PT  اين كه  كرده  اعمال   (

  درنيز  و كاهش قيمت تجهيزات را  شده  كاهش ولت آمپر مصرفي باعث كاهش ابعاد ترانس جريان و ولتاژ  

 پي دارد.

بودن   .٢ آمپر  كمتر    كمتر بايد    ولتاژسطح  ،  يك جريان يكسان  ترانس جريان بدين معناست كه درنامي  ولت 

بنابراين است كه    نگاه داشته شود.  ترانياز  باشدي مشخصه پايين  بخشنس جريان در  عملكرد  كه    ي خطي 

  دقت عملكرد ترانس جريانبهبود  خود به جلوگيري از اشباع ترانس جريان كمك شاياني كرده و در نتيجه  

 .پذير خواهد كردامكان و ترانس ولتاژ را 

ه حذف  برخلاف رله هاي الكترومغناطيسي، رله هاي استاتيكي بخش متحرك ندارند و اين موضوع خود ب .٣

ها، مقاومت و خم خوردگي  ش و ضربه، خشكي تيغه، لرز هاكنتاكتلرزش  ها،  تيغهفرسايش مشكلاتي چون  

 خواهد شد. استاتيك ي رله نوبه خود باعث بالاتر رفتن بازدهكه به  شودمنجر مي فنر و از اين دست مسائل

 
1 . Thermionic Valve (British)/ Vacuum Tube or Electron Tube (North America)  
2 . Burden 



دليل  رله .۴ به  استاتيكي  وجود  هاي  معدم  گشتاور  كه  ؤاصطكاك،  دارند  بالايي  بسيار  رله  ثر  پاسخ  بهبود  به 

 كند. كمك مي

 دهد. سطح دقت مشخصه را افزايش ميهاي استاتيك، قطعات متحرك در رلهعدم وجود  .۵

 است.  ها شدهآنحساسيت ، سبب افزايش استاتيكي  يهارلهافزايش امكانات  .۶

پذير ساخته  امكاني استاتيكي را  هاكوچك و كارآمد، كاهش اندازه رله  ١در دسترس بودن مدارات مجتمع .٧

 د.  كمتري در تابلوي محل نصب مورد نياز باش فضاي شود سبب مي واست 

نگهداري رله  به  ياز  ها را كاهش داده و نحذف بخش هاي متحرك، وقوع فرسايش و استهلاك در اين رله .٨

 آورد.پايين ميرا 

قابليت .٩ وجود  خاطر  فيلترچهايي  به  مشتقهاهارمونيك  كردن ون  انتگرال گير ،  وگيري،  مؤلفه  تشخيص    ي 

 .باشدميبيشتر  ها انعطاف پذيري اين رلهو جريان، ولتاژ  توالي فاز منفي

  كند. تسهيل مي را  مدارشكن  ٢وصل مجددعملكرد   كههاي استاتيكي زمان بازنشاني بسيار كوچكي دارند رله .١٠

 كند. انتخاب صحيح ناحيه خطا كمك مي   بهزمان بازنشاني اين 

 ي دارند. كم٥فراجهش و پايين  ٤افزايش برد گذاري بالا،  ٣به تحريك قطع تحريك هاي استاتيكي نسبت  رله .١١

 محدوديت هاي رله هاي استاتيكي

وقتي  شود.  گذراهاي ولتاژ عمدتاً به واسطه دلايلي از جمله برخورد صاعقه و عملكرد مدارشكن ايجاد مي .١

     شود سبب عملكرد نادرست ايجاد مي  عادي هاي خطاهاي و يا شرايط  كه اين امواج ولتاژ بر روي سيگنال 

ميرله استاتيك  ضربهشود.  هاي  يا  و  شديد  بامواج  است  ممكن  ولتاژي  آسيب    ههاي  الكترونيكي  اجزاي 

 برساند.

 پذيرند. اي محيط تاثير ميتغيير دمهاي استاتيكي به شدت از  نظير رله  جامد حالتتجهيزات  .٢

استات رله .٣   اند.تشكيل شده   ها، ترانزيستورها و غيره...ها، خازنمتفاوتي از جمله مقاومت  اجزاييكي از  هاي 

اطمينان  اق همين  رلهكلي  بليت  اطمينان  قابليت  به  استاتيكي  مي  اجزاهاي  برايباشدوابسته  رو،  اين  از   .  

رله در  بالا  اطمينان  قابليت  اجزا  حصول  از  كدام  هر  دقت  ها،  به  انتخاب شوند. بايد  با ظرفيت صحيح  و 

 نيز بايد با دقت و نظارت بالايي صورت پذيرد.  هاكارياتصالات و لحيم

 
1. Integrated Circuits (IC) 
2. Reclose 
3. drop-off to pick-up ratio 
4  Transient over-reach 
5. Overshoot 



براي عملكرد خود  رله .۴ استاتيكي  به منبع تغذيه كمكي پشتيبان هاي  تام  ١نياز  بايد  ين  دارند كه اين مهم نيز 

 گردد. 

 رله هاي استاتيكي اجزاي -۴-٢

اين    فهرستي بر  اين جا فرض  در  است.  آورده شده  در زير  استاتيكي  در ساخت يك رله  استفاده  مورد  از قطعات 

است كه دانشجو در دروس قبلي خود همچون الكترونيك پايه، الكترونيك آنالوگ، مدار مجتمع، الكترونيك ديجيتال  

  و الكترونيك قدرت، با اين قطعات آشنا شده است.

 نرديود معمولي و ديود ز -١

 ترانزيستور  -٢

 تايريستور  -٣

 يكسوساز  -۴

 مدار يكسوساز ولتاژ  -۵

 ٢كننده مدارات هموار -۶

 ترانزيستوري   تقويت كننده -٧

 مدارات فيلترينگ  -٨

 )…,OR,AND,NORمدارات منطقي ( -٩

 ..)  ،٣ا (تك پايدار سازه نوسان -١٠

 مدارات تفاضلي  -١١

 مدارات مجتمع  -١٢

 هاي عملياتي تقويت كننده -١٣

 آشكارساز سطح  -١۴

 زماني خير أمدارات ت  -١۵

 مدارات خروجي -١۶

 مدارات تغذيه كمكي   -١٧

 برقگير  -١٨

 گرها مقايسه -١٩

  

  

 
1. Backup 
2. Smoother circuit 
3. Mono stable   



 

 مقايسه گرها -۴-٣

دو   اين است كه  بر  رله  با    پارامتراساس عملكرد  را  مقايسه مي عملكردي  كننده  كميتكند (يكي  يكديگر  و   عمل 

روابط  دامنه و يا فاز باشند.  مقايسه شوند مي توانند    يكديگر با    بايد  هايي كهكميت).  است  بازدارنده  كميت ديگري  

هاي عملكردي آن را تعيين  مشخصه  ،كه قلب رله است. مقايسه گر،  سيستم هستندوضعيت  ، توابعي از  دامنه و فاز

گرها را از  ايسهقمدهد شناخته شود.  ها را انجام مياي كه اين مقايسهتواند به عنوان وسيله گر مي كند. يك مقايسهمي

  ن به دو دسته تقسيم نمود:تواحيث عملكرد، مي

  مقايسه گرهاي دامنه 

  مقايسه گرهاي فاز 

 مقايسه گرهاي دامنه .۴-٣-١

اندازه فاز،  نظر از مقدار  صرفمقايسه مي كند و اين بدين معناست كه  يكديگر  دو كميت را با    گر دامنه، اندازهمقايسه

كنندهكميت   مي  بازدارنده و    عمل  مقايسه  يكديگر  كنندهكميت    اندازههنگاميكه    د.شونبا  كميت    اندازهاز    عمل 

  . كندمي مدارشكن ارسال  را به فرمان قطعبيشتر گردد، رله اين حالت را تشخيص داده و  بازدارنده

  دامنه وجود دارد كه عبارتند از: گرمقايسهسه نوع  

 ١دامنه تجمعي مقايسه گر  -١

   دامنهاي لحظهمقايسه گر  -٢

  ٢گير نمونهدامنه مقايسه گر  -٣

 تجمعي دامنه گرمقايسه

  شوند. ، تقسيم مي ٤مخالف ولتاژو  ٣اين گونه از رله ها به دو دسته جريان چرخشي 

و    ٥ي فرعي به وسيله پل يكسوساز به همراه يك رله  روش اول .  شودسازي مي روش پيادهدو  به  نوع جريان چرخشي  

يك پل يكسوساز به همراه يك   .دشوسازي مي پياده  استاتيكروش دوم به وسيله پل يكسوساز با تجهيزات خروجي  

 
1. Integrating  
2 . Sampling amplitude comparator 
3. Circulating current 
4. Opposed Voltage 
5. Slave 



  ) عاملعمل كننده (سيگنال    هاي ورودي شاملدر اين رله، سيگنال نشان داده شده است.    )٤- ١(شكل    رله فرعي در

خواهد  عملكرد  رله هنگامي  د.  باشنمي  Ki2S=2و    Ki1S=1  كه به ترتيب عبارت از  بوده  )اومق مبازدارنده (سيگنال    و

عمل  كميت  يكي براي  كه  نياز خواهد بود،    موجد. بنابراين دو پل يكسوساز تمام  برقرار باش  S1S<2شرط  داشت كه  

جريان    شده  قطبيفرعي كه يك رله  به رله  ها  خروجي اين رله  استفاده شود.  بازدارندهديگري براي كميت    و  كننده

  شود. مي     است اعمال  مستقيم

تواند  كه در آن از رله پلاريزه استفاده نشده است نيز مي راه تجهيزات خروجي الكترونيكي  يك پل يكسوساز به هم

هاي  اختلاف جريانگر، از يك مدار به منظور تعيين متوسط  را تشكيل دهد. اين مقايسه  تجمعي دامنه  گريك مقايسه

نمايش داده    )٤- ٢() به همراه يك مدار تشخيص دهنده پلاريته تشكيل شده است كه در شكل  2i-1iيكسو شده (

   شده است. اين رله در صورتي كه ميانگين مقدار خروجي مثبت باشد، عمل خواهد كرد.

متوسط اساس  بر  نيز  مخالف  ولتاژ  گر  ولتاژهاي  مقايسه  اختلاف  مي گيري  اين  يكسوشده عمل  دياگرام  بلوك  كند. 

هاي پايين و ضعيف از  ودينمايش داده شده است. پل يكسوساز در اين نوع رله در ور)  ٤- ٣گر در شكل (مقايسه

  .باشد و هيچ نوع محدودسازي بر روي تجهيزات خروجي ولتاژ و جريان نداردحساسيت بالايي برخوردار نمي 

  
  يكسوساز با رله فرعي گر پل مقايسه: )٤-١شكل (



 اي دامنهگر لحظهمقايسه

) نمايش داده شده است. اساس اين مقايسه گر بسيار شبيه به  ٤- ٤بلوك دياگرام اين نوع مقايسه گر رله در شكل (

متوسط  مدل  نوع  دو  داراي  دامنه  آني  گر  مقايسه  باشد.  مي  مخالف  ولتاژ  گر  مقايسه  فاز     مدل  ي  جداكننده  و  گير 

  باشد.مي

  

  

 گر پل يكسوساز تجمعي: مقايسه)٤-٢شكل (

  

 گر ولتاژ مخالفبلوك دياگرام مقايسه ):٤-٣شكل (

داشتن يك سطح   منظور  مقايسهگير  متوسطمدار    بوسيله  بازدارندهسيگنال  ابتدا  ثابت،    بازدارندهبه  اي  لحظه گر  در 

گردد. ولي اين سيگنال تا هنگاميكه كاملا يكسو نشده،  بدون نويز و يكنواخت مي   پس كاملاً، يكسو شده و س دامنه

بايد بيشتر از سطح    عمل كننده  كاملا يكنواخت نخواهد شد. به منظور رسيدن به شرايط عملياتي، مقدار پيك سيگنال 

كه اين امر سبب  مي شود    خازن انجام سيگنال عموماً به كمك    هموارسازيگونه از رله ها،  . در اين  شود  بازدارنده

يت دارد.  دامنه ارجحگر  گر مقسم فازي نسبت به مقايسه. از همين روست كه مقايسهگرددتأخير در عملكرد رله مي

فازي مقسم  گر  مقايسه  مي  تقسيم  ،در  انجام  يكسوسازي  از  قبل  يك سيگنال  فاز  طريق  خروجي  پذيرد.  از  پيوسته 

مقايسه،   قبل از بازدارندهو  عمل كنندههاي  سيگنال  آيد.بدست مي  بازدارندهو  عمل كنندهورودي هر دو  هموارسازي

  شوند. هموار مي



  

 اي دامنهگر لحظه): بلوك دياگرام مقايسه٤-٤شكل (

 گيرنمونه مقايسه گر دامنه

مقايسه اين  يا  گر،  در  ثابت  زماني  هاي  بازه  در  گردد  مقايسه  اينكه  از  قبل  سيگنال  پيداست،  نامش  از  كه  همانطور 

برداري مي شود.   نمونه  از يك سيگنال نمونهبراي  متفاوت  با    ،گيري  با سيگنال متناسب  ميانگين يكسو شده  مقدار 

نمونه دياگرامدشوميمقايسه  شده  گيري  مقدار  بلوك  دامنهمقايسه  .  در شكل براي    گيرنمونه  گر  راكتانسي  رله    يك 

با مقدار  شده و  گيري  نمونهدر لحظه عبور از صفر جريان،  ژ  رله، سيگنال ولتا  نمايش داده شده است. در اين)  ٤-٥(

  گردد.يمقايسه م  متوسط جريان

  

 گير دامنه براي رله راكتانسي گر نمونهبلوك دياگرام مقايسه ):٤-٥شكل (

مقدار   كه  كنيد  كند،    ولتاژ  ايلحظه فرض  مي  عبور  مقدار صفر خود  از  هنگاميكه جريان  كه    VsinФدر    Фباشد 

 )Kمقدار راكتانس طراحي سيستم (ديده شده توسط رله از    )X(زاويه ضريب توان خواهد بود. هنگاميكه راكتانس  

  د.كر  عمل خواهدتانسي كرله راكمتر شود، 

 گر فازمقايسه -۴-٣-٢

. هرگاه رابطه ي بين  سازدپذير ميامكانرا    2Sو    1Sمقايسه فاز بين دو سيگنال ورودي    عملاين مقايسه گر در اصل  

1S  2 وS  اگر  عريف شده فراتر رود، رله عملكرد خواهد داشت. به عنوان نمونه،  از يك حد مجاز تθ    1زاويه بينS   و

2S  1باشد در حالي كهS  2نسبت بهS فاز باشد، شرط عملكرد رله به شكل زير خواهند بود: پس  

−αଵ ≤ θ ≤ αଶ 

αଵدر صورتي كه   = αଶو   0 = ,αଵباشد، مقايسه گر از نوع سينوسي خواهد بود و اگر هر دو   180 αଵ    مقدارشان

  مقايسه گر فاز عبارتند از : ردرايج و پركارب نوعدرجه باشد، مقايسه گر از نوع كسينوسي خواهد بود. دو  ٩٠



 ١تطابقي  نوعفازي  مقايسه گر 

 ٢برداري ضرب  مقايسه گر فازي نوع  

  به روش هاي زير ساخته مي شود: طابقينوع ت  گر مقايسه

 ٣قايسه فاز ضربه م 

 تقسيم فاز  روش 

 تجمعي   مقايسه فاز 

  مقايسه فاز با پل يكسوساز 

  قايسه فاز ضربهم

  αفرض كنيد كه    كند.گيري بازه تطابق عمل مياندازه  باشد و بر اساس مي  طابقيت   گرنوعي از مقايسه گر  اين مقايسه

Ψها نيز  بازه تطابق آنو بوده اختلاف فاز بين دو سيگنال  = (180 − α) .اگر عملكرد مطلوب براي زاويه   باشدα 

  زاويه عملكرد برابر است با:با اين شرط،  حال درجه بيشتر خواهد بود.  ٩٠+ درجه باشد، بازه تطابق از  ٩٠كمتر از  

−90° ≤ θ ≤ 90° 

ورودي ديگر در لحظه اي كه سيگنال از صفر و يا از ، يك ورودي به يك ضربه تبديل شده و  ضربهدر مقايسه فاز  

نمايش    )٤- ٦گر فازي در شكل (كند، به موج مربعي تبديل مي گردد. خروجي مقايسهماكزيمم خود عبور ميمقدار  

  داده شده است. 

  

 + درجه است٩٠تا  -٩٠گر فاز در شرايطي كه زاويه عملكرد بين : نمايش خروجي مقايسه)٤-٦(شكل 

 
1. Coincidence type phase comparator 
2. Vector product type phase comparator 
3. Block spike phase comparison 



مي شوند. در اينجا    اعمال   ANDيك گيت  به    و موج مربعي  ضربهدو سيگنال    تطابق،به منظور بدست آوردن ميزان  

 تا از هرگونه تداخل وباشد  ه  محافظت شدمدارات الكتريكي و مغناطيسي  كه رله در مقابل اثرات تمامي  لازم است  

  يا فرآيند كليدزني مصون باشد. ناشي از هر گونه تداخل خارجي و ناخواسته   امواج ضربه

 شكست فازمقايسه گر 

تقسيم فاز شده  بخش مجزا تقسيم مي گردند. بخش هاي    دو سيگنال ورودي به دو  هر  ،فازي  شكستيسه گر  مقا  در

به    )٤- ٧( شكل    حال، اين چهار مؤلفه مطابقمي شوند.    ١جابجا (مرجع)    درجه نسبت به سيگنال اصلي  ٤٥به اندازه  

ها به طور همزمان مثبت باشند،  تمام وروديهنگامي كه د.  ناعمال مي گرد   ANDمنطقي   گيتيك عنوان ورودي به 

  خروجي خواهد داشت.  ANDگيت منطقي 

  

 گر شكست فاز: بلوك دياگرام مقايسه)٤-٧(شكل 

مقايسه اين  اصلي  از مزيت  كه  است  اين  ناخواسته   گر  فرآيند    امواج ضربه  يا  و  تداخل خارجي  گونه  از هر  ناشي 

آيد  بوجود ميخير  أت ي  گر اندكر است، در اين نوع مقايسهبجايي فاز زمان. از آنجا كه عمل جابپذيردكليدزني اثر نمي

°90−براي شرايطي كه    ANDبنابراين گيت منطقي    باشد.كندتر  ضربه    نوعگر  شود از مقايسهكه سبب مي  ≤ θ ≤

  خواهد داشت.خروجي باشد  90°

 ٢يمعمقايسه گر فاز تج

مقايسه فازدر  تطابق  اندازه  ي،معتج  گر  بازه  سيگنال  گيري  از  2Sو    1Sدو  پس  ازانتگرال ،            صورت   ها آن  گيري 

به يك  نآاعمال    از طريقاين دو سيگنال    انتگرال پذيرد.  مي آشكارساز  ، كه به عنوان واحد    ANDمنطقي    گيتها 

مربعي تبديل گشته و   به موجهر دو سيگنال سينوسي ابتدا نياز است كه پذيرد. صورت مي  شود،مي  نيز شناخته تطابق 

شود و ميگير اعمال  انتگرال مدار يك به AND منطقي گيت د. خروجي ناعمال گرد ANDمنطقي   گيت پس از آن به 

يك  از    بخش تعيين سطح عمدتاً   شود.گيري شده خروجي توسط آشكارساز سطح تشخيص داده مي سيگنال انتگرال 

 
1. Shift 
2. Integrated  



، بالاتر رودز ميزان از پيش تعيين شده  ا  گيرخروجي انتگرال   سيگنالسطح  حال اگر  شود.  يل مي تريستوري تشكمدار  

قطع  بدين معني است كه   فرمان  مدارشكن  به  بنابراين رله  دارند.  تطابق  با يكديگر  نظر  اندازه مورد  به  دو سيگنال 

  ا نشان مي دهد. ر يمعساختار يك مقايسه گر فاز تج )٤- ٨(شكل كند. ارسال مي

  

 گر فاز تجمعيبلوك دياگرام مقايسه ):٤-٨شكل (

 ١سازمقايسه گر فاز پل يكسو

  بهتر   سازي به منظور پيادهگيرند.  در حفاظت ديستانس مورد استفاده قرار مي  به طور گستردهگرها  اين دسته از مقايسه

گر فاز پل يكسوساز  مقايسهساختار    شود.رجيح داده ميدقيق تهاي رله ديستانس، بكارگيري يكسوسازهاي  مشخصه

مستقيم    )٤- ٩(در شكل   جريان  از  معكوس  جريان  اگر  است.  داده شده  دو  كمتر نشان  در هر     مسير   باشد، جريان 

كند.  را ايفا مي  گيت، نقش  شودتا زماني كه توسط يك جريان مستقيم باز نگه داشته  يك ديود،    تواند شارش يابد.مي

 2iو    عمل كنندهسيگنال    1iشود و در اين حالت  نگاه داشته مي   ٢گيت جريان  در حد نصف    عمل كنندهسطح جريان  

عبور مي كند. اين جريان    2Dو    1Dز ديودهاي  ا  2/2iبه اندازه    گيتجريان    ،نيم سيكل اول   است. در  گيتسيگنال  

. افت  كندمعكوس عبور مي  در جهت  2Dمستقيم و از ديود  در جهت    1Dاز ديود    1iديودها را روشن كرده و جريان  

پلاريته مثبت خواهد داشت در حاليكه افت ولتاژ به واسطه عبور    1iبه واسطه عبور جريان    PQولتاژ دو سر پايانه  

  كند، صفر خواهد بود. در جهت معكوس عبور ميبه دليل اينكه جريان  گيتجريان 

بعدي سيگنال   ديودهاي    گيتدر نيم سيكل  در جهت معكوس    1iد. حال جريان  ياب ميجريان    4Dو    3Dاز طريق 

خواهد شد. اين خروجي سپس به يك آشكارساز پلاريته،    PQايجاد پلاريته منفي در خروجي    باعثو  كند  ميعبور  

ها با يكديگر مطابقت  اي كه وروديدر بازهاست    بديهيگردد.  اعمال مي  شكارساز سطحآو نيز يك    RCشارژ    مدار

  خروجي منفي خواهد بود. اي كه تطابق ندارند بازهو در  هبوددارند خروجي مثبت 

 
1. Reactifire Bridge Phase Comparator  
2. Gatting current  



  
 يكسوسازگر فاز پل ): مقايسه٤-٩شكل (

  د: نشامل دو نوع مي باش ضرب برداري فاز هاي گر مقايسه

 مقايسه گر فاز اثر هال -١

  مقايسه گر فاز مقاومت مغناطيسي -٢

 ١مقايسه گر فاز اثر هال

كند.  ده و بر اساس اصل اثر هال عمل مياز نوع مقايسه گرهاي برداري محسوب ش  ،اين دسته از مقايسه گرهاي فاز 

توسط   اثر  جرياني    E.H.Hallاين  اگر  آن،  طبق  بر  و  گرديد  راستاي  كشف  يك    Xدر  كند    هال المان  از  عبور 

راستاي    بطوريكه در  مغناطيسي  راستاي    Yميداني  در  هال  ولتاژ  به  ولتاژي موسوم  باشد،  اعمال شده  قطعه  اين  بر 

اينيديوم آرسنيد با علامت اختصاري    Zمحور   القاء خواهد شد. رساناي  اين قطعه  لبه هاي  بهترين    جزء  InAsدر 

  ) مي باشد. InSb(  ماده ديگر نيز اينيديوم آنتيمونايد مواد داراي اثر هال بوده و

در زير برخي  از اين  .  ند، با استقبال عمومي مواجه نشدندكه دارنقايصي  مقايسه گرهاي اثر هال به دليل  به هر حال،  

  نام برده شده است: نقايص 

  بالا رفتن دما واسطه بالا رفتن خطاي اندازه گيري به 

 خروجي ضعيف 

   گراين نوع مقايسهقيمت بسيار بالا 

 گرهاي فاز مقاومت مغناطيسيمقايسه

د. بر  كنن اثر گوس عمل ميتري داشته و بر پايه  اين نوع از مقايسه گرها نسبت به نوع قبلي، يعني اثر هال، عملكرد به

به منظور  ،  در اين تجهيزپايه اين اثر، مقاومت نيمه رسانا در اثر اعمال يك ميدان مغناطيسي بر آن تغيير خواهد كرد.  

 
1. Hall Effect Phase Comparator 



مغناطيسي،   ميدان  يك  ولتاژي ايجاد  مي  به  1V  مانند  سيگنال  اعمال  رسانا  نيمه  ديسك  ولتاژ  يك  سيگنال  و  گردد 

بر ميدان مغناطيسي در ديسك جاري ميجرياني    2Vديگري مانند   بين  عمود    2Vو    1Vكند. فرض كنيد كه زاويه 

  خواهد بود. اين  𝑉ଵ𝑉ଶ𝑐𝑜𝑠𝜑متناسب با مقدار  يابد  ميشارش  ي كه در ديسك  جرياندر اينصورت،    باشد.  φبرابر با  

  گيرد.گر مورد استفاده قرار ميمفهوم براي مقايسه فاز در اين نوع مقايسه

  

  

 رله هاي اضافه جريان استاتيكي -۴-۴

جريانرله اضافه  اصلي    معمولاً  هاي  قطعات  حفاظت  جريانبراي  اضافه  برابر  در  آلات  غيرعادي  ماشين  و  هاي 

  شوند.فيدرها نيز بكار گرفته مي حفاظت پشتيبان در  به عنوان ناخواسته مورد استفاده قرار مي گيرند. همچنين

اضافه جريان ب  يك رله  (مقدار    ر روي يكاستاتيكي  تنظيماز  جريان مرجع  تنظيم    شده  پيش  اين   شود.ميجريان) 

مي رله  پوشش  تحت  ناحيه  در  تحريك  جريان  واقع  در  كه  باشد.  جريان  داشت  توجه  جريان رلهبايد  اضافه  هاي 

ت اصولاً مقايسهاستاتيك   ترانس جريان (گرهاي  توسط  باشند. سطح جريان خطا  و غير جهتي مي  ) CTك ورودي 

  ،بيشتر گردد يان از جريان تنظيم شده براي رله جرمقدار اگر كند. عبور مي ١تحريك پس از يك مدار س كاهش يافته و 

تا مدار را غير فعال كرده و  يك سيگنال  اعمال مي  SCR  گيتبه    وولتاژ توليد شده    يك پالس توليد    ٢قطع گردد 

  به طور كلينشان داده شده است. در قدم اول، ولتاژ كه   )٤- ١٠در شكل (  ننمايد. بلوك دياگرام يك رله اضافه جريا

با   ترانس جريان (جريان  متناسب  شود. سپس خروجي يكسو  مي) مي باشد توسط پل يكسوساز، يكسو  CTثانويه 

  حاصل گردد.آن  لگاريتمي اعمال مي شود تا مقدار لگاريتميك  به يك مدارشده 

زاسوسكي متيراگل رادم هدننك تيوقت متيراگل يتنآ رادم

حطس هدنهد صيخشت ريگلارگتنا
 لانگيس اي هلر يجورخ

عطق

 هلر يدورو
)نايرج اب بسانتم ژاتلو(

  

 : بلوك دياگرام رله اضافه جريان استاتيك)٤-١٠(شكل 

به اين شودبرابر) شده و پس از آن از حالت لگاريتمي برگردانده مي  nسيگنال لگاريتمي تقويت (در قدم بعدي،    .

و حاصل   گيردانتگرال مي  اين سيگنال تقويت شدهگير از يك انتگرال شود. سپس رسانده مي nروش سيگنال به توان 

 
1. Triggering Circuit  
2. Tripping Signal 



از  گير از مقدار  هنگاميكه ولتاژ خروجي انتگرال   .گيردسطح مورد مقايسه قرار مي  اين سيگنال توسط يك تعيين كننده

  د. در خروجي آشكارساز سطح صادر خواهد شقطع (مقدار مرجع) فراتر رود، سيگنال  پيش تنظيم شده

  معايب رله هاي اضافه جرياني استاتيكي

  .به دليل تك ورودي بودن از قابليت اطمينان پايين تري برخوردار هستند 

 غيرجه ها  رله  بواين  و  تي  استده  جهتي  لازم  مدار  يك  وسيله  به  گردند    كه  نيازهاي   تاتكميل     بتوانند 

 د.ن مين كنأرا ت رو پيش

 آشكارسازي سطح خطا كه به نوبه خود  يابد  ، ناحيه تحت پوشش توسط رله تغيير مي با تغيير در نوع خطا  

 شود. و منجر به اشتباه در صدور فرمان قطع مي كندرا دچار تغيير مي 

و خطوط توزيع تا  تنها براي حفاظت سيستم ها، فيدرها    شد، رله هاي اضافه جريان  اشارهكه    ايي هبا توجه به كاستي

  استفاده مي شوند. كيلوولت ٣٣سقف ولتاژ  

 رله هاي ديستانس استاتيكي -۵-۴

  نسبت تغيير در    وابسته بهگر  عملكرد اين نوع مقايسه.  باشندگرهايي با دو ورودي ميرله ديستانس استاتيكي مقايسه 

مشخصه    است. رله هاي ديستانس به طور گسترده براي حفاظت خطوط انتقال استفاده مي شوند.كميت ورودي  دو  

در دستگاه مختصاتي است كه  دايره  يك  ديستانس به شكل    در رلهگر به كار گرفته شده  آستانه عملكرد يك مقايسه

. اين دياگرام دايروي كه  باشدمي  دو كميت وروديو موهومي نسبت  مقدار حقيقي  آن به ترتيب بيانگر    yو    xمحور  

را    مشخصه رله  ميعملكرد  استفادهتن   دهدنشان  قابل  سيستم خطي  يك  در  زيرمي  ها  روابط  دسته  دو  براي    باشد. 

  گيرند:مشخصه عملكرد اين رله مورد استفاده قرار مين تعيي

 شناخته مي شود. βصفحه كه به عنوان دياگرام مختلط  Zط امپدانسي دياگرام مختل -١

 شناخته مي شود. α صفحه  كه به عنوان دياگرام مختلطY دياگرام مختلط ادميتانسي  -٢

 هاي امپدانسيرله -۵-۴-١

امپدانسي،  رله را  پما هاي  اندازه  ) نشان داده شده است  ٤- ١١همانطور كه در شكل (دانس ابتداي خط تا نقطه خطا 

  ند.  كنگيري مي 

V=ZI 



صفر  با امپدانس خطاي  و  مستقيم  اتصال كوتاه    باشد. خطا از نوعمي  Fي  نقطه خطا خط تا  امپدانس    Z  در اين رابطه

  فرض شده است. 

  

 : نمايش خطا بر روي يك خط)٤-١١(شكل 

  كند.گر دامنه عمل ميمقايسهاصول  رله امپدانسي بر اساس همان  

  فرض كنيد:

=Z ا امپدانس تا نقطه خط  

R=Z  رله تنظيمي  امپدانس    امپدانس  يك  تنظيمي مي  ١معادلكه  امپدانس  با  انتهاي  تا    خط(امپدانس  باشد.  متناسب 

  ) ناحيه برد رله

  ترانس ولتاژ) و  CT(از طريق ترانس جريان  به ترتيب    )V() و ولتاژ باس  Iخط (مداوم جريان  پايش  وظيفه اين رله  

)PT(  يك    جريان خط  باشد.مي ولتاژ از  با    ٢مبدل  برابر  امپدانسي  تحقق سيگنال  د.  كنيمعبور    RZبا   RIZبنابراين 

  پذيرد.  است انجام مي  RZ كه امپدانس آن برابر بامبدل ولتاژ  يك از  Iبوسيله عبور جريان  

تواند به صورت زير  رله مي  عمل كنندهد، سيگنال  كنمي  ه عملدامنگر  رله به عنوان يك مقايسهدر نتيجه هنگامي كه  

  نمايش داده شود:

S1=IZR 

  :بيان شود شكل زيرتواند به مي نيز   بازدارندهو سيگنال 

S2=V=IZ 

  حاصل به شكل زير خواهد بود:نهايي ، سيگنال Iمشترك  بالا بر جريان  با تقسيم دو رابطه

𝑆ଵ
′ = 𝑍ோ 

 
1. Replica impedance   
2. Transactor 



𝑆ଶ
ᇱ = 𝑍 

توسط    RZمقايسه آن با مقدار امپدانس تنظيمي رله يعني مقدار    سپسو  )  Zمحل رله تا نقطه خطا (  محاسبه امپدانس

  بيان شود:به شكل زير تواند مي نيز صدور فرمان قطع شرط  رله انجام مي شود. 

𝑍 < 𝑍ோ 

  ، به شكل زير نمايش داده مي شود:خطا در انتهاي ناحيه تحت پوشش رله رخ دهدو اگر 

Z=ZR 

 هاي جهتيرله  -۵-۴-٢

فاز از حاصل جمع و    گرهاي لازم براي مقايسهل يگنا سدامنه در دسترس باشند،  گر  مقايسههاي مورد نياز  اگر سيگنال 

موضوع  اين    منزله دوگاني براي رله امپدانسي هستند.هاي جهتي به  ها بدست خواهند آمد. رلهتفريق اين سيگنال يا  

توان  كه اگر رله امپدانسي  بدين معناست   نيز مي  دامنه محسوب گردد، رله جهتي را  به عنوان يك  يك مقايسه گر 

  گر فاز در نظر گرفت. مقايسه

  داريم:  گر دامنهبنابراين براي مقايسه

][

)]([1

ZZI

IZVIZS

R

R




 

  يا

][1 ZZS R   

  و
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)]([2

ZZI

IZVIZS

R

R




 

  يا

][2 ZZS R   

  توان نوشت: گر فاز ميو براي مقايسه

R

R

ZS

IZS
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3  



  و 

ZIZVS  )(4  

α  3زاويه فاز بين دو سيگنالS  4وS است.  

  :عمل خواهد كرددر محدوده زير باشد  αي كه زاويه تحالبراي رله 

−90° ≤ 𝜃 ≤ 90° 

    α=±90عملكرد عبارتند از  مرزهاي آستانه و 

  . جهت عملكرداي رله توسط خط راستي كه از مركزمحور مختصات عبور مي كند نمايش داده مي شوده مشخصه

  رله نيز در شكل نمايش داده شده است:

  

 هاي رله جهتيمشخصه ):٤-١٢شكل (

توانند به  مي (ادميتانس)  Yصفحه ها در  سيگنال و   هستند(امپدانس)  Zسيگنال هاي نشان داده شده در بالا در صفحه 

ቀYୖ.  بدست آيند RYدر ب  ضرو يا  RZبر   Zصفحه هاي طور مشابه با تقسيم سيگنال  =
ଵ


ቁ  

 رله هاي چند فازه استاتيكي -۶-۴

براي حفاظت يك فاز  به طور جداگانه  هد بود كه هر كدام  يك رله چند فازه متشكل از حداقل سه رله تك فاز خوا

 Rو    B,Yاز فاز هاي    ماژول براي هر يك  (سه فاز) شامل چند (سه)  د. يك رله چند فازهن مورد استفاده قرار مي گير

در مقابل  اينكه رله بتواند  زه مي باشند. به منظور  فايك مقايسه گر تك  Rو  B,Y ماژول هاي فازياصولاً  مي باشد.  

بايد سيگنال هاي ورودي صحيحپاسخ دهد  انواع مختلف خطا به مقايسهتوسط مدارات اندازه  ،  گرها  گيري مناسب 

نمايش مي  )٤- ١٣(شكل    اعمال گردند. رله را  اين  دياگرام  مابلوك  فازهاي  ژدهد. خروجي  يك    به  Rو    B,Yول 

  را صادر خواهد كرد. قطعسيگنال  اعمال مي گردد كه سرانجام ORگيت منطقي 



گيري مورد استفاده، در مقابل خطاهاي  هاي اندازهطرح،  متفاوت است  RIو    YI  ،BI  هايفاز جريان خطاي  كه    از آنجا

نمي قرار  پوشش  تحت  را  درستي  ناحيه  دارند  متفاوت  جريان خطاي  كه  زمين  به  فاز  و  فاز  به  مدارات  دهند.  فاز 

داشت كه  تنها  گيري  اندازه به منظور  رجدر صورتي عملكرد صحيحي خواهند  گرفته شود.  نظر  در  توالي صفر  يان 

  تأمين شود. ماژول هر فاز ولتاژ محل خطا براي بايد  جبرانسازي اين موضوع،

  

 : بلوك دياگرام رله ديستانس چند فاز (سه فاز) )٤-١٣(شكل 

و   rYVو    rRVبا استفاده از ولتاژ فاز به زمين    zVو    xV    ،yVيعني  ي جبران شده  خطا  هاي محلولتاژفرض كنيد كه  

rBV  به شرح زير است:بدست آيند. چگونگي محاسبه ولتاژ محل خطاي جبران شده  

به نوترال با در نظر گرفتن    Rد در اينصورت ولتاژ محل خطا براي خطاي فاز  گيريب  در نظر   LZامپدانس خط را با  

  ي صفر برابر است با:  امپدانس خطا 

VfR  = VrR-IRZL   

  خواهيم داشت:  در رابطه بالا  LZ توالي و نيز امپدانس  RIهاي توالي جريان  مؤلفه با جاگذاري

𝑉ோ = 𝑉ோ − 𝐼ோଵ𝑍ଵ − 𝐼ோଶ𝑍ଶ − 𝐼ோ𝑍 

= 𝑉ோ − (𝐼ோ − 𝐾𝐼ோ)𝑍ଵ 

 د:بيان نموتوان با معادلات زير را مي حال، سه ولتاژ جبرانسازي شده 

𝑉௫ = 𝑉ோ − (𝐼ோ + 𝐾𝐼ோ)𝑍ோ = 𝑉௫ଵ + 𝑉௫ଶ + 𝑉௫ 

𝑉௬ = 𝑉 − (𝐼 + 𝐾𝐼ோ)𝑍ோ = 𝛼ଶ𝑉௫ଵ + 𝛼𝑉௫ଶ + 𝑉௫ 

𝑉௭ = 𝑉 − (𝐼 + 𝐾𝐼ோ)𝑍ோ = 𝛼𝑉௫ଵ + 𝛼ଶ𝑉௫ଶ + 𝑉௫ 

  باشد.معادل ميامپدانس  R=ZL1Zيك عملگر و  αدر اينجا،  

𝑉௫ଵ = 𝑉ோ − 𝐼ோଵ𝑍ோ 



𝑉௫ଶ = 𝑉ோଶ − 𝐼ோଶ𝑍ோ 

𝑉௫ଷ = 𝑉ோ − 𝐼ோଷ𝑍ோ 

سيگنالهاي    –YVو    rYVمي باشند. به طور مشابه،    Rسيگنالهاي ارسال شده به ماژول فاز    –xVو    rRVها،  در اين رله

در اصل مشخصه عملكرد    مي باشند.  Bهاي ارسالي به ماژول فاز  نيز سيگنال   –ZVو    rBVو    Yارسالي به مازول فاز  

فاز باشد و مشخصات عملكردرله چند  رله تك فاز مي  از عملكرد چند  تلفيقي  مهو      ه  رله  رله مشابه عملكرد  هر 

  باشد.مي

  با بيان رياضي داريم:

rR=V1S 

  و

𝑆ଶ = −𝑉௫ = (𝐼ோ − 𝐾𝐼ோ)𝑍ோ − 𝑉ோ 

൬
−𝑉௫
𝑉ோ

൰ =
[(𝐼ோ + 𝐾𝐼ோ)𝑍ோ − 𝑉ோ]

𝑉ோ
 

=
𝑍ோ

𝑉ோ (𝐼ோ + 𝐾𝐼ோ)⁄
− 1 

=
𝑍ோ
𝑍

− 1 

=0fRV   بدين معناست كه فازR .بنابراين اتصال كوتاه شده است  

−𝑉௫
𝑉ோ

= 𝛼 =
[𝑍ோ − 𝑍]

𝑍
 

  گردد: رله به صورت بازه زير بيان مي صدور فرمان قطعشرط  

−90° ≤ α ≤ 90° 

  

  

  

  



  

  

 تمرين

 هاي حفاظتي استاتيك تهيه نماييد. رله استاتيك چيست؟ فهرستي از اجزاي مورد استفاده در طرح  .١

 ؟مرز عملكرد مشخصه يك رله استاتيك به چه معناست .٢

 هاي استاتيكي را بنويسيد هاي رلهمزايا و محدوديت .٣

 گر دامنه را تشريح كنيد.انواع مختلف مقايسه .۴

 گر فاز را تشريح كنيد. انواع مختلف مقايسه .۵

معناست .۶ چه  به  امپدانسي  رله  سيگنال دوگان  يك  ؟  عنوان  به  كه  حالتي  در  در  را  رله  اين  به  مربوط  هاي 

گر فاز در نظر گرفته شود استخراج گر دامنه در نظر گرفته شود و نيز در حالتي كه به عنوان مقايسهمقايسه

 كنيد.  

 توضيح دهيد.  به كمك يك بلوك دياگرام طرح حفاظتي اضافه جريان استاتيك را   .٧

 ح دهيد. حفاظت ديستانس استاتيك را توضي .٨

 گذاري استاتيك جهتي را به طور مختصر توضيح دهيد.طرح رله .٩

رله چند فازه را  تئوري و اصول عملكرد يك  به كمك يك دياگرام،  هاي چند فازه را بيان كنيد.  مزاياي رله .١٠

 توضيح دهيد.

  

  

  



١ 

 

 ٥فصل 

 ١ررله هاي امواج سيا

 مقدمه -۵-١

در حفاظت سيستم ها  پارامترهاييترين  در گذشته اصلي براي اندازه گيري  مي شد   يكه  به كار گرفته  هاي  مؤلفه،  ندقدرت 

تداخل،    هاي حفاظتي متداول روش  در.  ندبود  هرتز)  ٦٠يا    ٥٠(  فركانس قدرت ايجاد  از  هاي  سيگنال ،  به منظور جلوگيري 

اطلاعات  ها  موجود در سيگنال فركانس بالاي  هاي  مؤلفه   . امانداي نداشتو براي امر حفاظت استفاده  ندشدفركانس بالا فيلتر مي

  د:ن وسيعي از جمله موارد زير را به همراه دار

 نوع خطا  .١

 محل خطا  .٢

 جهت خطا  .٣

 خطا زمان مدت  .۴

، اطلاعات بيشتري را به هاي فركانس قدرتاز خطا نسبت به سيگنال   ناشيگذراي فركانس بالاي    هايسيگنال   واضح است كه

  د.ن همراه دار

اصلي مهندسين قدرت حفظ پايداري شبكه هاي قدرت بسيار بزرگ و تجديد ساختار يافته است. امروزه، نگراني و دغدغه  

العاده سريعپاكس ،  پايداري گذراي سيستم قدرتبه منظور بهبود  بنابراين   ترش  گس  .باشدمي، بسيار ضروري  ٢خطا   ازي فوق 

سريع خطا با بكارگيري مفهوم پديده موج   پاكسازي فوق،  SF6فوق العاده سريع همچون مدارشكن هاي گاز    هايمدارشكن

    است. كردهپذير  كانام را  رسيا

گذ  امواج  سيگنال هاي  يا  و  از خطا  سياررا  مهم و دست  ،  حاصل  دراطلاعات  را  فراهم   اولي  روي خط  اغتشاش  با     رابطه 

ترين روش ممكن سريع   رسد چون بدون شكبراي تشخيص خطا معقول به نظر مي  سياراز امواج  بنابراين استفاده  .  آورندمي

از حفاظتباشدا ميبراي تشخيص خط  نوع  اين  در  ب  ،.  قرارگيري رله  تا محل  اندازه گيري و فاصله محل خطا  ه وسيله ي 

  پذيرد. نقطه صورت ميدو بين اين  سيارزمان حركت رفت و برگشتي موج  محاسبه

 
1. Travelling Waves Relays 
2. Ultra High Speed 



٢ 

 

موجب تخليه سريع بار پيش از خطا  رخ مي دهد،  اي كه ولتاژ مخالف صفر است  بالا و در لحظه در يك خط ولتاژ  كه  خطايي  

  بر روي خط انتقال مي شود. سبب ايجاد يك موج ضربه  ين تخليه بارشود. ابر روي خط مي

  منعكسمسير خود در امتداد خط     يافته و در  طا انتشارمحل خاز  با سرعت نور در هر دو جهت    يجاموا  به صورتاين ضربه  

، براي مثال در مواجه شودامپدانس  ناپيوستگي در  يك    باه موج  اين بازتاب هنگامي رخ مي دهد كدر حقيقت،  گردد.  مينيز  

  نقطه خطا اين اتفاق رخ مي دهد.  دردو انتهاي خط، نقاط اتصال و يا حتي 

  سيار هر موج    شود.مي فركانس بالا  هاي گذراي  ولتاژ  و  هاميرايي جريانباعث    سياراين امواج    و رفت و برگشت  مكرر  تابزبا

ي  ن امواج در پيشاني خود شيب تند مي باشد. اي  مگاهرتز تا چندين    هرتزها از چند كيلو تركيبي از طيف وسيعي از فركانس

خط نيز به پارامترهاي خود   مشخصه  امپدانس شوند.  تر ميرا مي يب كندتر بوده و آرام ش  هادر انتهاي آنلي در مقابل  داشته و

  خط وابسته است. 

نها، ) به دليل طول زياد اين خطوط و نيز راكتانس خازني بسيار بالاي آEHVانتقال فوق فشار قوي ( حالت هاي گذرا در خط

، شوندمي  شناخته   سيارهاي گذرا كه با عنوان امواج  د. از اين رو، به كارگيري سيگنال د بونتر خواهتر و با اهميتبسيار برجسته

  انتقال كمك كند.به شناسايي و تشخيص خطاهاي خطوط مي تواند 

 دثه ديدهابكه حشدر  ١جمع آثار -۵-٢

شكل   نقطه  يك  ،  )فال  ١- ٥(در  در  زمين  به  خط  مي  Fخطاي  سيگنال رخ  و  جرياندهد  و  ولتاژ  رله    هاي  محل        Rدر 

محل در    Riو    Rv  ٢خطاي   از  باعث ايجاد ولتاژ و جريان پسبه ترتيب    Fخطاي فرضي در نقطه ي  وقوع  گيري مي شود.  اندازه

  كرد.مشاهده توان مي  )ب  ١- ٥( را نيز در شكل RPiو  RPv ٣خطاي از ولتاژ و جريان پيش خواهد شد.  )Rرله (

 
 (الف)

 
 (ب)

 : نمايش شبكه قبل و بعد از خطا)٥-١( شكل

 
1. Superposition 
2. Post-Fault 
3. Pre-Fault 



٣ 

 

ايجاد شده بواسطه وقوع    اين انحراف  داشت.د  هن مقداري انحراف خوااز آن  بعد  نسبت به مقادير    از خطاولتاژ و جريان قبل  

نمايش   𝑖𝑅∆و  𝑣𝑅∆مقادير  ) در محل رله به ترتيب با Riو  Rv( حالت دائم قبل از خطانسبت به   در مقدار ولتاژ و جريانخطا 

    شود.داده مي

  است: ر انحراف سيگنال، روابط زير قابل بيان  يدامقنيز خطا و از پيش   سيگنال با استفاده از قضيه جمع آثار براي 

                                                                𝑣ோ(𝑡) = 𝑣ோ + 𝛥𝑣ோ(𝑡)                                                           (i) 

                                                                𝑖ோ(𝑡) = 𝑖ோ + 𝛥𝑖ோ(𝑡)                                                             (ii) 

امواج حفاظتي  هاي  مالگوريتعموماً جهت تسهيل در ارزيابي    iiو    i  معادلات  نمايش داده شده در  حاصل از جمع آثارمقادير  

    شوند.فاده مي تاس سيار

  زير بستگي دارد:  عوامل) به 𝑣𝑅∆ولتاژ (  مقدار تغييرات

 خطا وقوع  ر لحظهدمقدار دامنه ولتاژ در نقطه خطا   -١

 مقاومت خط و منابع  -٢

 مقاومت خطا  -٣

در  . از طرف ديگر، اگر  حداكثر خواهد بود  ) نيز𝑣𝑅∆( ولتاژ    انحرافميزان  ولتاژ در لحظه وقوع خطا حداكثر باشد،    اگر دامنه

  نيز صفر خواهد بود. )𝑣𝑅∆(ولتاژ  انحرافصفر باشد، مقدار   ژطا ولتاخ ي وقوع   لحظه

 DCعنوان    باشد تحت شامل يك مؤلفه كاهشي نمايي ميارد كه  د  ١خطا   به زاويه شروع  ) بستگي 𝑖𝑅∆( جريان   انحراف دامنه  

offset  آفستاين    .باشدمي  DC    صفر  در لحظه وقوع خطا  كه مقدار ولتاژ  در مقدار حداكثر خود قرار خواهد داشت  هنگامي

دامنه هر  خطا،  در حلقه  مقاومت  وجود  .  دهد كه دامنه ولتاژ لحظه اي خطا در مقدار حداكثر خود باشدزماني رخ مي  باشد و  

  را كاهش مي دهد.  𝑖𝑅∆و  𝑣𝑅∆جريان دو مقدار انحراف ولتاژ و 

 سيارامواج  ٢انتشار -۵-٣

 سيار امواج  هاي  ويژگي.  گرددمي  سيارامواج    شكلبه  گذراهاي ولتاژ و جريان  انتشار  در خطوط منجر به  الكتريكي    اغتشاشات

امي رخ خواهد داد كه اين امواج به خط بستگي دارد. انعكاس موج نيز هنگ   هايهبه مشخص  در طول خط   ولتاژي و جرياني

  .محل وقوع خطا برسندهمچون انتهاي خط، اتصالات و نيز  نقاط ناپيوستگي امپدانس 

 
1 . Fault inception Angle 
2 . Propagate 



٤ 

 

پديده امواج   ب  د.شوفاده مي است   ١بيولي   دياگراماز    سيار براي نمايش  براي يك سيستم قدرت  يدياگرام  ر شكل د  تك فازولي 

  . نشان داده شده است) ٥-٢(

بلند انتقال  خط  شدهپارامترهاي  با    ،يك  توزيع  دا  مدل  مينمايش  فاصله    .شودده  در  خطا  كنيد  محل كيلومتر    fDفرض  از 

 ٢ند و هنگامي كه موج پس رو شودو طرف منتشر ميدر طول خط به    ناشي از وقوع خطا   سيار مواج  قرارگيري رله رخ دهد. ا

1V  1به منبعG )بازتابي موج  دهد.مي) كه در پشت رله قرار دارد مي رسد، بازتاب رخ  ١شماره  ژنراتور r1V  به در امتداد خط

بخشي از موج عبور كرده و بخش ديگر    ،صفر نباشدخطا  سمت نقطه خطا به حركت در مي آيد. اگر در آن نقطه مقاومت  

  باز خواهد گشت.  ١به باسبار  ،مدت زماني طي  پس از  r2Vبازتابي  موجمنعكس خواهد شد. 

نمايش   0tمشخص باشد و به عنوان مثال با    r2Vي  روو موج پس  r1Vبازتاب شده  موج  رسيدن  لحظه  بين  زماني  فاصله  اگر  

  با استفاده از رابطه زير بدست آورد:مي توان را  fD، فاصله محل رله تا خطا يا همان داده شود

)v     (سرعت نور است 𝐷 =
௧

ଶ
  

  

 

 : اصول حفاظت امواج سيار)٥-٢( شكل

دامنه پيشاني موج منتقل شده و منعكس شده به  باشد.  مي  سيارمشكل اصلي حفاظت با استفاده از امواج    r2Vشناخت سيگنال  

كند. نشان داده شده است حركت مي  )١- ٥(كه در شكل    Rموج منعكس شده به سمت ناحيه  امپدانس خطا وابسته است.  

بخشي از    رسد.مي  Fكند، منعكس شده و دوباره به نقطه  حركت مي   Bبه سمت باسبار    Fكه از نقطه خطاي  پيشاني موجي  

 
1 . Bewely lattice diagram 
2 . Backward 



٥ 

 

موجاين   م  Rنقطه  سمت  به    پيشاني  رله)  قرارگيري  مي(محل  باسبار  نتقل  سمت  به  باقيمانده  بخش  حاليكه  در             Bشود 

  يرا شوند.  تا زماني كه م شوندمي و منعكس انتشار پيدا كرده اين امواج به همين صورت و به طور مداوم  گردد. مي بر

انتقال  يك  در  هاي ولتاژ و جريان  شكل سيگنال   دامنه و باشد.    ات تلف  دارايخط  پاسخ عمومي معادله ممكن است متفاوت 

  تواند به صورت زير ارائه شود: موج مي 

                                                𝑣(𝑥, 𝑦) = 𝐹ଵ(𝑥 − 𝑎𝑡) − 𝐹ଶ(𝑥 + 𝑎𝑡)  )١   (                                         

                                            𝑖(𝑥, 𝑦) = [𝐹ଵ(𝑥 − 𝑎𝑡) + 𝐹ଶ(𝑥 + 𝑎𝑡)] 𝑍⁄ )٢                                       (  

  در اين روابط:

aسرعت انتشار موج در خط :  

0Zخط  : امپدانس موجي  

  بصورت زير بيان كرد: توان ولتاژ و جريان را مي انحراف ايجاد شده بواسطه خطا در 

                                                𝛥𝑣(𝑥, 𝑦) = 𝑓ଵ(𝑥 − 𝑎𝑡) − 𝑓ଶ(𝑥 + 𝑎𝑡)  )٣                                         (  

                                                Δ𝑖(𝑥, 𝑦) = [𝑓ଵ(𝑥 − 𝑎𝑡) + 𝑓ଶ(𝑥 + 𝑎𝑡)] 𝑍⁄ )٤                                  (  

  گردد: زير حاصل مي ) ، نتايج٤) و (٣باشند. با حل معادلات (مي ١امواج سيار پسرو و پيشرو  2fو  1fدر اين رابطه  

𝑆ଵ(𝑡)    سيگنال پس رو                               = Δ𝑣(𝑥, 𝑡) + 𝑍Δ𝑖(𝑥, 𝑡) = 2𝑓ଵ(𝑥 − 𝑎𝑡)  )٥                     (  

𝑆ଶ(𝑡)                           سيگنال پيش رو      = Δ𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑍Δ𝑖(𝑥, 𝑡) = −2𝑓ଶ(𝑥 − 𝑎𝑡)  )٦                   (  

موج  در   حفاظتي  سيگنال سيارالگوريتم  پس  2S(t)  و  1S(t)  هاي،  هاي  سيگنال  عنوان  به  ترتيب  پيشبه  و       استفاده   رورو 

  به خدمت گرفته شده است:  سياررله هاي امواج  اين سه دسته از براي توسعه سيارشوند. مفهوم پديده امواج مي

   امنه د مقايسهرله 

  رله مقايسه جهت 

  شناخته مي شوند.  ٢ده فاز، كه امروزه با نام رله هاي همبستگي كنن رله مقايسه 

  . اندهاي بعدي به طور مفصل شرح داده شدههاي اشاره شده در بخشرله

 
1. Forward   
2. Correlation 



٦ 

 

 سياررله مقايسه دامنه موج  -۴-۵

از خطا و ولتاژبه صورت حاصل جمع  در شبكه قدرت  ولتاژ و جريان هر نقطه    وقوع خطا،از    پس و   ولتاژ و جريان قبل 

در چند ميلي ثانيه اول    سيارموج  به صورت    دمي توان  بخش ناشي از وقوع خطااز خطا، در نظر گرفته مي شود.    ناشيجريان  

و انتهاي خط تشخيص داده   ي (در محل رله)محل  سيارتفاوت بين امواج  محاسبه  با  داخلي  خطاهاي  خطا نمايش داده شود.  

  شوند. مي

فاز سه  خطاهاي  تشخيص  مي  براي  استفاده  حفاظتي  سيگنال  عدد  سه  كه شودنيز  صورتي  در  حفاظتي  هاي  سيگنال  اين   .

و اگر خطايي رخ داده باشد، مقدار خواهند داشت. عيب اصلي اين روش اين است   باشد، صفر خواهند بود  خطايي رخ نداده

    .استخط انتقال نياز  انتهايدو  ات بيناطلاع تبادل  كه براي پياده سازي آن به

 ١روپيش خطاي

نمايش داده شده است. انعكاس در پيشاني امواج در   )٥- ٣(رو در شكل  پيشاني موج براي يك خطاي پيشانتشار و انعكاس  

امپدانس   گسستگي  كه  نظيرنقاطي  دارد  باسبار  Fنقطه    وجود  منظور  Bو    Aهاي  و  به  افتاد.  خواهد  اتفاق  آوردن ،  بدست 

سيگنال  رياضي،  اندازههاي  معادلات  جريان  و  شده  ولتاژ  بار    درگيري  عنوان    Rباس  گرفته    ٢افزايشي   هاي مؤلفهبه  نظر         در 

  اند.شده بيان ٢و  ١پيشتر در معادلات  شود كه مي

به  𝜏مي رسد و پس از آن در طي مدت    Rبه نقطه خطا  وقوعبعد از  𝜏ଵ، پس از مدت زمان  1fپس رو، يعني   سيارموج اولين 

از نقطه    𝜏ଶمنعكس شده و به سمت نقطه خطا حركت مي كند تا اينكه در زمان    Aاز باسبار    1fرسد. اين موج  مي  Aباسبار  

R 2پيش رو  سيار موج    عبور مي كند. پس از اينكهf   2در زمان𝜏  به نقطه خطايF   رسيد، بخشي از اين موج به مسير خود به

به باسبار    𝜏ଷ، در زمان  2rfيعني    2fبخش منعكس شده موج    ،ادامه داده و بخشي منعكس مي گردد. پس از آن  Bسمت باسبار  

R   3رسيده و در زمان𝜏   از باسبارA گردد.منعكس مي   

𝑉  خطا را برابر بااز    حالت دائم پيش  ژولتا = sin (𝜔𝑡 + 𝜙)    .ا را به صورت منبع ولتاژي  توان خطحال ميدر نظر بگيريد

 كرد. مخالف در محل خطا توصيف  با اندازه برابر و علامت

  انحراف در ولتاژ را مي توان با رابطه ي زير بيان كرد:

Δ𝑣ி(𝑡) = −𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙) 

  

 
1. Forward Fault 
2 . Incremental component  



٧ 

 

 

 رلهر پيشاني موج و بازتاب آن براي يك خطا در جلوي : انتشا)٥-٣شكل (

ولتاژ و جريان ديده  انحرافات  نمايش دهيم، با تلفيق    𝑖𝑅𝐹∆و    𝑣𝐹∆با  را به ترتيب  اگر تغييرات ولتاژ و جريان حاصل از خطا  

  ، نتايج به صورت روابط زير حاصل خواهد شد:Rشده در نقطه 

                                   ∆𝑣𝐹(𝑡) + 𝑍0∆𝑖𝑅𝐹 = ∆𝑣𝑅(𝑡 + 𝜏1) + 𝑍0∆𝑖𝑅(𝑡 + 𝜏1)    )٧                                 (  

                                  ∆𝑣ி(𝑡) − 𝑍∆𝑖ோி = ∆𝑣ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) − 𝑍∆𝑖ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) )٨(                                           

ي   لحظه  در  اينكه  به  توجه  روي    سيارموج    𝜏ଵبا  صفر    2fپيش  رله  نقطه  بنابراين  ميدر  روابط  باشد   )    ٨( و    )٦(تركيب 

  : آيدو در نتيجه معادلات زير بدست مي باشدپذير ميامكان 

                                                  ∆𝑣ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) − 𝑍∆𝑖ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) = 0 )٩                                            (  

 و              

                                              ∆𝑖ோி = [∆𝑣ி(𝑡)] 𝑍 =⁄ [−𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙)] 𝑍⁄  

  . آيدبدست مي، رابطه زير )٧(با قرار دادن مقادير بالا در معادله 

∆𝑣ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) + 𝑍∆𝑖ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) = −2𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙) 

  زماني، خواهيم داشت: استفاده از يك جابجاييبا 

𝑓ଵ(𝑡 + 𝜏ଵ) = −2𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙) 

                                                     𝑓ଵ(𝑡) = −2𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜔𝑡ଵ + 𝜙)  )١٠                                            (  



٨ 

 

𝜏ଵدر بازه زماني   < 𝑡 < (2𝜏 + 𝜏ଵ)    1پس روي    سيارموجf    خط  يك  از شرايط دو انتهاي خط كاملا مستقل است. اگر در

توان به طور تقريبي  را مي   1fباشد،    كوچك   60Hzو    50Hzتناوب سيگنالي با فركانس  با دوره  سه  يدر مقا  𝜏ଵزمان  بي اتلاف  

  :در نظر گرفت ن اشاره شده استه آب )١١(در رابطه و برابر با مقداري كه ثابت 

                                                          𝑓ଵ(𝑡) = −2𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜙)  )١١                                                       (  

  از يك ن مي گردد و هنگامي كه اين موج  تعيي  ) ١١( با رابطه    0Z  موجبا امپدانس    اتخط بدون تلفيك  در  شكل موج سيار  

  ي موج به شكل زير خواهد بود: انعكاس يابد، رابطه  SLخالص با مقدار  يمنبع اندوكتانس

                                          𝑓ଶ(𝑡) = 𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜙)[1 − 2𝑒ି[(௧ି௧మ) ೞ⁄ ]బ]  )١٢                                          (  

زماني    )١١(معادله   ي  بازه  𝜏ଶبراي  < 𝑡 < (2𝜏 + 𝜏ଶ)    .بود خواهد  به  صادق  يافته  انعكاس  پايين  فركانس  سيگنال  يك 

  گردد.با پيشاني موج تيز به سرعت منعكس مي فركانس بالا هاي يكه سيگنال در حالشود ميميرا  ايي صورت نم 

 (خطا در پشت رله) ١خطاي معكوس

خطا ابتدا به محل قرارگيري رله   وقوع از    ناميده شده است، پس  2fپيش رو كه در اين جا    سياردر يك خطاي معكوس، موج  

كه در انتهاي    Bباس بار  در    Rبه مسير انتشار خود ادامه داده و پس از گذشت از    امتداد خط. پس از آن در  مي رسد  Rيعني  

 كند.بازتاب پيدا مي قرارداردخط 

رسد.  مي  Rبه نقطه    𝜏ଵدر مدت زمان  شروع به حركت كرده و    Fاز نقطه خطاي    2f  (رو به جلو)  رويپيشاني موج پيشاولين  

 R  سپس به سمت محل رلهمنعكس شده و    Bاز نقطه    2fپيشاني موج  خواهد رسيد.    Bاين موج به نقطه    𝜏در مدت زمان  

  .  خواهد رسيدبه آن   𝜏ଶدر زمان  حركت كرده و 

در   معكوس  خطاي  يك  براي  موج  اگر )  ٥- ٤(كل  ش انتشار  است.  شده  داده  𝑉نمايش  = sin (𝜔𝑡 + 𝜙)   ولتاژ عنوان    به 

زير    ناميده مي شود، به صورت معادله  𝑉𝐹∆خطا كه    نظر گرفته شود، انحراف ولتاژ ناشي از وقوعپيش از خطا در  حالت دائم  

  خواهد بود: 

∆𝑉ி(t) = −Sin (𝜔𝑡 + 𝜙) 

ولتاژ   مقادير انحراف، با تلفيق  فرض شود  tوقوع خطا نيز   و زمان    هفته شدنظر گردر    )٥- ٤(شكل    مطابق  هاي انتشاراگر زمان

  :بدست خواهد آمد، روابط زير R محل رلهدر ديده شده و جريان 

                                 ∆𝑣ி(𝑡) + 𝑍∆𝑖ோி = ∆𝑣ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) + 𝑍∆𝑖ோ(𝑡 + 𝜏ଵ)                                    )١٣(         

 
1. Backward Fault 



٩ 

 

                                 ∆𝑣ி(𝑡) − 𝑍∆𝑖ோி = ∆𝑣ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) − 𝑍∆𝑖ோ(𝑡 + 𝜏ଵ)                                    )١٤(          

ان  و به عن  RBتساب جهت  حجريان با ا  انحراف  𝑖ோி∆بوده و    Rبه نقطه    Fمدت زمان حركت موج از نقطه    𝜏ଵ  روابطدر اين  

  جهت حركت مثبت، مي باشد. 

  
 : انتشار موج در يك خطا پشت رله)٥-٤(شكل 

ابتدا   استفاده  گيري رله صفر است.  در محل قرار  1fروي  پس  سيار موج  به هر حال، در  با   ) ١٣(و    )٥( معادلات    ازبنابراين، 

  :  آيدرابطه زير بدست مي

                                             ∆𝑣ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) + 𝑍∆𝑖ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) = 0 )١٥                                                (   

𝑉ி(t)∆با تلفيق رابطه   = −Sin (𝜔𝑡 + 𝜙)  رابطه زير بدست مي آيد:  )،١٥(با رابطه  

                                   ∆𝑖ோி = −{∆𝑣ி(𝑡) 𝑍⁄ } = 𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙) 𝑍⁄  )١٦                                      (   

  ، رابطه زير را داريم: )١٦(و  )١٤(حال با حل معادلات 

                             ∆𝑣ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) − 𝑍∆𝑖ோ(𝑡 + 𝜏ଵ) = −2𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙)  )١٧(                                   

  صورت گرفت، داريم: )٦( دله ازماني كه در مع  به تعريف جابجاييو با توجه 

                                              𝑓ଶ(𝑡) = −2𝑉𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜔𝜏ଵ + 𝜙)  )١٨                                                (  

𝜏ଵمعادله بالا    بازه زماني < 𝑡 < (2𝜏 + 𝜏ଵ) .خواهد بود  



١٠ 

 

  در مقايسه با دوره تناوب فركانس   𝜏ଵدر شرايطي كه  باشد.  از شرايط دو انتهاي خط مستقل مي  2fپيش روي    سياراساسا موج  

براي بازه زماني  را مي   ١٨  در معادله  2fمقدار    باشد،چك  وبسيار كهرتز)    ٦٠يا    ٥٠قدرت ( 𝜏توان  < 𝑡 < (2𝜏 + 𝜏ଵ)   به

  : صورت تقريبي مطابق زير در نظر گرفت

𝑓ଶ(t) ≈ −2𝑉Sin (𝜙) 

 با مقايسه گر فازي سياراج امورله  -۵-۵

از رله قرارگيري رله    وررو و پس پيش  سيارموج    ١بستگيهمها ميزان  اين گونه  بستگي د. همن گيري مي كناندازهرا  در محل 

هم براي  . اين روش  باشدمياعمال    قابل  قطعيتوابع  و    تصادفيمقادير  ر بوده و بر روي  متغي  واز رابطه خطي بين د  معياري

به نويز نيز  هايبراي تشخيص سيگنال  اجرا بوده و به طور گستردههم براي سيگنال هاي ديجيتال قابل  و   سيگنال هاي آنالوگ

شوند. تابع همبستگي مي  استفادهديجيتال  گيري شده از سيگنال براي تعيين همبستگي در حوزه  مقادير نمونه  شود.ه ميبرد  كار

د  متقابل بين  رابطه  مقايسه  مي  زماني   جابجا شدهو سيگنال  براي  قرار  استفاده  متقابل  گيرد.  مورد  همبستگي  سيگنال  تابع  دو 

x(k)  وy(k)  گردد:زير بيان مي هابطبا ر  

)١٩(                                         

𝑅௫௬(𝑡) = ൬
1

𝑁
൰  𝑥(𝑘∆𝑡). 𝑦(𝑘∆𝑡 + 𝜏)

ே

ୀଵ

 

  به شكل زير خواهد بود:است شده    ها كمميانگين از آنمقدار كه   y(k)و  x(k)هاي سيگنالتابع كوواريانس متقابل 

                                    𝜙௫௬(𝑡) = ቀ
ଵ

ே
ቁ ∑ [𝑥(𝑘∆𝑡) − �̅�]. [𝑦(𝑘∆𝑡 + 𝜏) − 𝑦ത(𝑡)]ே

ୀଵ                            )٢٠(  

  :كه در آن

�̅� = ൬
1

𝑁
൰  𝑥(𝑛∆𝑡)

ே

ୀଵ

 

𝑦ത(𝜏) = ൬
1

𝑁
൰  𝑦(𝑛∆𝑡 + 𝜏)

ே

ୀଵ

 

متقابل   φتابع كوواريانس 
௦ଶ௦ଵ

يافت   حفاظتي پسبين سيگنال   تشابه  نبراي  پيشهاي  و  قابل    2Sو    1S  رورو  موثري  طور  به 

بستگي متقابل بين دو سيگنال، كمك  هممقادير متوسط به منظور جلوگيري از پيچيدگي در  باشد. اين امر به حذف  استفاده مي

 
1. Correlation  
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با رابطه زير داده   1Sو سيگنال انعكاس يافته    2Sسيگنال ذخيره شده  بين    گسسته  كوواريانس متقابلرابطه تابع    خواهد كرد.

  : شودمي

 𝜙ௌమௌభ
(𝑡) = ቀ

ଵ

ே
ቁ ∑ −[𝑆ଶ

ഥ (𝑘∆𝑡) − 𝑆ଶ
ഥ ]. [𝑆ଵ(𝑘∆𝑡 + 𝜏) − 𝑆ଵ

ഥ (𝑡)]ே
ୀଵ                                                         )٢١ (  

  داريم:  2Sو  1Sبراي  در اين رابطه

𝑆ଶ
ഥ = ൬

1

𝑁
൰  𝑆ଶ(𝑛∆𝑡)

ே

ୀଵ

 

𝑆ଵ
ഥ (𝜏) = ൬

1

𝑁
൰  𝑆ଵ(𝑛∆𝑡 + 𝜏)

ே

ୀଵ

 

𝑆ଶو   𝑆ଵ̅هاي  به ترتيب مقادير متوسط سيگنال  𝑆ଶ̅و  Sതଵ  در اين رابطه
ഥ  در اين رابطه باشد.ها مينهونم بيندر  τ   جابجايي زماني

φمتناظر با مقدار پيك  
௦ଶ௦ଵ

  گردد. استفاده ميي خطا تا محل رله  صلهبراي تخمين ميزان فا بوده و عموماً  

 با مقايسه گر جهتي سياررله امواج  -۶-۵

منظور   به  بر اساس دو سيگنال  دامنه  گسترش رله مقايسهدر اين شيوه،  گيري حفاظتي  كه عبارت از سيگنال هاي  ، تصميم 

شده است در ه  زير آوردچنانكه در روابط  توان  ت مي پذيرد. اين دو سيگنال را مي ، صور هستند  سياررو موج  رو و پسپيش

  نظر گرفت: 

𝐷ଵ = |𝑎(𝑡)| − |𝑏(𝑡)| 

𝐷ଶ = ฬ
𝑑𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
ฬ − ฬ

𝑑𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
ฬ 

به انند  وت نمي  2Dو    1D،  روكند. براي خطاي پيشكمك مي  احتمال وقوع خطا در نزديكي صفر ولتاژبه تعيين    2Dسيگنال  

 كيفي اطلاعات  نبايد به طور همزمان مثبت باشند.    2Dو    1Dبه طور مشابه در يك خطاي معكوس،  باشند.    طور همزمان منفي

هنگاميكه رله مقايسه گر جهتي با  شود.  در رابطه با جهت خطا با استفاده از كانال ارتباطي موج حامل فركانس بالا مبادله مي

حفاظت باس دور   حفاظت پشتيبان استفاده شود.و نيز    ١رباس دو  حفاظت  عنوان  هديستانس تركيب مي گردد، مي تواند برله  

  آورد. متقابل دو رله انتهاي خط فراهم مي پوششبا بكارگيري توابع چندگانه امكان عملكرد بهتر را بواسطه  

 

 

 
1. Remote  
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 محل خطا -۵-٧

هاي ولتاژ و جريان يگنال سافزايشي    هايمؤلفهدائم قرار دارد،  حالت  عادي و  عملكرد  قدرت كه تحت شرايط  در يك سيستم  

توابع امواج   بود. در هنگام بروز يك خطا، مقادير  نصفر خواه   رابرب  آلبه طور ايده  ،2Sو    1S  سياردر خلال تخمين  دامنه د 

خود    ولتاژ دائم  حالت  مقادير  به  نسبت  جريان  ملاحظهو  قابل  داشت.  ايانحراف  ترتيب    خواهند  در  شدن   غير صفرتغيير 

و   1Sرسي اينكه كداميك از مقادير رله بستگي دارد. جهت خطا با بربه جهت خطا و محل قرارگيري ، 2S و يا  1Sهاي سيگنال 

ين شده خود بيشتر گردد، قابل تخمين خواهد بود. براي مثال، اگر سيگنال  ياز مقدار تنظيمي از پيش تعزودتر از ديگري    2Sيا  

2S    1قبل ازS  رو (پشت رله) اتفاق افتاده است در د، مي توان گفت كه خطا در جهت پساز مقدار آستانه تنظيمي بيشتر گرد

  رله) رخ داده است.  جلويرو (غير اين صورت خطا در جهت پيش

، به 2Sو    1S  يعني  ،رورو و پسپيش   سيارج  توابع امواچون  ايفا مي كند  در اين فرآيند  نقش مهمي را     φشروع خطا  زاويه  

نيز به صفر    شروع خطاصفر ولتاژ اتفاق مي افتد، زاويه    يخاص كه خطا در نزديك  باشند. در موارد خيليوابسته مي  φزاويه  

ها به و تشخيص خطا با استفاده از اين سيگنال  اندازه كوچكي دارند  2Sو    1S  هاي، سيگنال در اين حالت  .نزديك خواهد بود

بود  تنهايي مشكل   شود چون توصيه مي باشد    φشروع خطا  مستقل از  كه  روش  استفاده از يك  . در اين گونه موارد  خواهد 

ومي خطا  شرايط  تشخيص  اطمينان    تواند  دهد.  قابليت  بهبود  تابع را  خطا،  تشخيص  در  اطمينان  قابليت  بهبود  منظور  به 

باشد  φشروع خطا  كه مستقل از زاويه    ١كننده تفكيك  و   سياربكارگيري توابع امواج  معمولاً  د.  گيرقرار مياستفاده  مورد    مي 

با  رو كه  و پس  روپيشكننده  تفكيك  سازد. توابعپذير ميكننده را امكانتخمين توابع تفكيكن ها  آتغييرات   ترتيب  و   FDبه 

BD آيندمي بدست زير با استفاده از روابط اند شده نشان داده :  

𝐷 = (Δ𝑣ோ + 𝑍Δ𝑖ோ)ଶ + (1 𝜔ଶ⁄ )[𝑑(Δ𝑣ோ + 𝑍Δ𝑖ோ) 𝑑𝑡⁄ ]ଶ 

  و

𝐷ி = (Δ𝑣ோ − 𝑍Δ𝑖ோ)ଶ + (1 𝜔ଶ⁄ )[𝑑(Δ𝑣ோ − 𝑍Δ𝑖ோ) 𝑑𝑡⁄ ]ଶ 

    ان نشبالايي را از خود  مقدار بسيار  در هنگام شروع خطا  يك خط سالم برابر صفر بوده و    در  BDو    FDكننده  تفكيك  عتواب

اين قضيه رخ دهد خطا  رو و اگر  خطا از نوع پسبيشتر گردد،    تعيين شده  از مقدار  BDقبل از    FD  د. اگر ن مي ده برعكس 

  د.  ندارذاتاً قطعيت بالايي خوشبختانه اين توابع شود.  در نظر گرفته ميرو پيش

به باشد.  حفاظتي و يا خارج از آن رخ داده است، ضروري مي  دودهدر داخل مح   اغتشاشبراي تعيين محل خطا، تعيين اينكه  

پياده الگوريتم همبستگيدليل سادگي  به طور گسترده براي تخمين فاصله رله تا محل خطا به تابع همبستگي متقابل  ،  سازي 

 
1. Discriminant  
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  𝜏ଵدر زمان  1fموج   پيشانياولين يابند. ميانتشار انتقال خط در هر دو جهت بر روي  ،از خطا ناشي ج اموا كار گرفته مي شود. 

  مي رسند.   ]رجوع شود ) ٥- ٣(به شكل [ R به محل رله

 2Sتشخيص داده خواهد شد. هنگاميكه سيگنال    در جلوي رله  كوچك باشد، خطا  𝜏ଵدر لحظه    2Sسيگنال  مقدار    هنگامي كه

پس    تشخيص داده خواهند شد.  Rرو در نقطه رله  پيشاني موج پيشاز يك مقدار از پيش تعيين شده بيشتر باشد،    𝜏ଶدر زمان  

 2Sموج    پيشاني  سيگنالخواهد كرد.    2Sروي    پيش  سيار  رو، رله شروع به ذخيره سازي سيگنال موجپيشاز تشخيص خطاي  

سيگنال ذخيره به طوري كه  نمونه، ذخيره كرد. زمان ذخيره سازي مقداري ثابت است    Nرا مي توان در يك پنجره متشكل از  

  شده شامل اطلاعات پيش از خطا و پس از خطا باشد. 

تشخيص موج منعكس شده    گردد. به محل رله باز مي  𝜏ଷو بخشي از آن در زمان  شده  نعكس  در نقطه خطا م  2fپيشاني موج  

سيگنال    همبستگي متقابل يبا مقايسه  عملصورت مي پذيرد. اين    2S  با سيگنال ذخيره شده  1Sروي  پستطبيق سيگنال  با  

  گيرد.انجام مي يذخيره شده و بازگشت

و سيگنال    1Sي  كه موج بازگشت  است  𝜏ଷرسد معادل زمان  به مقدار حداكثر خود ميكه همبستگي متقابل دو سيگنال    ايلحظه 

  د. شون بر هم منطبق مي 2S  يذخيره شده

  : آيدبدست ميخطا تا محل رله نيز با رابطه زير   يفاصله

𝑥 =
𝑎(𝑡ଷ + 𝑡ଶ)

2
 

متر باشد بدين معناست كه  از طول خط ك  𝑥و پر واضح است كه اگر    استسرعت انتشار امواج در طول خط    𝑎در اين جا،  

  خطا در محدوده حفاظتي رله رخ داده است. 

 در سيستم هاي سه فاز سيارامواج  -۵-٨

  هاي، جريانرخ دهدمتقابل بين دو رسانا در يك خط انتقال سه فاز، اگر خطايي در يكي از رساناها (فازها)    تزويجبه دليل  

بين دو انتهاي خط سالم حركت سالم    هايزاروي ديگر فازهاي سالم القاء خواهد شد. امواج القاء شده بر روي ف  رگذرايي ب

در هر سه فاز تحت تاثير قرار خواهند گرفت.  . بنابراين  اثر متقابل خواهند داشت  فاز حادثه ديدهروي خط  ج  امو كرده و با ا 

و   به يكديگر مرتبط خواهند شد   كنند به دليل اثر تزويج متقابل مي ن  اوج در هر فاز را بي انتشار م   ي كه معادلات   نتيجه مجموعه 

مد مستقل به سه  تزويج شده    اساس اين تئوري، يك خط سه فازبر   براي حل آن بايد از تئوري مدهاي طبيعي استفاده نمود.

كه بر روي    سيارتئوري موج  يستم سه فاز،  به منظور تحليل خطا در يك ستبديل مي شود. حال  يا سه خط تك فاز  انتشار  
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 يك سيستم روشي كه از طريق آن    شود.به طور جداگانه بر روي مدهاي مستقل اعمال مي   ،باشدمدار تك فاز قابل اجرا مي

  شود در ادامه توضيح داده شده است. از هم تبديل   تواند به سه سيستم تكفاز و يا سه مد مستقلسه فاز مي 

سرعت و   جريان،- در هر فركانس يك رابطه ولتاژ  مددارد. هر  براي انتشار    مد  n  نيز  زمينرسانا بوده و    nمتشكل از  خط  يك  

 وابسته به يكديگر بهخط    n  سيستمي شامل  تبديل  تواند برايمي  ١روش تبديل مودال  .داردبه خود  مخصوص    ثابت تضعيف

n دير مودال را نمايش مي دهد.اي بين فازها و مق رابطه. معادلات زير شوداستفاده  مستقل از هم  مد 

                                                                 [𝑣(𝑡)] = [𝑆]ൣ𝑣()(𝑡)൧ )٢٢                                                     (  

                                                            [𝑖(𝑡)] = [𝑄]ൣ𝑖()(𝑡)൧                                                           )٢٣(  

  زير قابل توصيف است:  معادلاتبه وسيله  نيز رابطه معكوس

                                                        ൣ𝑣()(𝑡)൧ = [𝑆]ିଵ[𝑣(𝑡)]                                                         )٢٤(  

                                                         ൣ𝑖()(𝑡)൧ = [𝑄]ିଵ[𝑖(𝑡)]                                                          )٢٥(  

اين جا در  ماتريس  𝑖()(𝑡)൧ൣو    𝑣()(𝑡)൧ൣكه  ترتيب  ولتاژ و جريان  به  باشند.  مودال  هاي  ترتيب    [Q]و    [S]مي  به  نيز 

  و جريان هستند.  ژ ماتريس هاي تبديل مودال ولتا

مودال   تبديل  هاي  مي  [Q]و    [S]ماتريس  انتخاب  نحوي  كه  به  انتشار  مدجداسازي  شوند  كنندهاي  تسهيل  را     . مستقل 

كارن  ٣، ودپول٢كلارك   هايتبديل كاملاً  ٤باورو  براي يك خط  ثابت هستند كه  تبديل  ماتريس  استفاده    ٥شده   جايگشت  سه 

  جزئيات اين سه ماتريس تبديل به شكل زير است:  شوند.

  تبديل كلارك 

𝑄 = 𝑆 = 

1 1 0

1 − 1 2⁄ ඥ3 2⁄

1 1 2⁄ −ඥ3 2⁄

 

𝑄ିଵ = 𝑆ିଵ = ൫1
3ൗ ൯ 

1 1 0
2 −1 −1

1 1 √3⁄ −1 √3⁄
൩ 

 

 
1. Modal Transformation  
2. Clarke 
3. Wedepohl 
4. Karrenbauer 
5 . Transposed 
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  تبديل ودپول  

𝑄 = 𝑆 = 
1 1 1
1 0 −2
1 −1 1

൩ 

𝑄ିଵ = 𝑆ିଵ = ൫1
3ൗ ൯ 

1 1 1
3 2⁄ 0 − 3 2⁄

1 2⁄ −1 1 2⁄
൩ 

 

  تبديل كارن باور 

𝑄 = 𝑆 = 
1 1 1
1 −2 1
1 1 −2

൩ 

𝑄ିଵ = 𝑆ିଵ = ൫1
3ൗ ൯ 

1 1 1
1 −1 0
1 0 −1

൩ 

بستگي دارد. مقادير مودال ارزيابي   مد سيستم و نوع    بنديپيكره،  خطا  عملكرد روش تابع همبستگي به مقاومت به هر حال،  

 د.ن مي باش١هوايي هاي  مدكه   ٣و ٢زمين مي باشد و حالت هاي  مدكه   ١شده به دو حالت خواهند بود: حالت 

  اين دو حالت در زير شرح داده شده است: 

  حالت زمين :    ١حالت 

و سرعت و ميزان تضعيف آن اين مد وابسته به فركانس بوده  .  گيردر بر ميدصفر ولتاژ و جريان را    تواليهاي  مؤلفهزمين،    مد

سرعت نور خواهد    %75در حدود  به طور تقريبي  هاي پايين سرعت  باشد. در فركانس ثر از مقدار مقاومت زمين مينيز متأ

  بود. 

  هوايي: حالت هاي ٣و   ٢حالت 

. از اين رو،  باشدميبسيار كم    در اين مد  در اين حالت تلاش براي حذف جريان سه فاز مي باشد و بنابراين اثر مقاومت زمين

زمين نسبت   مد  .باشدميبه سرعت نور  نزديك  ج در اين حالت  ا مو ادانست و سرعت  مستقل از فركانس  توان  مي را    هوايي   مد

سيستم سه فاز يك    مدهاي هوايي برايعيف  ضبيشتري دارد. سرعت و ت   و اعوجاج  تضعيف  و  سرعت كمتر   هوايي   مدهاي به  

  . باشديكسان مي جايگشت شده  لاًمتك مداره كا 

 
1. Aerial Mode 
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 تمرين

  . توضيح دهيد كه چگونه جمع آثار در يك شبكه شامل خطا براي طرح حفاظتي موج سيار مفيد است -۶

  چگونگي انتشار موج سيار در يك شبكه قدرت را توضيح دهيد  -٧

  .هاي حفاظتي مختلف مبتني بر موج سيار كدامند؟ هر يك را توضيح دهيدطرح -٨

  دهد؟ يك رله مقايسه دامنه موج سيار چگونه خطاي جلو و پشت رله با را تشخيص مي -٩

  كند؟ كمك مياين روش چگونه به حفاظت مقايسه فاز موج سيار روش همبستگي چيست؟  -١٠

  رله مقايسه جهت موج سيار را به طور مختصر توضيح دهيد  -١١

  تعيين محل خطا با استفاده از امواج سيار را توضيح دهيد  -١٢

  هاي مبتني بر امواج سيار را توضيح دهيد.  نحوه اثرگذاري تزويج متقابل در سيستم سه فاز بر عملكرد رله  -١٣

  



 فصل ششم

 مقدمه -۶-١

به منظور ارسال و دريافت اطلاعات    ٣و يا ريزموج   ٢به معني وجود كانال و يا سيم ارتباطي، جريان حامل   ١پايلوت 

باشد. طرح حفاظتي پايلوت بهترين انتخاب براي هر نوع خطا در هر نقطه از  انتقال مي  )خط(  بين دو انتهاي سيستم

كند.  اين طرح حفاظتي امكان وصل مجدد خودكار با سرعت بسيار بالا را فراهم مي باشد.  خط توزيع و يا انتقال مي

  انواع مختلف طرح حفاظتي پايلوت شامل موارد زير است: 

  حفاظت پايلوت سيمي  

  حفاظت پايلوت جريان حامل  

 حفاظت پايلوت ريزموج  

  هاي زير تقسيم شوند.  اخهتوانند به شعلاوه بر اين، روش حفاظت پايلوت جريان حامل و ريزموج مي

  طرح مقايسه فاز  

  طرح مقايسه جهتي  

 تركيبي از دو طرح بالا  

 ٤هاي قطع از راه دورطرح   

 هاي حفاظت پايلوتيدنيازمن -۶-٢

يكديگر  مشابه  بيش  و  كم  حامل  جريان  و  ريزموج  پايلوت  حفاظت  در  نياز  مورد  اساسي  تجهيزات  و  پايه     اصول 

توان گفت كه  شود. بنابراين ميدو اصل مقايسه فاز و مقايسه جهت استفاده مي   ،هااين طرح  كدام از  در هر باشند.  مي

است.   شده  اقتباس  ديفرانسيل  حفاظت  از  پايلوت  اصول  هپيادحفاظت  و  تجهيزات  نيازمند  پايلوت  حفاظت  سازي 

  باشد:مي گذاري زيررله

 سيم پايلوت، مولد موج حامل، مولد ريزموج  -١

 مقايسه فاز  -٢

 
1 . Pilot 
2 . Carrier current 
3 . Microwave 
4 . Remote tripping scheme 



 مقايسه تركيبي فاز و جهت  -٣

 ترانسفورماتورهاي جريان -۴

 ١كننده قفلهاي پايانه -۵

 تضعيف  -۶

 ٢قطع سريع و از راه دور  -٧

 وصل مجدد سريع مدارشكن  -٨

 ٣كانال جريان حامل نظارت خودكار بر  -٩

 سرعت و حساسيت   -١٠

 انباشتگي برف و يخ بر روي خطتشخيص    -١١

 ٤قفل گذرا   -١٢

پايلوت جريان حامل،  در پايلوت سيمي، سيم به طور فيزيكي از يك انتهاي خط به انتهاي ديگر آن ارتباط دارد. در  

شود. منتقل مي   خط نيروادي  از طريق ه و تحت ولتاژ پايين  )  هرتزكيلو  ٧٠٠تا    كيلوهرتز  ٢٠هاي فركانس بالا ( جريان

  كند. عموماً سيم زمين به عنوان هادي مسير برگشت عمل مي

تواند به  باشد. استفاده از پايلوت ريزموج مي يك سيستم راديويي با فركانس بسيار بالا ميمتشكل از  پايلوت ريزموج  

  كمك كند.  پذير نيست وت حامل جريان امكانني در پايلفارائه خدمات فراواني كه از لحاظ 

 حفاظت پايلوت سيمي -۶-٣

  (به غيرسيم پايلوت بكار برده شده براي مقاصد حفاظتي بصورت يك كابل مدفون در خاك و يا زوج سيم هوايي  

مي قدرت)  هوايي  خطوط  براي  از  كه  درصدي  ديفرانسيل  حفاظت  به  شبيه  بسيار  واحد  حفاظتي  طرح  اين  باشد. 

مي  استفاده  تجهيزات  مي.  باشدميشود،  حفاظت  نظر  به  غيراقتصادي  حامل  جريان  پايلوت  كه  شرايطي  رسد، در 

  شود. اده ميحفاظت مدارات ولتاژ پايين و خطوط انتقال ولتاژ بالا ترجيح د حفاظت پايلوت سيمي براي 

ع شده كابل قدرت بالا باشد، در شرايطي كه تضعيف جريان حامل ناشي از مقاومت سري و خاصيت خازني توزي

عموماً حفاظت پايلوت  گيرد.  طرح حفاظتي پايلوت سيمي براي حفاظت مدارات كابلي قدرت مورد استفاده قرار مي

  باشد. مي ACترين نوع حفاظت سريع براي حفاظت خطوط انتقال كوتاه سيمي اقتصادي 

 
1 . Blocking Terminals 
2 . Quick and remote tripping 
3 . Carrier Current Channel 
4 . Transient Blocking 



ومحدوديت مقاومت  شامل  سيمي  پايلوت  طرح  از  استفاده  فني  شده     موازي    يخازنخاصيت    هاي  حفاظت  خط 

قرار مي استفاده  مورد  بلند  انتقال  خطوط  خازني  خاصيت  جبران  منظور  به  جبرانساز  راكتورهاي  معمولاً         باشد. 

تر در  مك  ،به اين دليل، قابليت اطمينان حفاظت پايلوت سيمي در مقايسه با حفاظت پايلوت جريان حاملگيرند.  مي

باشد، انتخاب اين نوع حفاظت  مياز آنجا كه مدار حفاظت پايلوت سيمي مستعد بروز خرابي  شود.  نظر گرفته مي

  بايد با دقت زيادي انجام شود.  

به منظور جلوگيري  باشد.  حفظ حساسيت و سرعت مورد نياز در تجهيزات حفاظت پايلوت سيمي حائز اهميت مي

شود تجهيز براي به دست آوردن حساسيت بالاتر  اضافي بر روي ترانسفورماتورهاي جريان، توصيه مي   ١از اعمال بار 

    تنظيم نشود.

هاي  در چنين شرايطي سيم  كه  كنندمي  مدار را قطعها در جريان بار عادي به طور ناخواسته  برخي اوقات مدار شكن

توان  مي بالاتر از حداكثر جريان بار باشد  %٢٥وي كه حداقل  به نح ٢با تنظيم سطح تحريك شوند. پايلوت مدار باز مي

  جلوگيري نمود.    از عملكرد ناخواسته مدارشكن

طرح بيشتر  پايلوتدر  حفاظتي  دامنه  هاي  مقايسه  روش  مي،  داده  براي  شود.  ترجيح  دامنه  در   سازي پيادهمقايسه 

  استفاده در حفاظت پايلوت سيمي عبارتند از: دو طرح عملي مورد  باشد. تر ميخطوط چند پايانه ساده

  طرح پايلوت سيمي جريان گردشي  

 طرح پايلوت سيمي ولتاژ مخالف 

گردشي جريان  سيمي  پايلوت  درصدي    طرح  ديفرانسيل  حفاظت  به  مورد  است  شبيه  تجهيزات  حفاظت  براي  كه 

  نشان داده شده است.   )٦- ١( آرايش اين طرح در شكل  .گيرداستفاده قرار مي

 

 طرح پايلوت سيمي جريان گردشي ):٦-١( شكل

 
1 . Burden 
2 . Pick up 



در   ،بازدارندهپيچ  و يك سيم  كنندهملپيچ عرله يكسان مجهز به يك سيم  ، دوطرح پايلوت سيمي جريان گردشيدر  

انتهاي خط قرار مي يا در خطاهاي خارجي،    در شرايط عمكلرد عادي كه جريان خطايي وجود ندارد  د.ن گيردو  و 

ترانسفورماتورهاي جريان  جريان (  مشابههاي خروجي  دارند  قرار  انتهاي خط  دو  در  برابر  2Iو    1Iكه  يكديگر  با   (

اگر بر گذرد.  نمي  كننده  عملپيچ  گذرند و هيچ جرياني از سيممي  بازدارندهپيچ  هاي برابر از سيماين جريانهستند.  

-ها از سيماختلاف آنهاي جريان متفاوت خواهد بود و  دهد، جريان خروجي ترانسفورماتورروي خط خطايي رخ  

اگر اين گشتاور از  كند.  ايجاد مي  عمل كننده  پيچ  گشتاوري در سيم  ،اين اختلاف جريانگذرد.  مي  عمل كننده  پيچ  

  كند.  ر شكن ارسال ميبيشتر شود، رله يك فرمان قطع به مدا بازدارندهپيچ گشتاور ايجاد شده در سيم 

براي   هسته    يخازن  خاصيتمگا اهم و    يك  كمتر از  مقاومت حلقه پايلوتشرايطي كه  طرح جريان گردشي عمدتاً 

نشان    ) ٦- ٢استفاده براي اين نوع رله در شكل ( طرح عملياتي مورد  .  استمناسب    باشد  ميكروفاراد  ٥/٢  نيز حداكثر

  داده شده است.  

 

 عملي يك رله پايلوت سيمي جريان گردشي: طرح )٦-٢شكل (

براي حفاظت    وگيرد  كيلومتري مورد استفاده قرار مي  ٣٠تا    ١٥به دلايل اقتصادي، اين طرح براي حفاظت خطوط  

  باشد: متداول مي  ACاين طرح به دلايل زير براي حفاظت خطوط باشد. كيلومتر غيراقتصادي مي ٣٠خطوط بيش از 

   يك ترانسفورماتورAC  را به ميزان قابل توجهي    جاري شده در سيم پايلوتتواند دامنه جريان خطاي  مي

  كاهش دهد. 



   انتهاي خط فاز متصل به دو  به جريان  مي فيلترهاي توالي  را  فاز يا جريان زمين  توانند جريان خطاي سه 

پذير است. بنابراين،  نيز امكان  ١كننده  تركيب كنند. اين عمل با استفاده از ترانسفورماتورهاي  تكفاز تبديل مي 

  براي خطاي سه فاز تنها دو سيم پايلوت مورد نياز است.  

اند از طريق يكسوسازهاي  نشان داده شده  ٣OCو    ٢RCكه به ترتيب با نماد    عمل كننده  و    بازدارندههاي  پيچسيم

مورد    ACبا مقادير يكسو شده    DCيك رله جهتي  به منظور دستيابي به حساسيت بالا،  شوند.  تمام موج تغذيه مي 

مي قرار  پايلوت    گيرد.استفاده  مدار  بر  شده  اعمال  ولتاژ  جمعتوسط  دامنه  مي  ٤كننده ترانسفورماتورهاي  - محدود 

نئون  لامپ د.شو شده  نيز  هاي  توليد  ضربه  ولتاژ  دامنه  حداكثر  محدودسازي  منظور  كليدزني به  عمليات   ٥بوسيله 

  شوند.  استفاده مي

در اين طرح،  هاي پايلوت وجود ندارد.  امكان گردش جريان از طريق سيم  مخالف،در يك طرح پايلوت سيمي ولتاژ  

بار از سيم پايلوت عبور نمي  به   عمل كننده پيچ  از آنجا كه سيم  اتصال معكوس شده است.كند،  دليل اينكه جريان 

با سيم از آن نميپايلوت مي  سري  يا هنگام وقوع خطاي خارجي  و  از  گذرد.  باشد، هيچ جرياني در شرايط عادي 

شود و جريان خطاي  انتهاي ديگر خط معكوس مي  )CT(  ترانس جريان  طرف ديگر، در يك خطاي داخلي پلاريته

  عمل كننده هاي  پيچجريان تفاضلي از سيم  اين شرايط در  كند.  هاي پايلوت پيدا مي مسيري براي جاري شدن در سيم

) نشان داده  ٦- ٣فرستد. طرح ولتاژ مخالف در شكل (گذرد و بنابراين رله يك فرمان قطع به مدارشكن ميها ميرله

    شده است.

 
 ): طرح پايلوت سيمي ولتاژ مخالف٦-٣( شكل

 
1 . Mixing transformer 
2 . Restraining coil 
3 . Operating coil 
4 . summation transformer 
5 . Switching 



اثرات   باز  اتصال كوتاه و مدار  كه شرايط  است  به ذكر  مخالف و  ر طرحب  معكوسيلازم  ولتاژ  هاي پايلوت سيمي 

شود در  مانع از صدور فرمان قطع ميدر طرح جريان گردشي  اتصال كوتاه در سيم پايلوت  جريان گردشي دارند.  

ميحاليكه   قطع  فرمان  صدور  سبب  معكوس  ولتاژ  طرح  اثر شود.  در  عكس  طور  به  باز  مدار  شرايط  مقابل،        در 

مانع از صدور    مخالفاي كه در طرح جريان گردشي سبب صدور فرمان قطع شده و در طرح ولتاژ گذارد به گونهمي

باشد. مناسب ميباشد  اهم    ٤٠٠حداكثر  هاي پايلوت  حلقه شرايطي كه مقاومت  اين طرح براي  شود.  فرمان قطع مي 

  دهد. را نشان مي مخالفاتصال طرح پايلوت ولتاژ   هنحو) ٦- ٤(شكل 

كننده هاي تركيبباشد. هدف استفاده از ترانسمي  ACرله استفاده شده در هر يك از دو انتهاي خط يك رله جهتي  

  عبارتند از: ACهاي اصلي حفاظت پايلوت سيمي باشد. محدوديتايجاد مقادير تك فاز براي انواع مختلف خطا مي

  انتهاي خط رخ دهد، سبب مي اگر خط به يك  نزديك  بسيار  ديگر  ايي  انتهاي  شود جريان بسيار كمي در 

  ايجاد شود و در نتيجه ممكن است كه مدارشكن عملكرد نداشته باشد. 

 كاهد. هاي پايلوت از حساسيت تجهيزات ميژ سيمرجريان شا  

 

 : حفاظت پايلوت سيمي ولتاژ مخالف)٦-٤( شكل

 چند پايانهحفاظت خطوط با 

با چند پايانه متصل شود تر  هاي حفاظتي بواسطه پيچيدهحساسيت طرح  ،اگر بيش از يك واحد توليدي به خطوط 

باشد اما يك  هر چند كه دستيابي به حفاظت كامل يك فاز در مقابل خطا غيرممكن مييابد.  شدن شبكه كاهش مي

باشد   سيمي  پايلوت  حفاظت  به  مجهز  كه  پايانه  چند  با  مي خط  حفاظت  خوبي  به  زمين  خطاهاي  مقابل   شود.در 

  ) نشان داده شده است.  ٦- ٥باشد كه در شكل (يك خط شامل سه پايانه مي ،ترين حالت يك خط با چند پايانهساده



 

 كنندهپايانه قفل يك: نمايش )٦-٥( شكل

شكل شود.  شناخته مي  ١كننده اي كه هيچ منبع توليدي به آن متصل نيست تحت عنوان پايانه قفلسيستم، پايانهدر اين  

دهد.  مي  را نشانكننده  در روش پايانه قفلبه رله اضافه جريان در مسير سيم پايلوت    ايزوله ) اتصال يك ترانس  ٦-٦(

هاي اضافه جريان آني به سمت ولتاژ بالا  رله ،و يا مدار باز هاي پايلوت از شرايط اتصال كوتاهبه منظور حفاظت سيم

مي  رلهشوند.  متصل  ترانساين  ثانويه  توسط  مي ها  تغذيه  جريان  منظور  شوند.  هاي  به  تنظيماتي  داراي  تجهيزات 

مي جريان  ترانس  نامي  نسبت  پايانهباشند.  جبران  در  جريان  ترانس  مينسبت  مختلف،  باشد.  هاي  متفاوت  تواند 

ترانس تبديل  نسبت  در  مدت  كوتاه  و  گذرا  مياختلاف  مختلف  رله  هاي  ناخواسته  عملكرد  در  تواند  به خصوص 

هاي جريان با نسبت  به اين دليل است كه عمدتاً استفاده از ترانسرا در پي داشته باشد.  مواجهه با خطاهاي خارجي  

  شود. ها ترجيح داده مي تبديل يكسان در تمام پايانه

 

 كنندهپايانه قفل تكنيك: )٦-٦( شكل

بر   ترانس جريان نصب شده  منتهي شود،  بالا  ولتاژ  ترانسفورماتور موازي بدون مدار شكن  به چند  انتقال  اگر خط 

ر  به منظور دسترسي به نقطه خنثي، سمت فشاكند.  تجهيزات حفاظتي را تغذيه ميروي بوشينگ سمت فشار قوي  

بنابراين اگر سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور  باشد.  تاً به صورت ستاره مي ضعيف ترانسفورماتورهاي قدرت عمد 

 
1 . Blocking 



تر اتصال  آربراي  از  بايد  شود  استفاده  جريان  شود  انس  استفاده  اتصال ايشي  توسط  شده  ايجاد  فاز  جابجايي    كه 

  حذف شود.  توالي صفرهاي  مؤلفه شده وستاره ترانسفورماتور جبران   - مثلث

لكرد ناخواسته رله هنگام مواجهه با جريان هجومي ناشي از برقدار كردن ترانس و يا در  به منظور جلوگيري از عم

  ش، تجهيزات حفاظتي اضافي مورد نياز است.  اثر وقوع اغتشا

پايانه قطع  رلهزمان  قطع  زمان  با  اصلي  قفلهاي  پايانه  ميهاي  هماهنگ  پايانهشودكننده  تمام  كلي  جريان       هاي . 

هاي متصل به منبع  در يكي از پايانههاي پايلوت سيمي بايد كمتر از جريان مورد نياز براي عملكرد رلهكننده خط قفل

  باز باشد.  است متصل به منبعديگري كه   مدار شكن در پايانهباشد البته به شرط آنكه  

پايلوت سيمي    دهد وارائه نميرا  حفاظت پشيباني    حفاظت پايلوت سيمي به عنوان طرح  در صورتي كه حفاظت 

توانند به عنوان حفاظت  تجهيزات حفاظتي ديستانس و يا جريان زياد موجود ميحفاظتي اصلي به كار گرفته شود،  

هاي پايلوت سيمي طوري اتصال يابند كه تنها جريان خنثي (نوترال) ترانس جريان را  اگه رله  .پشتيبان استفاده شوند

  يك خط با دو پايانه رفتار كرد.  توان به عنوان مي  چند پايانه خطاين نوع با دريافت كنند، 

 رله پايلوت جريان حامل  -۴-۶

  ٥٠٠تا    ٥٠با فركانس بالا (   ولتاژ  ،شوددر مدار كنترل فرستنده به كار گرفته مي مثبت  هنگامي كه يك ولتاژ با پلاريته  

ميكيلوهرتز ايجاد  در خروجي  استفاده شود.  )  زمين  انتقال و  از خط  فاز  يك  هادي  بين  ولتاژ خروجي  اين   سپس 

  شود.  مي

باشد. اين نوع حفاظت براي خطوط  ترين نوع حفاظت براي خطوط ولتاژ بالا ميحفاظت پايلوت جريان حامل شايع 

از   بالاتر  ولتاژ  با  مي  ٣٣انتقال  قرار  استفاده  مورد  مزايگيرد.  كيلوولت  دليل  به  طرح  حفاظت  اين  به  نسبت  زير  اي 

  شود:پايلوت سيمي ترجيح داده مي 

  گيرد. هاي خطوط را در بر ميحفاظت پايلوت جريان حامل تمامي تجهيزات متصل به پايانه  

 باشد اين حفاظت كاملا تحت كنترل كاربر مي  

   اضطراري و قطع از  حفاظت پايلوت جريان حامل امكان استفاده به همراه ساير خدمات نظير سيستم تلفن

  كند.دور را به آساني فراهم مي

  مي حفاظت  ديستانس  حفاظت  با  كه  خطوطي  غيرهمزمان  در  شدن  باز  به  مربوط  اصلي  مشكل  شوند، 

تواند منجر به ايجاد ناپايداري در سراسر شبكه قدرت  اين امر ميباشد.  ها در دو انتهاي خط ميمدارشكن



حام جريان  پايلوت  حفاظتي  طرح  مدارشكن  ،لشود.  همزمان  و  سريع  را  عملكرد  خط  انتهاي  دو  هاي 

  كند. تضمين مي

  تر، با قابليت اطمينان بالاتر و پركاردبردتر از ساير  علاوه بر موارد بالا، حفاظت پايلوت جريان حامل ارزان

  باشد. انواع حفاظت مي

و يا    ١خط گيرنده، خازن تزويج و يك تله  - يك واحد فرستنده  در هر انتهاي خط،در طرح پايلوت جريان حامل،   

هر گيرنده جريان حامل، جريان حامل ارسالي از فرستنده موجود در انتهاي ديگر خط  وجود دارد. اصطلاحا تله موج 

به وسيله يك فرستنده كه شامل يك نوسانكند.  را دريافت مي كننده  ساز اصلي و يك واحد تقويتسيگنال حامل 

جريان حامل    ،گيرندهشود.  هرتز است، توليد مي   ٥٠٠تا    ٥٠وات در محدوده فركانسي    ٢٠تا    ١٥وان با خروجي  ت 

تواند در رله و يا هر مدار ديگر به منظور اجراي تابع مورد نظر  كند. اين ولتاژ مي تبديل مي  DCدريافتي را به ولتاژ  

  خواهد بود. صفر  DCدر غياب جريان حامل، اين ولتاژ به كار رود. 

از   موازي    تشديدموج يك مدار  تله    نشان داده شده است.)  ٦- ٧(يك كانال پايلوت حامل جريان در شكل  نمايي 

(مي فركانس قدرت  در مقابل جريان  و  ناچيزي دارد  ٦٠يا    ٥٠باشد  امپدانس  در مقابل جريان فركانس  هرتز)  اما   .

  حامل امپدانس بسيار بالايي دارد. 

 

 : طرح پايلوت جريان حامل)٦-٧( شكل

كه   كنيد  با   cXفرض  برابر  و  خازني  fC2/(1XC(راكتانس     ) قدرت  فركانس  براي  در    ٥٠باشد.  كه  هرتز) 

مقادير  در مقابل براي  دهد.  مقايسه با فركانس حامل بسيار كمتر است، خازن امپدانس بسيار بالايي از خود نشان مي

  باشد. الاتر فركانس، راكتانس خازني كمتر بوده كه به معناي امپدانس خازني خيلي پايين در مقابل سيگنال حامل ميب

  كند. هاي قدرت را سد ميهاي حامل اجازه عبور داده و سيگنالراين خازن به سيگنال بناب

 
1 . Line Trap 



صورت   به  را  سلفي  راكتانس  مشابه،  طور  fL2Xبه  L     .بگيريد نظر  فركانسدر  سلفي  در  راكتانس  بالا،  هاي 

ر بالايي در مقابل سيگنال حامل از خود  پيچ سلفي امپدانس بسياباشد و اين امر بدين معناست كه سيمبسيار بالا مي

پيچ سلفي امپدانس بسيار كمي  سيم  كه در مقابل فركانس حامل بسيار پايين است،  در فركانس قدرتدهد.  نشان مي

مي به سيگنال دهد.  از خود نشان  اندوكتانس  اين  نتيجه  را سد در  داده ولي سيگنال حامل  عبور  اجازه    هاي قدرت 

  كند.  مي

باشد كه در فركانس حامل تنظيم شده و به طور سري در هر انتهاي خط  ركيبي موازي از خازن و سلف ميتله موج ت 

نصب تله موج به محدود كردن سيگنال حامل به ناحيه مختص به خود كه همان خط انتقال است  متصل شده است.  

مي نيز    كند.كمك  حامل  سيگنال  بر  شده  حفاظت  ناحيه  از  خارج  در  خطا  نظير  اغتشاشاتي  اثرگذاري  از  همچنين 

  ٠٠١/٠ت در حاليكه خازن آن در محدوده  هانري اس ميلي  در مقياس چند صداندوكتانس تله موج  كند.  جلوگيري مي 

  باشد. ميكرو فاراد مي

در اين روش كمترين مقدار  شوند.  باط نيز به كار برده ميهاي حامل به منظور ايجاد ارت علاوه بر حفاظت، سيگنال

هرتز هزينه تجهيزات موجود در    ٥٠شود چون براي مقادير كمتر از  هرتز، انتخاب مي   ٥٠فركانس، به عنوان نمونه  

  كيلوهرتز، تضعيف سيگنال بسيار بالاست.   ٥٠٠رود در حاليكه براي مقادير بالاتر از  ها بالا ميپايانه

بر تجهيزات معمول مربوط به سيگنال حامل، سيستم حفاظت پايلوت جريان حامل مجهز به آشكارساز خطا و علاوه 

رله جهتي   معرفي شد،  د.  باشنيز مييك  بار  براي اولين  پايلوت جريان حامل  اطمينان هنگامي كه حفاظت  قابليت 

  تجهيزات خودكار به منظور نظارت برين نياز به  بالا نبود. بنابرا  تا حد مورد نياز مورد استفاده در آن  هاي خلأ  لامپ 

اما با گسترش اتوماسيون و كنترل نظارتي، كانال جريان حامل به يك المان بسيار قابل  شد.  كانال پايلوت احساس مي 

  اعتماد در بين تجهيزات حفاظتي تبديل شد.  

به منظور   بايد  پيشنهادي  از  حصول  هر كاربرد  كانال جريان حامل  اينكه  اطمينان  تلفات در  در محدوده تضعيف و 

قرار   ميشومطالعه    گيردمجاز  منتشر  كاربران  براي  كنندگان  توليد  كه  مداركي  در  محدودهد.  اين  همراه  كنند  به  ها 

المان از  يك  هر  از  ناشي  تضعيف  است.  محاسبات  شده  مشخص  كانال  در پيادههاي  حامل  جريان  طرح      سازي 

زيرزميكابل تضعيف  هاي  به  منجر  كابل كه  بالاي  خاصيت خازني  به واسطه  مي ني  توجه سيگنال حامل  شود،  قابل 

پذير نيست. به همين دليل است كه طرح جريان حامل اغلب براي حفاظت خطوط هوايي مورد استفاده قرار  امكان 

مجريانگيرد.  مي روي  بر  نمك  و  خاك  انباشتگي  و  برف  انباشتگي  تشخيص  براي  حامل  و قرههاي  خط      هاي 

روش تشخيص انباشتگي برف بر مبناي اين واقعيت است كه تضعيف يك خط  شود.  استفاده مي نيز  هاي نيرو  هادي

گيرنده جريان خروجي  اثر تضعيف بر دامنه  )  ٦- ٨شكل (يابد.  انتقال با انباشته شدن برف بر روي خط افزايش مي



به منظور اطمينان از ايمن بودن از  دهد.  لكرد عادي را نشان ميعم)  ٦- ٨(در شكل    Aنقطه  د.  كن مي  توصيفحامل را  

بيشتر    Bاثرات نامناسب شرايط جوي نظير برف و باران، تضعيف نبايد به ميزان زيادي از مقدار نشان داده شده با  

را  د.  شو شود  منتقل  است  قرار  كه  حاملي  جريان  كاربر  برف،  انباشتگي  تشخيص  خط  براي  انتهاي  يك      توليد در 

پيش از  يابد.  كاهش مي  Bبا ارسال اين جريان، دامنه خروجي گيرنده بواسطه تجمع برف به شدت از نقطه  كند.  مي

تضعيف ميزان  و  گيرنده  خروجي  بررسي  از  آمده  بدست  اطلاعات  تفسير  گونه  با    ،هر  اطلاعات  اين  است  نياز 

شود  ه با آنچه براي تشخيص تجمع برف استفاده ميمشاهدات عيني و تجارب موجود انطباق داده شود. روشي مشاب

  هاي نيرو به كار گرفته شود.  هاي خط و هاديتواند به منظور تشخيص انباشتگي خاك و يا نمك بر روي مقرهمي

 

 : اثر تضعيف بر قدرت سيگنال دريافتي)٦-٨( شكل

  تواند براي حفاظت جريان حامل استفاده شود: زير مي سه روش

  مقايسه فاز روش  

  روش مقايسه جهت  

  حفاظت جريان حامل بر مبناي مقايسه تركيبي جهت و فاز  

 حفاظت جريان حامل مقايسه فاز -۴-۶-١

هاي اين دو دامنهشود. در اين روش، فاز جريان ورودي به خط با فاز جريان خروجي از انتهاي ديگر خط مقايسه مي

نمي  مقايسه  يكديگر  با  روش،  شوند.  جريان  اين  جمعترانسدر  شبكه  يك  انتقال  خط  جريان  تغذيه      كنندههاي  را 

تبديل مي  CTهاي خروجي  كه جريان  كنندمي ولتاژ سينوسي تكفاز  به  به يك فرستنده كندرا  ولتاژ سينوسي  اين   .

حامل مقايسه  جريان  يك  مي  گر و  مقايسه شوداعمال  به  نيز  جريان حامل  گيرنده  مي. خروجي  اعمال  اين  شود.  گر 

انتقال را كنترل ميايسهمق امكانكند.  گر عملكرد يك رله كمكي براي قطع مدارشكن خط  تجهيزات  ارسال و    اين 

در  سيگنال   دريافت حامل  جريان  پايانه خط  هاي  ميرا  هر  مين كنفراهم  بدينوسيله  و  جريانتوان  د  نسبي  هاي  فاز 

  ارائه شده است.    )٦- ٩( طرح در شكل اين   نمايي ازمقايسه نمود. ورودي به دو انتهاي خط انتقال را 



 

 : نمايي از حفاظت جريان حامل مقايسه فاز)٦-٩( شكل

نشان داده شده است.  )  ٦- ١٠گر در شكل (نمايي از مقايسهتواند قلب سيستم مقايسه فاز ناميده شود.  گر ميمقايسه

از طريق شبكه    پلاريته مثبت ولتاژكه  كند  لامپ خلأ زماني هدايت ميدهد.  اين شكل يك لامپ خلأ را نشان مي

در اين زمان نبايد ولتاژ پلاريته منفي توسط گيرنده جريان حامل به شبكه مقاوم  اعمال شود.    ٢به شبكه عامل   ١محلي 

در كند.  با هدايت لامپ خلأ، يك رله قطع كننده كمكي تحريك شده و مدار شكن محلي را قطع مياعمال شود.  

شود لامپ هدايت  مل، اعمال ولتاژ خروجي گيرنده جريان حامل به شبكه مقاوم سبب ميهنگام دريافت جريان حا 

  .  شده باشدتغذيه شده باشد و يا نصرفنظر از از اينكه شبكه عامل نكند  

 

 گرنمايي از يك مقايسه :)٦-١٠( شكل

) خروجي  به    )٦- ١١شكل  ولتاژهاي  بين  ارتباط  ميبررسي  كمك  خط  انتهاي  دو  سيگنال كند.  در  شكل  هاي  اين 

اگر خطايي رخ دهد، يك جريان  دهد.  جريان حامل ارسال شده در شرايط خطاي داخلي و خارجي را نيز نشان مي

تزريق   توليد شده و از طريق  بالا  نيرو بوسيله خازن تزويجحامل فركانس  انتهاي ديگر خط    ،اين حامل به خط  به 

هاي  به واسطه وجود تله موج، سيگنال شود.  ت از طريق زمين تشكيل ميد. در اين شرايط مسير برگششوارسال مي 

همان كه  خود  به  محدوده مخصوص  به  تنها  مي   حامل  محصور  است  شده  حفاظت  خطاي    شوند.خط  يك  براي 

 
1 . Local network 
2 . Operating grid 



نقطه   در  در پست  ،٢خارجي  شبكه  يكديگر    ٢و    ١هاي  ولتاژهاي  داشت.    ١٨٠با  فاز خواهند  اختلاف  اين  درجه 

از  اند.  هاي جريان در دو انتهاي خط به طور معكوس به يكديگر متصل شده اختلاف فاز به اين دليل است كه ترانس

است موج  اي كه شكل موج ولتاژ مثبت شود، تنها در بازهبه منظور كنترل فرستنده استفاده مي  ACآنجا كه يك ولتاژ  

مي ارسال  قفل حامل  حامل  موج  نتيجه  در  سد شود.  پيوسته  حامل  موج  يك  در حضور  تنها  را  رله  عملكرد     كننده 

نقطه  كند.  مي ناحيه حفاظتي در  در خارج  ازاي يك خطا  به  كه  مدارشكن  به  قطع    فرمان، رله  ٢به اين دليل است 

  د.  كن ميارسال ن

 

 هاي جريان حاملهاي شبكه و سيگنال: رابطه بين ولتاژ)٦-١١( شكل

همفاز خواهند    Bو    Aهاي  رخ دهد، ولتاژ پست   ١به هر حال هنگامي كه يك خطاي داخلي به عنوان مثال در نقطه  

بازه زماني مشترك ارسال  بود.   انتهاي خط در يك  از هر دو  از آنجا كه اين دو ولتاژ همفاز هستند، سيگنال حامل 

نيمشود.  مي در  حاليكه  در  دارد  وجود  حامل  موج  مثبت  سيكل  نيم  در  ارسال بنابراين  حاملي  موج  منفي      سيكل 

بنابراين  كند كه صدور فرمان قطع را به همراه دارد. در شرايطي كه سيگنال حامل وجود ندارد، رله عمل مي شود.نمي

شد ملاحظه  كه  قفل  همانطور  پايلوت  طرح  يك  پايلوت  محفاظت  به  يكننده  قطع  فرمان  صدور  براي  چون  باشد 

  د. شواز صدور فرمان قطع نميمانع  سيگنال حامل نيازي نيست.  در نتيجه خرابي در سيستم پايلوت 

اثرات   به  نسبت  ذاتاً  فاز  مقايسه  كليدزني   ضربهامواج  حفاظت  از  منابع    نيز  و  ١ناشي  بين  همزماني  دادن  دست  از 

ناحيه حفاظت  خارجتوليدي   مرز  اينباشد.  مي  صونم  شده  از  بر  اثر  ،  علاوه  در  روي خطوط  بر  شده  القا  جريان 

متقابل   نيز  مدارات    باالتقاي  نميجانبي  اثرگذار  فاز  مقايسه  تجهيزات  عملكرد  ا.  باشدبر  ناحيه  در  طول  طرح،  ين 

  شود:ه اختلاف فاز ايجاد شده ناشي از عوامل زير محدود مي حفاظت شده بواسط 

 
1 . switching surges 



   مورد نياز براي ارسال سيگنال از يك انتهاي خط به انتهاي ديگر بخش حفاظت شده كه تحت  مدت زمان

  شود. درجه بر كيلومتر در نظر گرفته مي ٠٦/٠عمدتاً برابر با  وشود شناخته مي ١عنوان زمان انتشار 

 درجه است ٥گذر كه حدود گويي فيلتر ميانزمان پاسخ.  

 باشد) درجه مي ١٠صيت خازني خط انتقال (كه حداكثر  جابجايي فاز ايجاد شده بواسطه خا  

 حفاظت خطوط چند پايانه

پايانهحساسيت طرح تعداد  به  وابسته ميهاي حفاظتي  منبع  به  پايانههاي متصل  تعداد  افزايش  به  باشد.  متصل  هاي 

را در نظر بگيريد كه در آن سه پايانه    )٦- ١٢( به عنوان نمونه شكل  دهد.  حساسيت طرح حفاظتي را كاهش مي  ،منبع

در اين طرح،  باشد.  متصل به منبع وجود دارد. لازم به ذكر است كه طرح حفاظتي مقايسه فاز يك طرح غيرجهتي مي

  دشوبيشتر شود فرمان قطع صادر مي  از مقدار از پيش تعيين شدههر گاه جريان عبوري   هاي خط،پايانهيك از   هردر 

س يك  اينكه  حامل مگر  جريان  پايانهقفل   يگنال  ساير  از  شوكننده  دريافت  كه  د.  ها  است  شرايطي  حالت  بدترين 

،  ٣يك خطاي خارجي بعد از پايانه  به ازاي  هنگامي كه  در نتيجه،  برابر باشند.    ٢و    ١هاي  هاي ورودي به باسجريان

بايد    ٣، جريان تحريك آشكارسازهاي خطا در پايانه  شند با  مساوي   ٢و    ١هاي  ورودي به پايانه  جريان خطاي  دامنه

  .  باشد ٢و  ١هاي  آشكارسازهاي خطا در پايانه كنندهقفلجريان حامل  بيشتر از دو برابر 

 
 : كاهش حساسيت حفاظت مقايسه فاز در خطوط با چند پايانه)٦-١٢( شكل

تواند كاهش پيدا كند در مي   ٣ز خطا در پايانه  برابر نباشند، حساسيت آشكارسا  ٣و    ٢،  ١هاي  هاي پايانهاگر جريان

  بايد طوري تنظيم شود كه سه برابر حداكثر جريان بار باشد.  ٣غير اينصورت آشكارساز خطا در پايانه 

 گر جهتيحفاظت جريان حامل مقايسه -۴-۶-٢

شرايطي كه القاي متقابل  به هر حال اين رله در  د.  باشا ميدار  را   اربردترين ك اي است كه گستردهرله مقايسه فاز رله 

. همچنين اين رله در شرايطي كه رله زمين جهتي به جاي  باشدقابل توجهي با خطوط ديگر وجود دارد مناسب نمي

 
1 . Propagation time 



به منظور غلبه بر اين مشكلات، روش مقايسه  باشد.  گيرد قابل استفاده نميرله ديستانس زمين مورد استفاده قرار مي

پ بخش  در  كه  جهت  و  فاز  مي تركيبي  داده  ترجيح  است،  شده  تشريح  فصل  اين  حفاظتي طرحشود.  اياني    هاي 

به طور هماهنگ با رلهمقايسه به كار برده ميگر جهتي جديد  هاي  شوند چون اين طرح در كنار رلههاي ديستانس 

ت موجود  در اين طرح، سيگنال حامل پايلوت به تجهيزاباشد.  انتخاب مناسبي براي حفاظت پشتيبان مي  ،ديستانس

داده دهد كه يك واحد جهتي در انتهاي ديگر خط چگونه به يك اتصال كوتاه پاسخ  در يك انتهاي خط اطلاع مي

پايانهسيگنال پايلوت  يك  انتقال  .  است كه همان  پذيرد  شود انجام مياي كه جريان اتصال كوتاه از آن خارج مياز 

كننده است به اين خاطر كه  قفليگنال پايلوت يك سيگنال  در اين طرح س  شود.جهتي است كه عمل قطع انجام نمي

نياز نمي براي صدور فرمان قطع مورد  به باشد.  دريافت يك سيگنال  از صدور  اين طرح، سيگنال پايلوت، پس  در 

هاي متوالي تبديل  سيكلشود به نيمماند و همانند آنچه در روش حفاظت مقايسه فاز انجام مي همان صورت باقي مي 

  شود. نمي

پايانه اعمال شود. انتخاب نوع تجهيز و نيز تنظيم رله براي قطع كردن و يا   با هر تعدادخط    يكد به  توان اين طرح مي

دارد.  قفل فراوان  به دقت  نياز  نمونهكردن  ادامه  از شرايطي  در  است  هايي  و  ارائه شده  قطع سريع  ممكن است  كه 

   .پذير نباشدهاي خط امكان همزمان در همه پايانه

كه به عنوان مثال از  جريان خطاي داخلي (خطاي زمين و يا خطاي فاز)  ممكن است شرايطي پيش آيد كه در آن  

مي  )٦- ١٣(شكل    Aنقطه   قفل جاري  جريان  از  بيشتر  باشدشود  نقطه  آن  در  جريان .  كننده  سطح  افزايش        اگر 

تنها در صورتيكه عكننده رله امكان قفل هاي رله پشتيبان در پس از قطع مدارشكن  Aمل قطع در نقطه  پذير نباشد، 

سپس، دو پايانه ديگر نيز به سرعت قطع خواهند  جلوگيري نمود.  توان از وقوع اين شرايط  انجام شود مي   Bنقطه  

  شد.  

كه   شود  كم  حدي  به  جريان  شود  سبب  بالا  خطاي  امپدانس  كه  دهد  رخ  زماني  است  ممكن  ديگر  مشابه  شرايط 

)، در شرايطي كه خطا به  ٦- ١٣با توجه به شكل (شود.  آن  ر  ودمانع از ص رمان قطع را به تأخير انداخته و يا  صدور ف

كند ولي آنقدر مقدارش كم  كنندگي جريان پيدا مييا در جهت قفل  A، جريان در نقطه  تر باشدنزديك   نقطه اتصال 

قفل رله  عملكرد  باعث  كه  نمي است  جهت  كننده  در  يا  كه  شود،  است  كم  آنقدر  مقدارش  ولي  است  كننده  قطع 

قطع  رله  نميموجب عملكرد  ميكننده  يا صفر  و  پايانهبا صدور  اما  باشد.  شود  چنين شرايطي،  در  قطع  هاي  فرمان 

  شوند.ديگر قفل نمي



 

 گر جهتي : جلوگيري از صدور فرمان قطع براي يك خطاي داخلي توسط رله مقايسه)٦-١٣( شكل

د  كنمي   لا كه از مقادير توالي صفر تغذيهجهت با استفاده از رله زمين سرعت با   عملكرد نادرست رله مقايسهامكان  

هاي خاصي  به منظور حداقل كردن امكان عدم عملكرد، عمدتاً ويژگي  در مقايسه با حفاظت مقايسه فاز بيشتر است.

  د از:شود كه عبارتنگر ديجيتالي افزوده ميبه طرح حفاظتي مقايسه

  حساسيت محدود  

 هاي كمكيتأخير زماني كم در رله  

 شدن در شرايط گذرا قفل  

پاسخ  تواند با استفاده از رله ديستانس زمين كه به امپدانس توالي مثبت  مشكل عملكرد نادرست در شرايط گذرا مي

  . دهد رفع شودمي

  ١حفاظت جريان حامل بر مبناي مقايسه تركيبي فاز و جهت -۴-۶-٣

مد  با  ميالقا  قدرت جانبي  ناارات  عملكرد  مقايسه تواند  رله    خواسته حفاظت جريان حامل  از  استفاده  با  كه  جهت 

عملكرد اشتباه رله زمين جهتي به دليل تحت تأثير قرار  سازي شده است را به همراه داشته باشد.  زمين جهتي پياده

حامل بر مبناي مقايسه تركيبي فاز و جهت    تجهيزاتي كه در روش حفاظت جريانباشد.  گرفتن پلاريزاسيون رله مي

مقايسهن شواستفاده مي در حفاظت  استفاده  از تجهيزات مورد  اندكي  تنها  از  ن باشتر ميگر جهتي گراند  امر  و اين  د 

برخي از تجهيزات نظير فرستندهآنجا ناشي مي  در هر دو روش مشترك است.  ها و گيرندهشود كه  خوشبختانه، ها 

دهد،  هاي زمين جهتي را تحت تأثير قرار ميحفاظت خطاي زمين مقايسه فاز در مواجهه با بيشتر شرايط گذرا كه رله 

  اثرپذيري كمتري دارند.   

شان داده شده  ن  )٦- ١٤(به دليل القاي متقابل اثرگذار است در شكل  عملكرد ناخواسته رله زمين جهتي    ي كه دراصول

را به واسطه القاي متقابل در خط حفاظت    mIكه در خط مجاور جاري است جرياني مانند    FIاست. جريان خطاي  

 
1 . Combined Phase and Directional Carrier Current Relaying 



انتهاي خط و زمين به گردش اين جريان القا شده از طريق نوترال زمين شده ترانسفورماتور قدرت  كند.  شده القا مي 

از    Yجريان پلاريزه كننده در نقطه  كنند.  خط در اين شرايط عمل ميهاي زمين جهتي در دو انتهاي  رلهآيد.  در مي

شود. معكوس مي   Yنسبت به موقعيت    Xدر موقعيت    mIو    FIهر دو جريان  جهت  شود.  زمين به نوترال وارد مي

توان گفت جهت جريان جاري شده  بنابراين مي(پلاريزه شده) با ولتاژ نيز عملكرد يكساني دارد.    هاي قطبي شدهرله

حفاظت جريان حامل بر    باشد. راه حل اين مشكل استفاده از روشكننده ميمستقل از فاز كميت پلاريزه  ،در خط

  مبناي مقايسه فاز و جهت است.

 

 تي به دليل القاي متقابل: عملكرد ناخواسته رله زمين جه)٦-١٤( شكل

 ١حفاظت ديستانس به كمك حامل -۵-۶

مي دارا  را  پشتيبان  حفاظت  ايجاد  امكان  ديستانس  حفاظت  طرح  فاز،  مقايسه  طرح  خلاف  حفاظت  باشد.  بر  اما 

هاي  عليرغم اينكه قطع همزمان مدارشكن  ،در نتيجهكند.  حفاظت سريعي براي كل طول خط فراهم نمي  ،ديستانس

باشد، اين حالت در حفاظت ديستانس  بسيار مطلوب مي  ه با خطاهاي انتهاي ناحيه حفاظتيدر مواجهدو انتهاي خط  

  . باشدپذير نميامكان 

را  طرح پشتيبان  و حفاظت  تمامي طول خط  در  خطا  براي  آني  قطع  ويژگي  دو  هر  كه  دارد  محدودي وجود  هاي 

فراهم    توانند كانال مناسبي براي انتقال سيگناليا ريزموج مي و  ط راديويي  ، ارتبا٢هاي خط نيروحاملكند.  فراهم مي 

اين طرح شامل دو نوع  شوند.  ها تحت عنوان حفاظت ديستانس به كمك حامل شناخته مي اين طرحآورند.   اساساً 

و نوع دوم طرح    باشد حامل است كه مانع از صدور فرمان قطع ميتوسط سيگنال  كننده  باشد. نوع اول طرح قفلمي

طرح    ٣حامل سيگنال  انتقال   متقابل  يا  سيگنال  قطع  قرار   ٤حاملتوسط  استفاده  مورد  مدارشكن  قطع  منظور  به      كه 

  هاي زير تقسيم شوند: تواند به زيرشاخهمي  قطع متقابلطرح گيرد. مي

 
1 . Carrier-Aided Distance Protection 
2 . Power Line Carriers 
3 . Carrier transfer 
4 . Carrier inter-tripping 



 ١طرح كاهش برد با فرمان قطع مستقيم 

  ٢دور طرح كاهش برد با مجوز انتقالي از باس 

   ٣حامل  تسريع سيگنال قطع با  

 ٤انتقالي از باس دور طرح افزايش برد با مجوز 

 حاملتوسط سيگنال كننده طرح قفل -۵-۶-١

از  هنگام وقوع يك خطاي خارجي،  اين طرح در   مانع  استفاده از سيگنال حامل  اين طرح  د.  شوميعملكرد رله  با 

  نشان داده شده است.   )٦- ١٥دياگرام اين طرح در شكل (لوك بباشد. براي حفاظت خطوط چند پايانه مناسب مي

 

 حاملتوسط سيگنال كننده بلوك دياگرام طرح حفاظتي قفل: )٦-١٥( شكل

يك  دهد. را پوشش ميبعدي  خط از   %٢٠رله تمام خط حفاظت شده به همراه عملكرد  ١٥ناحيه  عموماً در اين طرح 

گرفته   قرار  خط  انتهاي  دو  هر  در  ديستانس  رله  همراه  به  معكوس  جهتي  مختلف  رله  انواع  تشخيص  به  قادر  كه 

شود. رله  بوسيله سيگنال حامل قفل مي   ، اگر خطا در خط مجاور تشخيص داده شودباشد.  خطاهاي فاز و زمين مي

  شود. ه انتهاي ديگر خط ارسال مي كه به منظور جلوگيري از قطع بكند جهتي معكوس سيگنالي توليد مي

 
1 . Direct Underreach Transfer Trip 
2 . Permissive Underreach Transfer Trip 
3 . Tripping by Carrier Acceleration 
4 . Permissive Overreach Transfer Trip 
5 . First zone 



بايد عملكرد    Bو    Aهاي  هاي ديستانس پسترله  ،اي از خط حفاظت شده رخ دهددر هر نقطه  1Fاگر خطايي مثل  

هاي ديستانس دو  رله و در جلوي رله جهتي معكوس رخ دهد، رله  ١  ناحيهاما اگر خطايي خارج از  داشته باشند.  

  . نخواهند داشتانتهاي خط عملكردي  

و توسط رله جهتي معكوس در    Aتوسط رله ديستانس در باس  دهد  رخ    ٢  زون  در  2Fهنگامي كه خطايي در نقطه  

نزديكي پست  باشد.  مي  ١اين خطا خارج زون  شود.  ديده مي  Bباس   آنجا كه خطا در  فوراً    Bاز  بايد  دارد،  قرار 

باس  توسط رله انجام  قرار گرفته(براي پوشش خط مجاور)    Bهايي كه در  اند رفع شود و در صورتيكه اين عمل 

به عنوان حفاظت    A  رله  بايد عمل كند. در اين حالت   A، رله مستقر در  ٢  ناحيه نشود، پس از گذشت فاصله زماني  

  كند.  پشتيبان عمل مي

 قطع متقابل حاملطرح  -۵-۶-٢

به عهده دارد.  شود  نيز شناخته مي   ١اين طرح كه تحت عنوان سيگنال قطع ارسالي  را  اين كنترل عملكرد مدارشكن 

  عبارتند از:  قطع متقابلدو مد اصلي عملكرد طرح كند. طرح مدار را به طور همزمان از دو انتهاي خط جدا مي

   انتقال فرمان كاهش برد  

   فرمان افزايش برد  انتقال  

  نكته   برخي اقدامات پيشگيرانه نياز است كه انجام شود.ح  براي تقويت سطح حفاظتي در هنگام استفاده از اين طر

ارسال سيگنال در زمان    حينبه كار برده شود و ديگر اينكه در تجهيزات چند كاربرده،    ٢اول اينكه بايد تزويج دو فاز 

  د.  ن وقوع يك خطا، ساير خدمات بايد متوقف شو

  طرح كاهش برد با فرمان قطع مستقيم

را قطع مي  آن سيگنال حامل ورودي مستقيماً مدارشكن  كه در    شود.شناخته مي   DUTTكند تحت عنوان  طرحي 

هاي نويز  فركانسناشي از    رله گيرنده به منظور جلوگيري از احتمال عملكرد تصادفي ،  قطع مستقيم  اثربخشيجهت  

كليدزني   توسط موج  پديدهكه  توليد مي يا ساير  مي  ،شودهاي مشابه  منظور  مي   پيشنهاد  .  شودكنار گذاشته  به  شود 

بر مشكلات عملكرد تصادفي در طرح   اين روشهاي ويژهاز روش  DUTTغلبه  استفاده شود.  هزينهاي  بر  ها كه 

  دهند عبارتند از:بوده اما قابليت اطمينان طرح را افزايش مي

 
1 . transferred tripping 
2 . two-phase coupling 



   فرماناز و  استفاده شود  كانال جداگانه  ارسال شود. دو  كانال  دو  اين  طريق  از  همزمان  به طور  هاي قطع 

ي قطع مدارشكن، هر دو كانال بايد فرمان قطع  به طور سري با يكديگر باشند. برارنده  هاي رله گيكنتاكت

  شوند.  ي نويز سبب عملكرد اشتباه مدارشكن نميها با اين روش، سيگنال را به طور همزمان منتقل كنند. 

  باشد.  جلوگيري از عملكرد تصادفي ميشده راه حل ديگري براي  هاي كد (رمزنگاري)  استفاده از سيگنال

  وگيري از طولاني شدن زمان انتقال، كلمات كد شده بايد تا حد ممكن كوتاه باشند. به منظور جل 

   براي    ،شودنياز است فاز خطا در انتهاي گيرنده انتخاب  فاز  وصل مجدد خودكار تك  براي  در مواردي كه

  يك كانال استفاده شود. از هر فاز بايد  

اگر خطا در  را در نظر بگيريد.    ABحفاظت خط    نشان داده شده است.  )٦- ١٦(در شكل    DUTTطرح حفاظتي  

     هاي دو انتهاي خط به طور آني عمل كرده و خطا را رفع هر دو رله قرار دارد، رله  ١  ناحيهرخ دهد كه در    1Fنقطه  

به سرعت فرمان    B رخ دهد، رله ديستانس موجود در پست    2Fبه عنوان مثال در    ناحيهاگر خطا در انتهاي  كنند.  مي

ارسال مي متقابلكند و فوراً يك سيگنال حامل  قطع را به مدارشكن  به پست    قطع  به منظور قطع مدارشكن    Aرا 

  گيرد.  فرستد. واضح است كه قطع مدارشكن پس از اندكي تأخير صورت ميمي

 

 حامل قطع متقابل: بلوك دياگرام طرح حفاظتي )٦-١٦( شكل

  از باس دور يبرد با مجوز انتقال طرح كاهش

عملكر از  پس  آن  در  كه  سيگنالطرحي  محلي،  ديستانس  رله  بهد  گيرنده    ي  و  سمت  شده  قطع  فرستاده  منظور  به 

به   شود. در اين طرح،شناخته مي  "PUTT"گيرد تحت عنوان  مدارشكن مورد استفاده قرار مي ارسال شده  فرمان 



كه المان تشخيص خطا در رله ديستانس سمت گيرنده تحريك شده باشد و وجود  شود  پايانه ديگر زماني اجرا مي

به عبارت ديگر،    برد.از بين مي، احتمال قطع ناخواسته ناشي از وجود نويز در خط را  اين طرحخطا را تأييد كند.  

نويز  اين دليل    باشد و بهاجراي سيگنال قطع دريافتي منوط به تأييد المان تشخيص خطاي رله ديستانس محلي مي

نشان داده    )٦- ١٦(در شكل  تواند سبب اشتباه در عملكرد اين طرح حفاظتي شود. اين موضوع  موجود در خط نمي

  كند. هاي وصل مجدد خودكار را برآورده مي. بنابراين، اين طرح نيازمنديشده است

 سيگنال حامل تسريعقطع با 

افزايش    %١٢٠تا    %٨٠رله به جاي    ١  ناحيهكه  اين است    "ش بردانتقال فرمان كاه"تفاوت اصلي اين روش با روش  

ناحيه حفاظت شده رخ ميمي انتهاي  كه خطايي در  بنابراين هنگامي  به محل خطا  يابد.  نزديك  باس  رله در  دهد، 

به محض دريافت سيگنال حامل  فرستد.  مدارشكن محلي را قطع كرده و سيگنال حاملي نيز به انتهاي ديگر خط مي

شود خطا در  كند كه سبب ميتغيير پيدا مي ٢  ناحيهبه   ١  ناحيهالي از انتهاي ديگر خط، برد ناحيه عملكرد فوراً از ارس

  باس دور نيز به سرعت رفع شود. 

  از باس دور يبرد با مجوز انتقال طرح افزايش

در اين طرح رله    كند.اش عمل ميخارج ناحيه حفاظتي   هاي خطااثرگذار است كه رله براي  هنگامي    POTTطرح  

شود و به همين دليل است كه اين روش تحت عنوان طرح مقايسه  سمت گيرنده به وسيله يك رله جهتي نظارت مي 

  كننده هيچ رله جهتي معكوسي نياز ندارد.  برخلاف طرح حامل قفل اين طرح شود. شناخته مي نيز  جهتي 

در    POTTطرح  فاصله    - اي زمانمشخصه پله و    "حامل  توسط سيگنال  قطع متقابل" بلوك دياگرام طرح حفاظتي  

  هسيگنال حاملي به انتهاي ديگر خط حفاظت شد  ٢  در اين طرح، المان ناحيهنشان داده شده است.    )٦- ١٧(  شكل  

و در عين دهد  در هر نقطه از خط حفاظت شده را پوشش مي  1Fخطاي    ،هر دو رله ديستانس  ١  ناحيهفرستد.  مي

 ١يك سيگنال حامل به منظور بستن كنتاكت معمولا باز   ، هر دو رله ديستانستوسط  فرمان قطع  پس از صدور  حال  

)NO ( شودارسال ميرله سمت گيرنده.    

 
1 . Normal open 



 
 overreach intertripping: بلوك دياگرام طرح حفاظتي )٦-١٧( شكل

نقطه   در  در پست    ١  ناحيهدر    2Fخطا  موجود  مي  Aرله  رله  شود  ديده  كنتاكت  بستن  به منظور  حامل  و سيگنال 

تشخيص داده نشود، هيچ سيگنالي    Bمعكوس رله    )زونناحيه (شود. اما اگر خطا در  فرستاده مي   Bگيرنده در پست  

  شود. فرستاده نمي  Aبه پست  Bاز پست 

هر   روشبه  ساير  به  نسبت  دليل  دو  به  روش  اين  نميحال،  داده  ترجيح  زمان  ها  كه  است  اين  اول  دليل  شود. 

باشد. دليل  تر ميطولاني   ١هاي كاهش برد جداسازي بخش خطا در اين روش در مقايسه با زمان مورد نياز در طرح

 باشد. ها ميدر نزديكي پست دوم نيز مشكل در تعيين صحيح جهت خطا در اين روش به خصوص در حضور خازن

 انتقال فرمان قطعو  )ممانعت از قطعكننده (قفلهاي حفاظتي مقايسه طرح -۶-۶

   شود. تضعيف ناشي از يك خطا در  كمتر باشد، انتقال با قابليت اطمينان بيشتري انجام ميهر چه تضعيف

تضعيفي وجود   ،كنندهطرح قفل بيني است در حاليكه در  متغير و غير قابل پيش  "انتقال فرمان قطع"طرح  

  ندارد. 

 مي خودكار  مجدد  وصل  به  مجهز  كه  انتقالي  خطوط  طرحدر  قطع  باشند،  از  گزينه    )كنندهقفل(  ممانعت 

با طرح   در مقايسه  فرمان قطع"بهتري  در طرح  مي"  انتقال  فرمان قطع"باشد چون  منظور  "  انتقال  به  رله 

يكي از مزاياي اصلي اين طرح سرعت  كند. آني عمل نميپوشش خطاي انتهاي ناحيه حفاظت شده به طور 

  باشد.  عملكرد آن مي

 باشد. هاي حفاظتي مقرون به صرفه ميطرح حامل تسريع شده در مقايسه با ساير طرح  

 
1 . Underreach schemes   



  تزويج تجهيزات  طرح    ١هزينه  قطع"در  فرمان  قفل "انتقال  طرح  هزينه  از  طرح بيش  چون  است       كننده 

فاز براي عملكرد  تك  دستگاه تزويج كند و يك  سالم براي ارسال سيگنال استفاده ميكننده از يك خط  قفل

  آن كافي است.  

 دارندرله متفاوتي  رفتار  حامل  كانال  خرابي  هنگام  در  ديستانس  طرح    .هاي  برددر  كاهش  فرمان  ، انتقال 

در طرح    كنند.عمل مي  ناحيه حفاظتيترين  خطاهاي انتهاي ناحيه برد پس از زمان تأخير متناظر با نزديك

را از    ١ناحيه  ه ديستانس نتواند خطا در ناحيه حفاظت شده به عنوان مثال  ، اگر رلانتقال فرمان افزايش برد

انتها  كندخط    يدو  با  قطع  متناظر  زماني  تأخير  از  پس  خطاها  تمامي  شد.    ٢  ناحيه،  خواهند  طرح  رفع 

دهد به درستي و به طور مؤثر خط حفاظت شده رخ ميكننده در مواجهه با خطاهايي كه در  حفاظتي قفل

  دهد عملكردي ندارد.  هاي مجاور رخ مي كند اما براي خطاهايي كه در بخشعمل مي

  

  تمرين 

  دانيد و يك طرح حفاظتي پايلوت چيست؟ از پايلوت چه مي -١

  هاي حفاظتي پايلوت را تشريح كنيد.با استفاده از دياگرام مناسب انواع طرح -٢

  ها را به طور خلاصه بيان كنيد. هاي يك طرح حفاظتي پايلوت چيست؟ هر كدام از نيازمنديينيازمند -٣

را   -۴ مخالف  ولتاژ  سيمي  پايلوت  طرح  و  گردشي  جريان  سيمي  پايلوت  طرح  دياگرام  بلوك  از  استفاده  با 

  تشريح كنيد.  

دهيد. همچنين اصول    يك طرح پايلوت جريان حامل چيست؟ با استفاده از يك دياگرام اجزاي آن را نشان -۵

  عملكردي طرح پايلوت جريان حامل را توضيح دهيد.  

  حامل را توضيح دهيد.توسط سيگنال كننده حامل و قطعتوسط سيگنال كننده  هاي قفل طرح -۶

  دهيد.را توضيح  فازبه كمك يك بلوك دياگرام تئوري طرح جريان حامل مبتني بر مقايسه زاويه  -٧

به كمك  حامل را در مقايسه با ساير انواع حفاظت ديستانس    كننده توسط سيگنال قفلمزايا و معايب طرح   -٨

  .توضيح دهيد حاملسيگنال 

  گر جهت و فاز مورد نياز است.مقايسهتوضيح دهيد كه چه زماني حفاظت تركيبي جريان حامل   -٩

  دانيد؟ چه مي يطرح كاهش برد با مجوز انتقالكاهش برد مجاز و  هاي حفاظتي از طرح -١٠

    ؟ دانيداز حفاظت واحد چه مي -١١

 
1 . Coupling 



 حفاظت تجهيزات -٧

 حفاظت ديجيتال ژنراتور -٧-١

  مقدمه -٧-١-١

قت، دسترسي به انرژي  در حقيشوند.  هاي قدرت به كار برده ميهستند كه در سيستمنراتورها از جمله تجهيزات حياتي  ژ

مي  الكتريكي سنكرون  ژنراتورهاي  سلامت  به  قيمت  باشد.  وابسته  گران  بسيار  توليدي  واحدهاي  كه  آنجا  ،  هستنداز 

آن از  مؤثر  ميحفاظت  اهميت  حائز  بسيار  طرحباشد.  ها  دقت  انتخاب  با  بايد  توان  توليد  واحدهاي  براي  حفاظتي  هاي 

بخش ساير  در  بار  اضافه  باعث  است  ممكن  توليدي  واحد  يك  از  بخشي  نادرست  عملكرد  چون  شود  انجام  هاي  فراواني 

ناپايداري در شبكه قدرت را به همراه داشته باشد.سيست  بنابراين به منظور جلوگيري از وقوع چنين    م شده و نوسان و 

رله كارگيري  به  سنكرون،  ژنراتور  مؤثر  حفاظت  از  اطمينان  و  بالا  احتمالاتي  سرعت  با  حفاظتي  و  هاي  تابلوها  و 

باشد ضروري  حساسيت و قابليت اطمينان بالا  پذيري،  هاي سادگي، انعطافمربوط به آن كه داراي ويژگي  سوئيچگيرهاي

مي نظر  سادگي،  رلهرسد.  به  بالا،  سرعت  ساختن  برآورده  توانايي  الكترونيكي  و  استاتيك  الكترومكانيكي،          هاي 

نانعطاف نياز را دارا  مورد  اطمينان  قابليت  تنها در رلهاين ويژگي  و  يستند پذيري، حساسيت و  از جمله  ها  هاي ديجيتال 

ميكروپروسسور،رله بر  مبتني  رلهرله  هاي  يا  و  كامپيوتر  ميني  بر  مبتني  قابل  هاي  كامپيوترهاي شخصي  بر  مبتني  هاي 

هستند.   آنجا كه دستيابي  برهاي حفاظتي  طرح  عملكردي هاي  مشخصه  از  ديجيتال رله  مبتني  از ط  هاي  آساني  ريق  به 

  .آل هستندبراي حفاظت ژنراتورها، ايده ، باشندافزار قابل تغيير مياصلاح سخت افزار و يا تغييرات جزئي در نرم

  خطاهاي ژنراتور  -٧-١-٢

هاي مرتبط با آن در معرض فشارها و  ژنراتورها و بخشد.  ن دقت طراحي شوبايد به  هاي حفاظتي واحدهاي توليدي  طرح

خطرات مختلفي هستند. خطاهاي عمده و شرايط غيرعادي كه ممكن است در ژنراتورهاي سنكرون به وقوع بپيوندد در  

است.    ) ٧-١(جدول   بخشطرحآورده شده  حفاظت  براي  عمدتاً  كه  حفاظتي  مختلف  هاي  برده هاي  كار  به  ژنراتور      يك 

برداري براي يك ژنراتور اتفاقات و مخاطراتي كه ممكن است در حين بهرهول آورده شده است.  شوند نيز در اين جدمي

بدهد رخ  تقسيم  سنكرون  سيستم  غيرعادي  عملكرد  شرايط  و  داخلي  خطاهاي  عمده  بخش  دو  به  كلي  طور      بندي  به 

  شوند. مي

  



  

 ژنراتور هاي حفاظتي  : خطاها و طرح١ جدول

  هاي حفاظتيطرح  و شرايط غيرعادي   هاخطا

  حفاظت ديفرانسيل   پيچي استاتورخرابي در عايق سيم 

  پيچ حفاظت خطاي بين سيم  پيچي روتورخرابي در عايق سيم 

  حفاظت خطاي زمين استاتور   پيچ ميدان خرابي در سيم

  حفاظت خطاي زمين روتور   اضافه بار 

  اضافه جريان زمينحفاظت   بارگذاري نامتعادل 

  حفاظت توالي منفي  اضافه ولتاژ

  حفاظت خرابي در ميدان  ١خرابي در محرك اوليه

  حفاظت اضافه بار   اضافه سرعت

  حفاظت اضافه ولتاژ  از دست دادن سنكرونيزم 

  حفاظت توان معكوس   دما بيش از حد   افزايش

  كاهش فركانس 

  حفاظت امپدانسي پشتيبان

  فركانس حفاظت كاهش 

  حفاظت لغزش قطب

  انواع حفاظت ژنراتور  -٧-١-٣

شوند.  بندي ميتقسيمC و    A  ،Bهاي حفاظتي ژنراتورهاي سنكرون بر مبناي شدت خطا و شرايط غيرعادي به انواع  طرح

  دهد. ها را نشان ميهايي حفاظتي و خطاهاي متناظر با آناي از طرحمجموعه )٧-٢(جدول 

  هاحفاظتي و عملكرد متناظر با آنهاي انواع طرح: ٧-٢جدول  

 Cهاي نوع حفاظت  Bهاي نوع حفاظت  Aهاي نوع حفاظت

 Aاعلان وجود خطاي نوع 

  قطع ترانس كمكي 

  ژنراتور  ٢مدارشكنقطع 

  ميدان ژنراتور  مدارشكنقطع 

  قطع محرك اوليه

  قطع بويلر

 Aاعلان وجود خطاي نوع 

  قطع عملكرد توربين

 Aهاي نوع تأخير انداختن عملكرد رلهبه 

  قطع عملكرد بويلر 

  

  قطع مدارشكن ژنراتور  تنها

 
1 . Prime mover 
2 . Breaker 



 ١مدارشكن گرهبستن 

  مبتني بر ميكروپروسسور  ٢طرح حفاظتي واحد  -٧-١-۴

  كند.  استفاده مي  ) ١-٧(  اين طرح حفاظتي از حفاظت ديفرانسيل درصدي پايه مطابق شكل

 

 : رله ديفرانسيل درصدي ٧-١ شكل

حفاظتي،   طرح  اين  سيم   1Iدر  به  ورودي  حاليكه  جريان  در  است  استاتور  مي  2Iپيچ  آن  از  خروجي  اين  جريان  باشد. 

دقيقاًجريان جريان  ترانسفورماتور  دو  از  استفاده  با  مي  ها  كاهش  درصدي،  مشابه  ديفرانسيل  حفاظتي  طرح  در  يابند. 

جريان قطع    مقاوم سيگنال    I1(I+22/(و    عاملسيگنال    I)2I-1(يعني    2Iو    1Iهاي  اختلاف  فرمان  صدور  شرايط  است. 

  عبارت است از:

2

)II(S
|)II(| 21

21


 

رابطه   اين  شده  باياس ضريب    Sدر  باياس  درصدي  ديفرانسيل  شده)   رله  مقدار    (وزندهي        ١٥/٠تا    ٠٥/٠بين    Sاست. 

  باشد. مي

 
1 . Tie-breaker 
2 . Unit protection schemes 



بار عادي،   يا تحت شرايط  برداري جريانهنگام وقوع يك خطاي خارجي و    امل پيچ كه سيگنال عهاي دو سيماختلاف 

هاي دو  جريان  ها، اختلاف دامنه و فاز  پيچباشد قابل صرفنظر كردن است. اما در زمان وقوع يك خطاي داخلي در سيم مي

قابل توجه است.  پيچسر سيم   Sآنقدر زياد است كه از    2I-1(I(  عاملبنابراين هنگام وقوع يك خطاي داخلي سيگنال  ها 

  شود.  فرستاده مي  مدارشكن سپس فرمان قطع براي بيشتر است.  I1(I+22/( مقاومسيگنال ط سمقدار متوبرابر 

، براي 2Iو    1Iخروجي ترانسفورماتورهاي جريان،  نشان داده شده است.    )٧-٢(بلوك دياگرام اين طرح حفاظتي در شكل  

مبدل جريان  تبديل ولتاژ به جريان توسط  شوند.  سيگنال ولتاژ به مبدل جريان به ولتاژ وارد ميتبديل سيگنال جريان به  

بعد  شوند.  پلكسر فرستاده ميبه منظور سهولت در انتخاب، به مالتي  ها در مرحله بعد، اين سيگنالشود.  انجام مي ١به ولتاژ 

برداري شده سپس به مبدل آنالوگ به ديجيتال  هاي نمونهنال سيگپذيرد.  از انتخاب سيگنال، عمل نمونه برداري انجام مي

هاي  ها را به حافظهها را حذف و آنهاي سيگنالو هارمونيك   DCمؤلفه    ،ديجيتال  پس از اين، مبدل شوند.  فرستاده مي 

مي  سيگنال  فرستد.  ميكروپروسسور  مؤثر  مقدار  تنها  روش،  اين  سيگنال    2I-1(I(عامل  در  به    I1(I+22/(  مقاومو 

فرستاده مي به سيم شود.  ميكروپروسسور  به خاطر عدم دسترسي  اوقات  داده مي ٢خنثي پيچ  گاهي  از  ترجيح  طرح  شود 

   د براي حفاظت ژنراتورهاي سنكرون استفاده نشود .حفاظت واح

 

ريزپردازنده : بلوك دياگرام طرح حفاظتي واحد مبتني بر ٢-٧ شكل  

  حفاظت ديجيتال مبتني بر هارمونيك دوم جريان القا شده در مدار ميدان روتور  -٧-١-۵

ميدان استاتور ناشي از جريان  شود.  هر گونه شرايط غير عادي در ژنراتور سنكرون توسط عدم تعادل داخلي مشخص مي

در همان جهت مي روتور و  ميدان  با سرعت  با سرعتي معادل  استاتور  نيروي    چرخد.توالي مثبت  به همين خاطر، هيچ 

شود. اين امر به خاطر اين است كه ميدان استاتور مستقل و مجزا از ميدان روتور  الكترومغناطيسي در مدار روتور القا نمي

  ماند.  باقي مي

ميداني با سرعتي معادل با سرعت چرخش روتور ولي در خلاف جهت   ،پيچ استاتوربه هر حال، جريان توالي منفي در سيم

ايجاد مي فرككند.  آن  با  ولتاژي  ميدان  معادلاين  فركانس سنكرون  انسي  برابر  دو  ايجاد مي  با  روتور  به همين  در  كند. 

       شود. ميروتور پيچ ميدان خاطر است كه جريان توالي منفي در استاتور، سبب ايجاد هارمونيك دوم در سيم

 
1 . Transactor 
2 . Neutral 



پيچي استاتور  پيچ ميدان به منظور تشخيص وجود خطا و يا شرايط غيرعادي در سيم وجود مؤلفه هارمونيك دوم در سيم

هاي ژنراتور تشخيص خطاي داخلي و خارجي را تسهيل  جهت جريان توالي مثبت در پايانهگيرد.  مورد استفاده قرار مي 

    كند.توالي به تعيين نوع خطا كمك مي هاي و اختلاف فاز بين جريانتشخيص دامنه كند. مي

نمونه طريق  از  تحريك  قطع  وجود  ميبررسي  انجام  ميدان  جريان  از  جريان  سبدشود.  برداري  دوم  هارمونيك  آوردن  ت 

امكان مناسب  فيلتر  يك  از  استفاده  با  است.  ميدان  از  پذير  بيش  دامنه  با  دوم  هارمونيك  مؤلفه  وجود  طور كلي    ٢/٠به 

به عنوان يك   براي  پريونيت  استاتور در نظر  حالت غيرعادي  نشانگر  از مدار  در مدار استاتور و يا وجود يك خطا خارج 

براي تشخيص جهت شارش شود.  گرفته مي مثال  به عنوان  به منظور تشخيص جهت جريان  نيز  توان  برگشت  رله  يك 

پايانه نياز است.  توان در  مورد  پيادههاي ژنراتور  اين طرح  مراحل مختلف  در  در  سازي شده  بلوك دياگرام  قالب يك  در 

  نشان داده شده است.  ) ٧-٣(شكل  

  
  ديجيتال مبتني بر هارمونيك دوم جريان القا شده در مدار ميدان روتور  يحفاظت : مراحل طرح )٧-٣(شكل 

ميكروپروسسورهاي   توسط  پياده  ٨٠٨٦يا    ٨٠٨٥اين طرح حفاظتي  از سرعت    باشد.سازي ميقابل  رله  اينكه  به منظور 

  ريزي قابل برنامه ١نج ساستفاده از يك زمانبا  نمونه انتخاب شود.    ٨قابل قبولي برخوردار باشد، بهتر است در هر سيكل  

به  مي آرميجريااز  همزمان    طورتوان  مدار  در  منفي  و  مثبت  توالي  ميدان  ن  و  خروجي  .  نمود  بردارينمونهچر     سپس 

چر و يا ميدان از  مرحله بعدي، جريان توالي در آرمي  شود. در داده مي  RST 7.5به المان وقفه به عنوان مثال  سنج  زمان

تواند خروجي ميكروپروسسور كه داراي پورت  سيگنال فرمان قطع نيز ميشود.  پلكسر آنالوگ انتخاب ميطريق يك مالتي

  ارائه شده است.  ) ٧-٣(مفيد هستند در جدول  هاي ممكن كه در تشخيص نوع خطا  مناسب است باشد. منطق

 هاي ممكن: منطق )٧-٣(جدول 

  به زمين خطاي فاز   هاي جريان مساوي است دامنه تمام مؤلفه
  خطاي فاز به فاز   و جريان توالي صفر وجود ندارد  برابر هاي توالي مثبت و منفيدامنه جريان

  خطاي سه فاز يا سه فاز به زمين  هاي توالي صفر و منفي وجود ندارند. تنها توالي مثبت وجود دارد در حاليكه جريان

  

  حفاظت تزريق مؤلفه زيرسنكرون در مدار روتور  -٧-١-۶

بقيه بخشاين طرح   از  به محض وقوع خطا مورد استفاده قرار  به منظور جداسازي سريع ژنراتور سنكرون  هاي سيستم 

مقاومت  گيرد.  مي به واسطه  امر  اين  به زمين بسيار كم است و  فاز  در  باشد.  زمين مي  يبالاحداكثر جريان خطاي تك 
 

1 . Timer 



به هر جهت، خطاي تك فاز به زمين در    رله كافي نيست. ١تحريك نتيجه، جريان خطاي زمين آنقدر پايين است كه براي  

به منظور حفظ جان كاربران سيستم   بقيه سيستم  از  به جداسازي خطا  نياز  ژنراتورهاي سنكرون بسيار متداول است و 

پيچ استاتور به ظرفيت  زمين، تشخيص آن در سرتاسر طول سيم  ر صورت وقوع يك خطاي فاز بهد باشد. امري ضروري مي

مي خازني  راكتانس  در  تغييري  هر  است.  وابسته  ژنراتور  شده  كوتاه  اتصال  زيرهارمونيك  خازني  فركانس  بوسيله  تواند 

  تشخيص داده شود.  

اين   .شودبين نقطه خنثي و زمين تزريق ميهرتز)  ٥/١٢با فركانس مناسب (به عنوان مثال  يولتاژ  ،در اين طرح حفاظتي

را تسهيل مي  بدست آمده جريان   ٢ولتاژ پايش  اين طرح حفاظتي  نقطه  از  به  با فركانس زيرهارمونيك  ولتاژ  تزريق  كند. 

خطاي    كند كه هنگام وقوع يك ي مبنا عمل ماين طرح حفاظتي بر اين  كند.  به تشخيص خطاي زمين كمك ميخنثي  

جريان   زمين،  به  به    ٥/١٢فاز  منجر  بنابراين  و  يافته  افزايش  ژنراتور  خازني  ظرفيت  كوتاه شدن  اتصال  واسطه  به  هرتز 

  نشان داده شده است كه در آن:  )٧-٤(ز در شكل هرت ٥/١٢مسير جريان با فركانس شود. عملكرد رله مي

V  هرتز  ٥/١٢فركانس  = ولتاژ توليد شده با  

Rs  مقاومت ثانويه انتقالي به اوليه =  

GTRمقاومت ترانسفورماتور زمين =  

WRمقاومت ترانسفورماتور تزريق =  

TXراكتانس خازني (سه فاز) نسبت به زمين ناحيه حفاظت شده =  

GTX راكتانس نشتي ترانسفورماتور زمين ژنراتور =  

WXراكتانس نشتي ترانسفورماتور تزريق =  

 
  هرتز)  ٥/١٢: مسير جريان فركانس پايين ()٧-٤( شكل

  ، حداقل ميزان تنظيم جريان از لحاظ تئوري مطابق رابطه زير است:)٧-٤(با توجه به مدار نشان داده شده در شكل 

 
1 . Pick-up 
2 . Monitoring 
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  و حداكثر ميزان تنظيم جريان از لحاظ تئوري مطابق رابطه زير خواهد بود:

jXR

V
Imax 

  

  زير بايد در نظر گرفته شود: اقدامات پيشگيرانه به هر حال 

i.  شود. متوقف بايد  ،١دنده گردان حال  تزريق ولتاژ در ژنراتور تحريك نشده، در  

ii.   پريونيت   ٤/٠ولتاژ توليدي كمتر از  يك رله ناظر بر ولتاژ به منظور غير فعال كردن تزريق ولتاژ براي حالتي كه

  است به كار برده شود.  

  نشان داده شده است.  ) ٧-٥(نمايي از اين طرح حفاظتي در شكل  

  
  نمايي از حفاظت خطاي زمين استاتور: )٧-٥(شكل 

 ترانسفورماتورحفاظت ديجيتال  -٧-٢

  مقدمه -٧-٢-١

اما اين روش گاهي  شدند.  ه ميدبراي مواجهه با همه انواع خطاهاي داخلي به كار بر  متداولهاي ديفرانسيل درصدي  رله

كرد  عمل ه  ، كليدزني و غير١بين حلقه ي  غناطيس كننده و جريان هجومي ايجاد شده بوسيله خطااوقات در مورد جريان م

 
١  .Turning gear  :  حالتي است كه به منظور جلوگيري از تنش حرارتي در شفت ژنراتور، قبل از توقف كامل، توربين با سرعت ثابت براي يك مدت

  چرخد. معين مي 



ظرفيت نامي متفاوت در هر يك از دو سمت    و يا   استفاده از ترانسفورماتورهاي جريان با نسبت دور متفاوت .  موفقي ندارد

هايي هستند كه موجب عملكرد  تپ چنجر ترانسفورماتور اصلي پديدهتغيير نسبت دور توسط  ترانسفورماتور اصلي و نيز  

حل نهايي براي مشكلات ناشي از عملكرد  فورماتور راهشود. حفاظت ديجيتال ترانسنادرست در حفاظت ترانسفورماتور مي

  است. ترانسفورماتورنادرست 

هاي حفاظتي  در حاليكه طرحتوانند سبب عملكرد نامناسب ترانسفورماتورها شوند.  ي داخلي و خارجي ميخطاهر دو نوع  

هاي متفاوت ديگري براي حفاظت ترانسفورماتور  خطاهاي خارجي هستند، رله  مراقببه كار برده شده براي خطوط انتقال  

هاي اضافه  ، رله٢بوخهلتس   توان به رله حساس به گازميها  اين رلهاز ميان  شوند.  در مقابل خطاهاي داخلي استفاده مي

انتخاب طرح حفاظتي به نوع خطا و نيز به  اشاره نمود.   ٤و رله ديفرانسيل درصدي  ٣جريان، رله خطاي زمين محدود شده 

  ترانسفورماتور مورد استفاده بستگي دارد.   نوع، ظرفيت و اندازه

  انواع خطا در ترانسفورماتور  -٧-٢-٢

  نمود:بندي توان به صورت زير دستهافتد را ميخطاهاي متفاوتي كه در ترانسفورماتورها اتفاق مي

   خارج كوتاه  اتصال  يك  يا  و  كوتاه  مدت  يك  براي  جريان  اضافه  مشاهده  از  عبارت  كه  خارجي  خطاي 

  باشد.مي ترانسفورماتور

 باشد.  پيچ ميو خطا در سيم ٥ها خطاي داخلي كه عبارت از خطاي ابتدايي، خطا در پايانه  

ابتدايي  مي   خطاهاي  حرارت  افزايش  درصورتيكه  سبب  بنابراين  زمان  شوند  مدت  آن  طولانيبراي  نشود  به  توجه  ها 

  مستعد ايجاد خطر هستند. خطاهاي ابتدايي عبارتند از: 

i. برده شده در هسته به كار  مواد  عايقي  به واسطه شكست  يا حلقهپيچ  هاي مورق، خطاهاي هسته كه  هاي  ها و 

  هاي الكتريكي محدود در روغن را در پي داشته باشد.  كه ممكن است ايجاد قوسشوند  ايجاد مي ٦نگهدارنده

ii. پيوندد. خطاهاي زمين كه در نزديكي نقطه خنثي در ترانسفورماتورها با اتصال ستاره بوقوع مي  

iii.  اتصال الكتريكي ضعيف رساناها  

iv.  سازي است. سيستم خنك  نظم عملكردننده كه عبارت از خرابي در خرابي سيستم خنك ك  

 
1 . Inter-turn fault 
2 . Gas actuated Buchholz relay 
3 . Restricted earth fault 
4 . Percentage differential relay 
5 . Terminal fault 
6 . Clamping ring 



v.   ،نادرست روغن بر  جريان  افزايش دماي موضعي را در  يا مسدود شدن روغن كه ممكن است  از دست دادن و 

  داشته باشد.  

vi. كه ايجاد يك جريان گردشي را    خرابي در تنظيم كننده ولتاژ و تقسيم نادرست بار بين ترانسفورماتورهاي موازي

  دارد.    در پي

  ها كه شامل موارد زير است:خطاي پايانه

i.  هاي  پايانهخطاي فاز به فاز درHV  و ياLV  

ii.  هاي در پايانهخطاي فاز به زمينHV   و ياLV  

iii. هاي خطاي سه فاز در پايانهHV   و ياLV  

  پيچي شامل موارد زير است:خطا در سيم

i.  هاي پيچخطاي فاز به فاز در سيمHV   و ياLV  

ii. هاي پيچ خطاي فاز به زمين در سيمHV   و ياLV  

iii. پيچي هاي سيم اتصال كوتاه بين حلقهLV  و ياHV 

iv. پيچي ثالثيه هاي سيم اتصال كوتاه بين حلقه  

v.  پيچي ثالثيهخطاي زمين در سيم  

  توانند به ترانسفورماتور آسيب برسانند.  بسيار خطرناك هستند و مي ذاتاًپيچي  ها و خطاي سيمخطاي پايانه

  حفاظت ترانسفورماتورها  -٧-٢-٣

كند. حفاظت واحد ديجيتال نيز  مطمئن همراه با عملكرد سريع را تسهيل مي  حفاظتحفاظت ديفرانسيل درصدي امكان  

پذيري و  جمله انعطافريع را به همراه دارد. علاوه بر اين، چندين ويژگي اضافي از ت اطمينان بالا به همراه عملكرد سقابلي

خودبازبيني  دارد.   ١امكان  بر  در  نيز  پديدهرا  جهت  هر  طرح  به  عملكرد  بر  ترانسفورماتور  حفاظت  با  مرتبط  ويژه  هاي 

  ها همراه با جزئيات در ادامه مورد بحث قرار گرفته است. گذارد. اين پديدهحفاظتي مورد استفاده تأثير مي 

  جريان هجومي مغناطيس كننده

به جرياني   پيچي اوليه  در سيم   ،به محض بسته شدن كليد در اوليهكه  شود  ياطلاق مجريان هجومي مغناطيس كننده 

دامنه جريان هجومي مغناطيس كننده به چندين    .پيچي ثانويه مدار باز استسيمشود در حاليكه  ترانسفورماتور جاري مي

ليدزني و امثال  عامل از جمله كيفيت فولاد مورد استفاده در ساخت هسته، دامنه و پلاريته پسماند مغناطيسي، لحظه ك

 
1 . Self-cheking 



با  غيرعادي و    برد كه يك جريان مغناطيس كننده هسته را به شدت به اشباع مي  ،١ابتدايي شار نامتقارن  آن بستگي دارد.  

دارددامنه   نزديكي سطح اشباع كار مي  .بالا را در پي  ترانسفورماتورها در  كنند. مشخصه مغناطيسي شكل دقيق  بيشتر 

در بسياري از    رود.برابر مقدار نامي بالا مي  ١٥تا    ١٠كند كه گاهي تا ميزان  كننده را تعيين مي جريان هجومي مغناطيس  

واسطه  كاهش  موارد،   به  مغناطيساين جريان  اندوكتانس  بالا،  وجود  در يك  كشدميثانيه طول    ٢تا    ١كننده  اثر  اين   .

سيمترانسفورماتور   يك  جريان  چون  است  شديدتر  بسيار  فاز  وسه  سيمپيچ  ساير  جريان  به  جريان  پيچابسته  است.  ها 

در  هجومي مغناطيس كننده كه هارمونيك دوم بالايي دارد ممكن است سبب شود رله به اشتباه فرمان قطع صادر كند.  

از  ها  بررسي بيش  هميشه  دوم  هارمونيك  محتواي  كه  است  شده  تشخيص    ١٦مشاهده  براي  نكته  اين  و  است  درصد 

  باشد.  در كاربردهاي حفاظتي مفيد ميطا و جريان هجومي مغناطيس كننده اختلاف بين جريان خ

  جريان هجومي اضافه ولتاژ

نوبه خود ممكن است سبب   به  ايجاد شود كه  ولتاژ كوتاه مدت  افزايش  در شرايط غير عادي سيستم، ممكن است يك 

  فولاد درصد افزايش ولتاژ در    ٥٠تا    ٢٠مشاهده شده است كه  اشباع ترانسفورماتور و ايجاد جريان ديفرانسيل بالايي شود.  

دامنه اضافه ولتاژ بوسيله عوامل مختلفي تعيين  تحريك شود.    درصدي در جريان   ١٠٠تا    ١٠تواند منجر به افزايش  مي

  : توان به موارد زير اشاره كردميشوند كه از آن جمله مي

i. تحريك ژنراتور  

ii.  نيروگاهي ٢پستطول خط باقيمانده متصل به            

iii.  راكتانس موازي سيستم  

iv.  ظرفيت توليد كلي  

مغناطيسا ولتاژ  فزايش جريان  اضافه  اثر  نوبه  كننده در  به  و پنجم شده كه  در محتواي هارمونيكي دوم  افزايش  موجب 

  د.  شوها ميخود منجر به عملكرد نادرست رله

  كردن  فيلترهاي روش

كردنروش فيلتر  آنالوگ  هاي  فيلترينگ  طرح  دو  بر  مي  مشتمل  ديجيتال  خاطر  د.  نباشو  به  آنالوگ  نوع    فيلترهاي 

جداگانه  شانافزارسخت فيلترهاي  ورودي  سيگنال  هر  براي  فيلترها  اين  در  كه  آنجا  از  نيستند.  اطمينان  قابل  اي  خيلي 

  هاي زير ارجحيت بيشتري دارند:اي دارند. اما در مقابل فيلترهاي ديجيتال به خاطر برتريمورد نياز است مدارات پيچيده

i.  دقت بالا  

 
1 . Initial asymmetrical flux 
2 . Station 



ii.  قابليت اطمينان بالا  

iii. خطاي كم اجزا  

iv. عملكرد فيلتر     عمر اجزا بر دم تأثيرپذيري ع  

v. پذيري بيشتر انعطاف 

  شوند: فيلترهاي ديجيتال به دو دسته زير تقسيم مي

ن  به هميها محدود بوده و  ورودي فعلي و قبلي است، پاسخ ضربه آنها تابعي از  ، كه خروجي آن١فيلترهاي غيربازگشتي 

  شوند.ناميده مي )IRF( ٢محدود ضربه  فيلترهاي پاسخخاطر 

خروجي   ٣و اين امر از طريق بازخورد   ها تابعي از ورودي و خروجي قبلي و فعلي استفيلترهاي بازگشتي كه خروجي آن

فيلترها  بواسشود.  انجام مي اين  بازخورد،  وجود  به هميطه  و  داشته  نامحدود  فيلترهاي  پاسخ ضربه  دليل  پاسخ ضربه ن 

  شوند. ناميده مي) IIR( ٤نامحدود 

پيشتر توضيح داده شد لازمنيازمندي  برآورده ساختنبه منظور   فيلترهاي ديجيتال    آنالوگفيلترهاي  است    هايي كه  به 

  شود: هاي زير محقق ميتبديل شوند. اين امر توسط روش

i.  ضربه  پاسخ  

ii. هاي حوزه تبديل مستقيم با استفاده از تبديلZ  بهS 

iii.  معادلات تفاضلي تبديل معادلات ديفرانسيل به  

iv. مستقيم  ٥سنتز  

و    ثانيه)ميلي  ٢/٥٦كند (به طور متوسط  تأمين مي براي ورودي پله  يك فيلتر لگراند مرتبه چهارم حداقل زمان استقرار را  

توان به صورت مطمئن تصميم به صدور فرمان قطع گرفت كه خروجي فيلتر استقرار پيدا كرده باشد.  در عمل زماني مي

كنند.  در صورتيكه لازم باشد در طي يك سيكل پس از وقوع خطا فرمان قطع صادر شود خوب عمل نمي  IIRفيلترهاي  

فيلترهاي   از  استفاده  كه  است  دليل  همين  فيلترهاي    FIRبه  جاي  مي   ترجيح  IIRبه  معادل    FIRفيلترهاي  .  شودداده 

آنالوگ   فيلتر  با خطديجيتالي  هستند.   ٦تأخير   همسانساز  عرضي  فيلترهاي  يا  از  و  تبديل  استفاده  بر  مبتني  فيلترهاي 

  باشد.  تر و بهتر مياند، سادهكه در ادامه تشريح شده ٧والش

 
1 . Non-Recursive 
2 . Fnite impulse response (FIR) 
3 . Feedback 
4 . Infinite impulse response (IIR) 
5 . Synthesis 
6 . Tapped delay line analog filter 
7 . Walsh transform 



  فيلترهاي مبتني بر تبديل والش 

هايي با  دهد و شباهتز توابع متعامد را تشكيل مي مجموعه كاملي ا   نشان داده شده است  Wal(k,t)تابع والش، كه با  

+ و  ١رسد. اين تبديل تنها مقدار ها به نظر مي سينوس و كسينوس داشته و به عبارت ديگر به عنوان نسخه مربع شكل آن

2توان   ازضريبي   tو علامت آن تنها وقتي كه   گيردبه خود مي -١
  . يابدتغيير مي است 1

  شود: والش به صورت زير بيان مي ، توسط سريT=1با دوره تناوب  يك تابع پيوسته 
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(به  استفاده از تبديل والش ، ص شده استدر يك دوره تناوب مشخ  X)N, …,X2, X1(نمونه مانند  Nكه با  f(t)براي تابع 

آنچه در ادامه  با استفاده از دو رابطه بالا مطابق  ممكن نيست. به هر حال، تبديل والش گسسته و معكوس آن  صورت بالا)  

  خواهد بود:آمده 
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  . n=0,1,2,…,(n-1)و  kبراي 

  ميلي ثانيه است.   ٢٠زمان استقرار اين فيلتر كمتر از 

  درصدي ديجيتال  حفاظت ديفرانسيل -٧-٢-۴

به ولتاژ  ،  مبدلدر ابتدا لازم است كه با عبور از  آيند،  كه از ترانسفورماتورهاي جريان بدست مي  2Iو    1Iدو جريان ورودي  

پلكسر يك  مالتي  به كمك اند  نمايش داده شده  2Sو    1Sبا    ) ٧-٦(كه در شكل    هاي ولتاژپس از اين، سيگنالتبديل شوند.  

نمونه و  انتخاب شده  موجود دتشخيص    امكان به منظور  شوند.  برداري ميبه يك  فركانس  فرآيند  بالاترين  در     ر سيگنال 

نمونهبردارينمونه فركانس  باشد.  ،  فركانس  بالاترين  برابر  دو  بايد  حالبرداري  هر  فركانسبه  نوع نمونه  ،  به  برداري 

  ميكروپروسسور مورد استفاده نيز وابسته است.  



  شرايط صدور فرمان قطع توسط رله ديفرانسيل درصدي در معادله زير ارائه شده است:

21221 IISII   

مؤلفــه اصــلي شــكل  2Iو  1I. كنــدتغييــر مــي ٦/٠تــا  ١٥/٠ضــريب بايــاس اســت كــه مقــدار آن بــين  Sدر ايــن رابطــه، 

و امــا در عمــل پــس از وقــوع خطــا شــكل مــوج جريــان شــامل مؤلفــه اصــلي مــوج سينوســي خــالص جريــان هســتند. 

ــه  ــدين مؤلف ــارمونيكچن ــيه ــد. ي م ــك باش ــردن هارموني ــر ك ــابراين فيلت ــروري بن ــان ض ــاي جري ــودهه ــر  ب و در غي

هــاي حاصــل از ســيگنالكننــد. هــاي هــارمونيكي موجــود در جريــان بــا مؤلفــه اصــلي تــداخل پيــدا مــياينصورت مؤلفه

  اند:عمل فيلترينگ در معادلات زير نشان داده شده

  براي فركانس اصلي: 

121121 IISII   

ومي ناشي از  جريان هجاست كه    يشرايط   جي كه پيشتر اشاره شد مربوط بهكه بر مبناي نتايبراي مؤلفه هارمونيكي دوم،  

  اضافه ولتاژ وجود داشته باشد: 

121221 II16.0II   

  و براي مؤلفه هارمونيك پنجم:

521521 II008.0II   

  اصلي، دوم و پنجم اشاره دارد. هاي هارمونيكي به ترتيب به مؤلفه ٥و  ٢، ١در اين روابط، 



 

 : حفاظت ديفرانسيل درصدي ديجيتال ٧-٦ شكل

  

  :تمرين

مي  .١ رخ  سنكرون  ژنراتور  در  كه  خطاهايي  كدامانواع  ژنراتور طرحاند؟  دهند  حفاظت  براي  كه  حفاظتي  هاي 

 گيرند را به طور مختصر مورد بحث قرار دهيد.سنكرون در مقابل اين خطاها مورد استفاده قرار مي 

 فاظتي مبتني بر ميكروپروسسور را توضيح دهيد هاي ح استفاده از طرحمزاياي  .٢

 طرح حفاظتي واحد مبتني بر ميكروپروسسور براي يك ژنراتور سنكرون را نام ببريد تئوري و اصول عملكرد  .٣

ميكروپروسسور .۴ بر  مبتني  حفاظتي  دياگرام طرح  بلوك  يك  پايش    به كمك  بوسيله  سنكرون  ژنراتور  براي يك 

 جريان ميدان را توضيح دهيد.

كه   .۵ ميهنگامي  ايجاد  استاتور  در  خارجي  اغتشاشات  يا  و  خطا  از  ناشي  نامتعادل  جريان  مؤلفه  يك  چه  شود، 

 دهيد.شود؟ در اين روش چگونه خطاي داخلي از خارجي را تشخيص ميهارمونيكي در مدار ميدان القا مي

هاي حفاظتي كه براي مقابله با اين نوع  انواع مختلف خطا در ترانسفورماتور را به طور مختصر توضيح دهيد. طرح .۶

  گيرد را نام ببريد.  ي مورد استفاده قرار مخطاها 

تئوري و اصول عملكرد طرح حفاظتي واحد (حفاظت ديفرانسيل درصدي) با استفاده از    ،به كمك يك دياگرام .٧

  اجزاي استاتيك براي حفاظت يك ترانسفورماتور را توضيح دهيد

؟ عواملي كه جريان هجومي  در يك ترانسفورماتور را بيان كنيداز جريان هجومي مغناطيس كننده  برداشت خود   .٨

 ت را تشريح كنيد مغناطيس كننده به آن وابسته اس



يك ترانسفورماتور را    تئوري و اصول عملكرد يك رله ديفرانسيل درصدي مبتني بر ميكروپروسسور براي حفاظت .٩

 توضيح دهيد.  

دلايل برتري فيلتر ديجيتال را به طور مختصر توضيح دهيد. برداشت خود از فيلترهاي بازگشتي و غيربازگشتي   .١٠

 را بيان كنيد. 

  

  

  

  

  

  

 ني بر فيبرنوريگذاري مبترله -٨

 مقدمه -٨-١

فيبر نوري به واسطه ايمني در مقابل  باشد.  ساده به منظور تسهيل ارتباط منطقي رله به رله مي  واسطفيبرنوري يك    كابل

هاي مبتني  باشد. در رلهمي  ١٠-٩شود. نرخ خطاي بيت آن نيز بسيار كوچك و كمتر از  تداخل الكتريكي ترجيح داده مي

نوري   فيبر  انجام بر  فيبرنوري  مستقيم  اتصال  طريق  از  رله  به  رله  منطقي  از  شود.  مي  ارتباط  ناشي  اين روش مشكلات 

از استفاده  هنگام  به  اختلالات كه  از  ناشي  پتانسيل زمين و مشكلات  به چشم ميكابل  افزايش  فلزي  رفع  هاي  را  خورد 

رله  كند.مي رلهدر  بين  داده  انتقال  نرخ  فيبرنوري،  بسيا هاي  در  ها  داده  انتقال  در  تأخير  هرگونه  و  بوده  سريع      ر 

اين تأخير در انتقال داده در  هاي نوري تنها كمتر از كسري از ميكروثانيه است.  هاي فيبرنوري و كابل  گيرنده-فرستنده 

  ها قابل صرفنظر كردن است.هاي متناظر در ساير رلهمقايسه با تأخير

با استفاده از كابل فيبر نوري، يك   گيرنده فيبر نوري در پايانه هر رله مورد استفاده قرار  - فرستندهدر ارتباطات مستقيم 

كند كه از طريق كابل فيبر نوري  هاي نوري تبديل ميهاي رله ديجيتال را به سيگنالسيگنال  ،گيرنده فيبرنوريگيرد.  مي

فرستنده شود.  ارسال مي از  حالته يرنده  گ-استفاده  نوري تك  كابل  فاصله   ١و  تا  انتقال  امكان  ٩٠امكان  را    پذير كيلومتر 

 
1 . Single mode 



نوري و فرستنده  سازدمي به فاصله   ١گيرنده چند حالته - در حاليكه كابل  نوري  انتقال سيگنال  كيلومتر را    ٥تا    ٣امكان 

    د.ساز پذير ميامكان

حفاظت بر مبناي  تر  كاربرد گسترده  ،گيري ولتاژ و جريان فيبرنورياندازه هاي  رود با توسعه نسل جديد سيستمانتظار مي

  پذير شود.  امواج سيار با استفاده از ارتباطات مبتني بر فيبرنوري در آينده نزديك امكان

 ارتباطات منطقي ديجيتال رله به رله مبتني بر فيبر نوري -٨-٢

در قفسه    )٨-١(كه مطابق شكل    شبكه از طريق يك كارت    ها رلهبين  منطقي    با ارتباط   پلكسر شبكه مخابراتاتصال مالتي 

مجهز به  ٢پوشش دار از طريق يك كابل فيبر نوري  ورودي ارتباطي سريال رله    شود.گيرد، ميسر ميپلكسر قرار ميمالتي

     شود.  پلكسر شبكه متصل ميگيرنده فيبرنوري به كارت واسط مالتي-فرستنده 

ارتباطي دارد كه در آنتوپولوژي شبكه   شوند. همچنين اين امكان وجود  ها وارد شده و يا قطع ميكانالها  چندين گره 

حلقه ايجاد  با  كه  يا  دارد  و  از شبكه  بخشي  خرابي  هنگام  به  كه  نمود  فراهم  مسيرهاي جايگزيني  بتوان  از  هايي  خروج 

  مود.  سرويس بخشي از آن به منظور تعميرات، از اين مسيرها استفاده ن

 

  فيبر نوري  با استفاده از: ارتباط منطقي ديجيتال رله به رله ٨-١ شكل

پلكسر و جهت حذف اثر هر گونه تداخل الكتريكي ناشي از محيط  فيبر نوري به منظور ارتباط بين رله و مالتي  ارتباطات

  شود.  پست توصيه مي 

  زير با جزئيات آورده شده است: پلكسر شبكه در  وظايف مختلف در نظر گرفته شده براي مالتي 

i.  شود. پلكسر انجام ميبوسيله مالتي  ١خطا وقوع بررسي  

 
1 . Multi-mode 
2 . Shielded 



ii.  سازي را بر عهده دارد. دهي شبكه (كانال) و همزمانمالتي پلكسر وظيفه آدرس  

iii.  سازي مجدد  ، همزمانشودبا مشكل و قطعي مواجه  كانال    ،خرابي و يا اشتباه در داده بواسطه وقوع    هر زمان كه

ثانيه  پلكسر بيش از چند ميليسازي مجدد توسط مالتي عمل همزمانگيرد.  پلكسر انجام مي در مالتي  ها سيگنال

  كشد. طول نمي

iv. پلكسر شبكه وظيفه تشخيص خطا را نيز بر عهده دارد. اين عمل ممكن است سبب تأخير در انتقال داده  مالتي

پاسخ زمان  بر  و  باشد.شود  اثرگذار  رله  منطقي  منطقي    ٨-٢شكل    گويي  مخابرات  طرح  افزاري  سخت  اتصال 

  دهد. ديجيتال رله به رله مبتني بر فيبر نوري را نشان مي

 
اتصال سخت افزاري طرح مخابرات منطقي ديجيتال رله به رله مبتني بر فيبر نوري   ٨-٢شكل   

كنند. علاوه  هادي موج براي نور عمل مي به عنوان  شيشه    هاي نازك ساخته شده از رشته  پرواضح است كه فيبرهاي نوري

ايمن هستند.   الكترومغناطيسي  تداخلات  مقابل  در  اين،  پالسبر  فرستنده  پالسسيستم  به  را  الكتريكي  نوري  هاي  هاي 

شوند. در  هاي نوري از طريق فيبر نوري ارسال شده و در ادامه در پايانه گيرنده رمزگشايي ميكند. سپس، پالستبديل مي

هاي ديجيتال مدولاسيون پالس در تجهيزات  شوند. روشهاي الكتريكي تبديل ميهاي نوري به پالسيرنده، پالسسمت گ

    گيرند.  ها مورد استفاده قرار ميپايانه

هاي آنالوگ به ديجيتال  بوسيله مبدل  ،برداري در قالب اطلاعات رمزنگاري شدههاي حفاظتي آنالوگ پس از نمونهكميت

در پايانه دور، اطلاعات پس از رمزگشايي با سيگنال استخراج شده محلي مقايسه  شوند.  هاي دور انتقال داده ميبه پايانه

  شوند. مي

  

  

  

 
1 . Error checking 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مرين:ت

  براي حفاظت خط انتقال نيرو را توضيح دهيد  ارتباط فيبرنوري امكان استفاده از .١

  استفاده نمود؟  ارتباطي  خطوط هايي از كانال فيبرنوري سبب شده است كه بتوان از آن به عنوان چه ويژگي .٢

استفاده مي .٣ معمولي  سيم  از  كه  پايلوت  حفاظت  با  را  نوري  فيبر  بر  مبتني  پايلوت  حفاظتي  مقايسه  طرح  كند 

  كنيد. 

  توضيح دهيد.اري به كمك دياگرام اتصال سخت افزرا عملكرد طرح حفاظتي پايلوت با فيبر نوري  .۴

نقشنيازمندي .۵ بر تجهيزات مختلف در پايانه  ها و  به رله مبتني  ها در يك طرح مخابرات منطقي ديجيتال رله 

 فيبر نوري را توضيح دهيد 

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ١ريزموجحفاظت  -٩

 مقدمه  -٩-١

آنتن برپا شده و در مسير خط  در اين طرح حفاظتي، يك  .  باشدميدر حفاظت خطوط نيرو قابل استفاده    ريزموجحفاظت  

اين طرح  شود. كيلومتر حفظ مي ٩٠ ود هاي نصب شده در يك خط ديد معمولا در حدفاصله بين آنتنشود. ديد نصب مي

ها از طريق همان خط نيرو  سيگنال  ،به جز اينكه در اين موردباشد  مي ٢حامل جريان    كم و بيش شبيه به طرح پايلوت

مستقل بين دو   ارتباط  نقطه به نقطه  ديجيتال   ييراديوگيرنده -فرستنده ، يك ريزموج شوند. در طرح حفاظتي منتقل نمي

 ٩٠٠با فركانس بسيار بالا در محدوده  در فضا  حامل موج  يك  به توليد و انتقال   ٣خط ديد آنتن  كند.  ايستگاه را فراهم مي

  . كندكمك ميمگاهرتز با ظرفيت نامي نسبتاً پايين   ٦٠٠٠تا 

 
1 . Microwave 
2 . Carrier current 
3 . Line of sight antena 



 ٩٦٠٠با نرخ حداكثر  راديويي ديجيتال جهت اتصال به ورودي (درگاه) ارتباط سريال    گيرنده-در اين طرح، يك فرستنده

  نياز به خازن تزويج و تله موج ندارد.   ريزموجمورد نياز است. اين طرح حفاظتي مبتني بر  ١در ثانيه 

  در اين حالت كند به دليل اينكه  تشخيص خطاي راديويي داخلي به خوبي كار مي واحد  بدون  ارتباط منطقي رله به رله  

ايستگاه راديويي با تشخيص خطاي داخلي  .  شودافزوده ميثانيه به تأخير كلي انتقال داده رله به رله  تنها دو تا سه ميلي

تأخير به ميزان  ممكن است  هاي  از آنجا كه سرعت در بيشتر طرحتحميل كند.  يا بيشتر به سيستم    ثانيه و ميلي  ٦٠ي 

پايلوت   استارتباطي  بررسي  الزامي  راديويي  ،  با مشخصهمشخصات  سازگاري  در سيستم  به منظور  داده  در  تأخير  هاي 

  باشد. راديويي امري ضروري مي

 ريزموجپايلوت  -٩-٢

در  كند.  مگاهرتز كار مي   ٩٠٠بسيار بالاست كه در باند اختصاصي بالاي  يك سيستم راديويي با فركانس  ريزموج،  پايلوت  

ها در  ساير تجهيزات مورد نياز و عملكرد آنشود.  يست و بنابراين حذف مينگذاري موج مورد نياز  اين روش، تزويج و تله 

    د نياز است.تجهيزات آنتن خط ديد نيز در اين روش مورمشابه پايلوت حامل جريان است. ريزموج پايلوت 

به خاطر   باشد، طرح  خاص  معايببه هر حال  قابل استفاده  ، اگر طرح حفاظت پايلوت سيمي و يا پايلوت حامل جريان 

  اند. در ادامه آورده شده معايب اين نبايد استفاده شود.  موجحفاظتي ريز

  

  موج معايب پايلوت ريز

i.   بودن و درگير  پيچيده  مدارات  وجود  پيادهبواسطه  نيز  و  متعدد  روي يك  پارامترهاي  بر  متعدد  سازي خدمات 

  .كاملاً قابل اطمينان نيستريزموج طرح پايلوت ، ريزموج كانال 

ii.   ،نياز است ايستگاه تكراركننده مورد  مواردي كه  قابليت اطمينان سيستم  در  بر  از پيش  پيچيدگي شبكه بيش 

      تأثير منفي خواهد داشت.  

iii. بودن سيگنال ارتباطاتي و مخابراتي مهمهاي ريزموج  در برخي موارد در دسترس  اهداف  از  براي  استفاده  از  تر 

طرحآن در  سيگنالها  به  دسترسي  عدم  خطا،  وقوع  صورت  در  شرايطي  چنين  در  است.  حفاظتي  هاي  هاي 

  ريزموج تأثير منفي بر سيستم خواهد داشت. 

  ) نشان داده شده است. ٩-١نحوه اتصال در مخابرات منطقي ديجيتال رله به رله مستقيم در شكل (

 
1 . Baud 



 
مخابرات منطقي ديجيتال رله به رله مستقيم بر مبناي ريزموج -١-٩ شكل  

  ادامه آورده شده است:دين مزيت دارد كه در ننيز چريزموج گذاري مبتني بر رله

  مزاياي پايلوت ريزموج 

i. از خط انتقال نيرو مستقل است كه در نتيجه امكان وقوع خطا در طول خط را  ريزموج  هاي مبتني بر  شبكه رله

  كند.  منتفي مي

ii. فرستاده شده از دور توسط رله  هيچ تداخلي با انتقال سيگنال قطع    وجود يك خطا بر روي خط حفاظت شده

  كند. ايجاد نمي ريزموج مبتني بر 

iii. شود براي پايلوت ريزموج نيز قابل استفاده است. تجهيزاتي مشابه آنچه براي پايلوت حامل جريان استفاده مي  

 كانال ريزموج -٩-٣

قرار مي به عنوان يك كانال    ،گيرد يك سيستم راديويي مبتني بر خط ديد، كه در يك محدوده فركانسي مورد استفاده 

هاي  موجود در مسير  اين سيستم به يك خط مستقيم از يك آنتن به ديگري و از بالاي معارضشود.  ريزموج شناخته مي

مي نياز  فضايباشد.  نيازمند  حدود    مورد  منظور  اين  مسيرمعارضباشد.  مي  فوت  ٥٠براي  در  موجود  بين   هاي    فاصله 

ممكن است نصب  ها به توپولوژي زمين نيز وابسته است. نتنفاصله بين آكند.  كيلومتر محدود مي ٩٠تا  ٣٠ها را بين آنتن

به هر حال، هر ايستگاه تكرار   تر ضروري باشد.به منظور ايجاد يك كانال طولانيتكراركننده ايستگاه يك يا تعداد بيشتري 

     منجر ريزموج  دهد كه به نوبه خود به افزايش هزينه كانال  دكل آنتن را افزايش ميهمچنين  و    پايهكننده تعداد تجهيزات  

  شود.  مي

رله منبع  براي  از  استفاده  نمي  ACهاي حفاظتي  قبول  قابل  قدرت  يك    براي سيستم حفاظتي حتي چون  باشد  سيستم 

و يا    ACيك ژنراتور  بنابراين استفاده از يك منبع تغذيه آماده به كار در قالب  .  باشدع برق هم قابل تحمل نميلحظه قط



مسأله ممكن است در يك ايستگاه تكرار كننده كه ممكن است بانك باتري مناسب  اين    باشد.يك بانك باتري ضروري مي

  در دسترس نباشد مشكلاتي را به همراه داشته باشد.  

استفاده از تجهيزات آماده به كار كه به هنگام خرابي در تجهيزات معمول به طور خودكار  امكان  ،  ريزموجدر يك ايستگاه  

متداول از  هاي  با استفاده از روشو  فركانس ريزموج عموماً به طور مستقيم    . شده استبيني  پيش  نيز  شروع به كار كند 

يك ولتاژ تك فركانس در محدوده صوتي و يا بالاتر از آن    مورد استفاده تُن  .  شودمدوله مي ١تُن جمله روش به اصطلاح  

در  است.   فيلتر  مدارات  كه  آنجا  صوتي    تُن از  محدوده  از  فراتر  فركانس  كوتاهثابتبا  زماني  نوع  هاي  اين  دارد،    تُن تري 

  شود.  ترجيح داده مي 

  قطع از راه دور -٩-۴

استفاده   اصلي  بر  از  مزيت  مبتني  دور حفاظت  راه  از  قطع  سيگنال  تداخل  هرگونه  از  كه  است  اين  خطا   ٢ريزموج  با 

شود  انتقال سيگنال قطع به ترمينال ديگر ميحفاظت مبتني بر ريز موج، عملكرد اولين رله موجب  در    كند. جلوگيري مي 

  پايانهاگر هر      را به همراه خواهد داشت.    ها پايانهدر ساير  ها  متوالي رلهو بنابراين حذف بخشي از تأخير زماني در عملكرد  

-پايانه ام  ، قطع همزمان و با سرعت بسيار بالا در تمديگر يك سيگنال قطع ارسال كند  پايانهطوري تنظيم شود كه به هر  

  سيكل فرمان قطع صادر كنند.  ٣تا  ٢هاي نصب شده در نقاط دور ممكن است با تأخير رلهد.  شوميپذير امكان ها

از رله  نوع  براي كاربردهاي چند  گذاري  اين  از راه دور  مواردي كه قطع  اس  پايانهدر  نياز  بيشترين كاربرد  مورد  ت داراي 

  .  باشدمي

  تمرين  

  كند؟ استفاده از ريزموج به حفاظت سيستم قدرت كمك ميچگونه  .١

چگونه اين روش به حفاظت سيستم  ارتباطات منطقي ديجيتال مستقيم رله به رله توسط ريزموج را شرح دهيد.   .٢

  كند.  قدرت كمك مي

  گذاري با استفاده از ريزموج را توضيح دهيد.  مزايا و معايب طرح رله .٣

  توضيحاتي در رابطه با موارد زير بنويسيد:  .۴

 كانال ريزموج  

  قطع از راه دور  

  

 
1 . Tone 
2 . Remote tripping signal 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 هاي غير قابل تشخيص در سيستم قدرت خرابي -١٠

 مقدمه -١٠-١

هيچ خرابي بدون  و  تصادفي  طور  به  كه  ميهايي  اتفاق  قدرت  سيستم  شبكه  وضعيت  در  تغييري  عنوان گونه  به    افتد، 

الكتريكي شناخته مي خرابي اتفاق ميشوند.  هاي پنهان در سيستم قدرت  به ندرت  نوع خرابي  اين  اگر  هر چند  اما  افتد 

هاي پنهان غير  سيستم قدرت تحت استرس باشد ممكن است تأثيرات اسفناكي بر شبكه قدرت داشته باشد چون خرابي

  اي از شبكه قرار گرفته است به وقوع بپيوندد.  تواند در هر تجهيزي كه در هر نقطه ميبوده و قابل پيش بيني 

چنين   منتظرههاي  خرابيدلايل  مكانيسم  ايغير  قدرتدر  سال  نگراني  باعث،  هاي  در  قدرت  بوده  مهندسين  اخير  هاي 

ملزم به بهبود توانايي توليد و بازده هستند    هاي برق شركتتجديد ساختار يافته و رقابتي كنوني،    قدرت در سيستم  است.  

ترل و حفاظت پر بازده،  اين وضعيت تنها در يك سيستم كنها نيز بايد افزايش يابد.  در حاليكه درجه قابليت اطمينان آن

در شبكه قدرت اجتناب ناپذير هستند، مهندسين    نتظرهغير مهاي  از آنجا كه خرابيپذير است.  امكان  اختصاصي و    خبره

  هاي زير پيدا كنند: قدرت و محققين هنوز نياز دارند كه پاسخي براي پرسش



i. شوند؟ مي ١ناگهاني هاي چه عواملي موجب وقوع خرابي  

ii.  هايي در دسترس است؟ براي كاهش احتمال چنين خرابي دفاعي  اقدامآيا هيچ  

iii.  ها را كاهش داده و يا محدود كند وجود دارد؟ بتواند محدوده گسترش اين خرابيآيا مكانيزمي كه  

نمودن سيستم قدرت   ٢مقاوم شود  استفاده    هاي ناگهاني ت بتواند در مواجهه با خرابيكه ممكن اس  اقدامات دفاعييكي از  

باشد.  در زمينه حفاظت ميتر  هاي نظري جديدايده  اقتباسهاي حفاظتي مدرن مبتني بر كامپيوتر و  با استفاده از طرح

از طريق اندازه بهبود يافته  گيري فازور همزمان شده و حفاظت تطبيقي نقش كليدي در  خطوط ارتباطاتي، مانيتورينگ 

  به عهده دارند. و پيشگيرانه  دفاعيهاي چنين طرح

 ر سيستم قدرتهاي پنهان دخرابي -١٠-٢

  گيري بار ريزي شده و يا بدون برنامه ژنراتورهاي اصلي و ديگر تجهيزات انتقال كه تا حد بالايي  خرابي و يا خروج برنامه 

به شبكه سيستم قدرت فشار ميشده احتمال وقوع خرابياند،  اين فشارها  از  ناشي  افزايش    ناگهاني هاي  آورد. شرايط  را 

در سالمي خرابيهاي  دهد.  وقوع  منتظرههاي  اخير  شبكه   غير  است.  افزايش چشم  در  داشته  واحدهاي  گيري  ابتدا،  در 

بار مورد   تأمينتوانايي  نيز    ٣واحدهاي توليدي ايزوله ظرفيت ذخيره،    بحثم  مطرح شدنتوليدي به هم پيوسته نبودند. با  

هاي توليدي در شبكه  . به هر حال، امروزه به هم پيوستگي ايستگاهتعلق داشتند را دارا شدند  اي كه به آننياز در ناحيه

  سازي دسترسي به توان الكتريكي شده است.  يك راهكار متعارف به منظور بهينه

يره  ضافي كه به عنوان ظرفيت ذخ توان اطراري  تواند در مواقع اض اين است كه مي  مزيت اصلي يك شبكه به هم پيوسته

تواند به طور  وظايف مربوط به تنظيم فركانس بار نيز مي.  مسايه انتقال دهدهاي هبه سيستمرا    شده است   در نظر گرفته

بين تمام ژنراتورهاي شبكه به هم پيوسته تقسيم شود كه اين امر به نوبه خود بار هر ناحيه را كاهش    تحميلي  مساوي 

  دهد.  مي

سيستم در شرايط    هنگام وقوعشان قابل تشخيص نيستند چون تا زماني كه ند كه به  هايي هستهاي پنهان خرابيخرابي

هاي پنهان اجتناب ناپذير در سيستم قدرت  . دلايل خرابيگونه مشكلي براي سيستم به همراه ندارندباشد هيچعادي مي

  به شرح زير هستند: 

نشده   .١ ريزي  برنامه  رخدادهاي  بواسطه  است  ممكن  قدرت  آتششبكه  غيره  سيل،  سوزي،  نظير  و  خطا  طوفان، 

گيرد.   قرار  استرس  باعث ميتحت  ژنراتوراين مسأله  ترانسفورماتورها شود،  و  نيرو  در    ها، خطوط  به طور جدي 

   .  قرار گيرند عملكرد ايمن   هحدوداز م آستانه خروج

 
1 . Catasrophic Failure 
2 . Robust 
3 . Isolated station 



سيستم   .٢ استكاربران  انساني    ممكن  خطاهاي  ميمرتكب  جمله  آن  از  كه  به  شوند  اندازهتوان  در  گيري  خطا 

 اشاره كرد.   عدم رعايت حاشيه امنيت كافي و كارآمد   و ارزيابي اشتباه از شرايط سيستم ، ١واقعي -زمان

نكنند مقتضي  هاي حفاظتي خطا را در زمان  اگر طرح .٣ العمل  ، اين خطا ممكن است شروع عكسبه خوبي رفع 

 ها را به دنبال داشته باشد.  ساير بخش وارزنجيره

گسترش ناپايداري شود كه اين امر به نوبه خود تضعيف بيش از  ممكن است منجر به   ٢شروع خطاهاي ابتدايي  .۴

 پيش سيستم را به همراه خواهد داشت.  

فروپاشي در برخي  ممكن است  در نهايت  هايي كه دچار عدم تعادل بار و توليد باشند  تقسيم شبكه به زير بخش .۵

 نواحي را به همراه داشته باشد.  

 ظتي، خرابي در سيستم اجتناب ناپذير است. هاي حفادر صورت عدم تنظيم مناسب سيستم .۶

نيز ممكن  خرابي يك جزء از سيستم بواسطه كهنگي، پارگي يا آسيب ناشي از شرايط نامناسب و خشن محيطي   .٧

 است به خرابي در شبكه منجر شود. 

 مداخله انساني غير مجاز و يا نادرست ممكن است دليل ديگري براي خرابي در سيستم قدرت باشد.   .٨

  

 براي پيشگيري از خطاهاي پنهاني جبراني اتاقدام -١٠-٣

تنها راه  كنند.  بازي مي   ناگهانيهاي  خرابيناپذير هستند، نقش مهمي در  خطاهاي پنهان كه در بيشتر موارد اجتناب

خطاهاي  وقوع  براي كاهش احتمال    جبرانيو در نظر گرفتن اقدامات  اقدامات اصلاحي  اتخاذ    ،هاخرابيمواجهه با اين  

  باشد. ها در سيستم ميپنهان و جلوگيري از گسترش آن

  اتخاذ شود:جلوگيري از خطاهاي پنهان براي  جبرانيتواند به عنوان اقدامات سه راهكار اشاره شده در زير مي

 حفاظت تطبيقي  -١

 ل و پايش خطاهاي پنهان كنتر -٢

 هاي حفاظتي ويژهسيستم -٣

تطبيقي سيستمشامل    حفاظت  خودكار  تنظيم  سپس  و  قدرت  سيستم  وضعيت  از  حفاظتي  ارزيابي  منظور  هاي  به 

به طور عمده در  مفاهيم حفاظت تطبيقي  باشد.  اطمينان از صحت تنظيمات براي شرايط حكمفرما بر سيستم قدرت مي

 
1 . Real-time 
2 . Incipient Failures 



هاي حفاظتي ديجيتال خيلي نزديك به تنظيمات مقتضي  ها در طرحتنظيمات رلهشود.  سازي ميديجيتال پيادههاي  رله

  كند.  و اين مسأله به جلوگيري از خطاهاي پنهان ناشي از  تنظيمات نادرست كمك مي و مطلوب است

ها براي تشخيص شرايطي كه  اين رلهتطبيقي است.  خروج از سنكرونيزم  هاي حفاظتي تطبيقي حفاظت  اي از طرحنمونه

ماشين از  بخشگروهي  از  تعدادي  يا  يك  يا  و  قدرت  ها  سيستم  از  هاي  خروج  ساير    سنكرونيزمدر شرف  با  (همزماني) 

هاي متأثر  اين وظيفه رله است كه با تشخيص شرايط ناهمزماني، ماشين.  شوند، به كار برده ميهاي سيستم هستندبخش

  در تمام شبكه، جدا كند.   ناگهاني ل از وقوع خطاي از اين مسأله را قب

در اين روش، دو رله اول از  نشان داده شده است.    )١-١٠(در شكل    (HFMC) ١كنترل و پايش خطاي پنهان سيستم  

شود.  ها گرفته مينيز از همين رله  HFMCهاي ورودي تغذيه كننده  سيگنال  هستند و  بحراني  غيرمنتظره، ديدگاه خطاي  

عملكرد رله  سازي  شبيههاي بحراني مشترك هستند كه سهولت  و رله  HFMC  وروديهاي  سيگناللازم به ذكر است كه  

عنوان   دارد.به  همراه  به  را  پشتيبان  سيستم    رله  رله  HFMCخروجي  خروجي  بر  نظارت  استفاده  براي  بحراني       هاي 

  شود.  مي

در هر محل  سه سيستم حفاظتي بر روي يك خط بحراني    ،محل بحرانيدر هر  اگر  ،  )١-١٠(شكل    بر مبناي همين قاعده

اين حالت مشابه   باشد.ها صدور فرمان قطع بريكر مي، حالت عادي عملكرد هر كدام از رلهمورد استفاده قرار گيرند  بحراني

منطق سيستم حفاظتي  به منظور تعيين حالت اضطراري سيستم قدرت،  باشد.  سه رله ميهر  به خروجي    ORاعمال تابع  

اطمينان دهد كه حداقل دو رله وقوع خطا  د  تواناين تغيير منطق ميتغيير پيدا كند.    ٣از    ٢  منطق   و يا   ANDبه  تواند  مي

اشتباه ناشي از خطاي پنهان را  دهد و احتمال عملكرد  سيستم را افزايش مياين مسأله قابليت اطمينان  كنند.  را تأييد مي

  دهد.  به شدت كاهش مي

 

اصول پايه مورد استفاده براي نظارت بر خطاهاي پنهان در يك سيستم حفاظتي  :١٠-١ شكل  

 
1 . Hidden failures monitoring and control (HFMC) 



اندازي  راه  كنترلي و حفاظتي را   عملكردهاي هاي حفاظتي اشاره دارد كه  به سيستم  )SPS(  هاي حفاظتي خاص سيستم

به  مي اغتشاش  تبديل  احتمال  كاهش  و سبب  در سيستممي  گستردهخرابي  كنند  ذخيره شده  جداول    SPSهاي  شود. 

مي برآورده  را  سيستم  متغير  شرايط  اطلاعات كنند.  نيازهاي  ارتباطات،  شبكه  يك  وضعيت    در  بر  و    ها مدارشكنناظر 

 ١اي يك جدول مراجعهشوند.  مي  برده  SPSيره به  و غ   كليدهاي مهم، بار سيستم، بار عبوري از تأسيسات انتقال كليدي

  كند.  براي شرايط حاكم بر سيستم را تعيين مي  مناسبپاسخ 

 هاي ارتباطييكپارچگي زيرساخت -١٠-۴

از وابستگي كامل  به هر حال، به منظكنند.  هاي دفاعي بازي ميارتباطات نقش مهمي در تمامي استراتژي ور جلوگيري 

كند ضروري  وجود يك سيستم حفاظتي جايگزين كه از سيستم مخابرات استفاده نميبه سيستم مخابرات،  قدرت  شبكه  

  است. 

ترين عملكرد را داراست  هاي مخابراتي مورد استفاده عمدتاً اختصاصي هستند. حفاظت اوليه سريعدر حفاظت اوليه، كانال

  كند.ثانيه پس از وقوع خطا عمل مي ميلي ٣٠تا  ١٠و معمولاً بين 

سيستمطرح از  كندتر  پشتيبان  حفاظتي  ميهاي  اوليه  حفاظت  پشتيبان    باشند.هاي  توابع  خطوط    متداولبيشتر  از 

(برد) كافي، دقيق و سريع را   ٢در شبكه  دسترسي توابع حفاظتي ديستانس و اضافه جريان  كنند.  مخابراتي استفاده نمي

اما در  .  ندارندخط انتقال    هايهاي ورودي از ساير بخشدادهنيازي به  هاي حفاظت تطبيقي  برخي سيستمآورند.  فراهم مي

هاي حفاظت تطبيقي  سيستم  . باشندهاي دور مورد نياز ميهاي ورودي از پست هاي حفاظت تطبيقي، دادهبيشتر سيستم

  باشند. دور ميهاي پست كنترل سيستم و يا برخي  ها از مركزنيازمند برخي داده

خاص  سيستم حفاظت  منظوهاي  وقوع  به  بواسطه  افتادن  كار  از  عدم  خطا (  خرابي،ر  تك  حالت  به  داراي    )وابستگي 

از ساهمچنين اين سيستمباشند.  ميمسيرهاي داده جايگزين   نيازمند داده  هاي پايش  سيستمباشند.  هاي دور مييتها 

  باشند.  ها نميخطاي پنهان نيازي به داده از ساير پست

  هاي مخابراتي زير را انتخاب كنند: توانند يكي از سيستمميسين سيستم قدرت مهند

i. حامل خط نيرو )Power Line Carrier(  

ii. هاي پايلوت سيم  

iii. هاريزموج  

iv. اي مدارهاي تلفن اجاره  

 
1 . Table look-up 
2 . Reach 



v.  فيبر نوري خطوط  

بالاتمامي سيستم از خرابيدر سيستم  هاي مخابراتي  به منظور جلوگيري  قرار    ناگهانيهاي  هاي حفاظتي  مورد استفاده 

تحت هر شرايط استرس در  در تمامي موارد خرابي، امنيت كانال مخابراتي بايد بالاترين اولويت را داشته باشد.  گيرند.  مي

به خرابي در هيچ خط ديگري شود.   نبايد منجر  از خطوط  امنيت و سلامت  شبكه، خرابي در هر كدام  همچنين، حفظ 

اه بسيار حائز  گونه مداخله هكرها  هر  در مقابل  رلهباشد.  ميت ميخطوط مخابراتي  بردن  به كار  با  بنابراين  مرتبط  هاي 

هاي حفاظتي مناسب براي گسترش سيستم   به تواند  و حفاظت تطبيقي مي ١گيرهاي فازوري همزمان شده كامپيوتر، اندازه

  دهد.  را كاهش مي  ناگهانيهاي كمك كند و احتمال وقوع خرابيها  مديريت استرس

  

  

  

  

  

  

  تمرين

  چه هستند؟  ناگهانيهاي خرابي .١

  خطاهاي پنهان در سيستم قدرت را توضيح دهيد.   .٢

  دلايل خطاهاي پنهان اجتناب ناپذير را بيان كنيد.  .٣

  براي جلوگيري از خطاهاي پنهان را توضيح دهيد.  پيشگيرانهبرخي اقدامات   .۴

يكپارچگي   .۵ چگونه  كه  رابطه  اين  پنهمخابرات  سيستم  هاي  زيرساختدر  خطاهاي  از  جلوگيري  كمك به      ان 

  . توضيح دهيدكند مي

  

  

 
1 . Synchronised phasor measurement  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ١تغذيهمنبع حفاظت  -١١

 مقدمه -١-١١

كرده    ،تغذيهسيستم    هايخرابي متوقف  را  صنعتي  زيانتوليد  موازي  و  عملكرد  داشت.  خواهد  همراه  به  اقتصادي  هاي 

تواند به جلوگيري از طولاني شدن قطع سيستم  از اين جهت كه مييد نيروي الكتريكي متوسط و كوچك  هاي تولسيستم

اصلي   الكتريكي  انرژي  كنندتأمين  ويژه  ، كمك  كردهاهميت  پيدا  صنعتي،  اند.  اي  نواحي  در  اين،  بر  است  علاوه  نياز 

نيروگاهي   توان درخواستي   ٢مستقل و خصوصي واحدهاي  بين  تأمين اختلاف  به منظور  انرژي جايگزين  به عنوان منبع 

نياز   قدرت  مورد  از شبكه  تأمين شده  انرژي  برق و حرارت   همچنين د.  ننصب شوو  توليد همزمان  به عنوان   ٣واحدهاي 

    شوند. ستفاده توانند اميمنابع انرژي جايگزين 

 
1 . Mains protection 
2 . Captive power plant 
3 . Combined heat and power (CHP) 



بايد به سرعت عمل كند و اين بدان معني است كه بخش شامل خطا را   ١ي ام وقوع يك خطا در شبكه، مدارشكن ميانهنگ

  خطوط ارتباطي استهاي  جداسازي تغذيه به معناي باز كردن مدارشكناز سيستم توليد نيرو جدا كند.  به طور خودكار  

در برخي موارد، مدارشكن ژنراتور ممكن است با هدف  كند.  را به شبكه سراسري متصل مي  مورد نظركه سيستم نيروي  

شود.   برده  كار  به  فرآيند جداسازي،  جداسازي  اندازه تمر در  روي  بر  اصلي  فركانس   ٢موج گيري  كز  تغيير  نرخ  ارزيابي  و 

)df/dt(  .است  

پارامترهايي  نياز است  انجام شود  تشخيص زودهنگام خطاهاي اوليه    سهولت اي به منظور  قبل از اينكه اقدامات پيشگيرانه

  :مطالعه شودكه در ادامه آمده است  

   .تشخيص منابع به شدت تحت استرس كه ممكن است دچار خطا شوند  

 كليدزني از  آن دسته  داشته  تعيين  شبكه  و  منبع  هر دو طرف  بر  اثرات خطرناكي  است  ممكن  تغذيه كه  هاي 

  باشند.

 هاي معيوبنياز به حفاظت بخش  

  در سيستم   ٣تعيين خطاهاي منحصر به فرد  

 هاي حفاظتي متداولآخرين طرح  

  يا پيوستگي تغذيه تعيين اينكه اوليت با كدام است: حفاظت سيستم  

  ضرورت اقدامات حفاظتي اضافي  

د. اين اقدام مشتركان را از تضعيف  شوبه منظور حذف احتمال هر گونه خطاي خارجي باز نگه داشته مي  مياني مدارشكن  

  .كندولتاژ محفاظت ميو يا قطعي 

 ٤حفاظت از دست دادن تغذيه -١١-٢

جداسازي همزمان تمامي تأمين كنندگان توان خصوصي و   ، و يا تشخيص يك خطاي زمين در شبكه ٥اي دورههاي  بررسي

شبكه  هاي  هنيروگا از  ميمستقل  ضروري  خود  .  سازدرا  نوبه  به  نيز  برنامهجداسازي  و  هماهنگي  صحيح  نيازمند      ريزي 

اينصورت وصل مجدد  باشد  مي غير  باشتواند  بخش معيوب ميدر  از دست  در چنين شرايطي،  .  دبسيار خطرناك  امكان 

  سازد. مدارشكن را با ريسك همراه ميرفتن همزماني در نقطه جداسازي وجود دارد كه بستن 

 
1 . Inter-tie 
2 . Surge 
3 . Individual 
4 . Loss of mains protection 
5 . Routine cheking 



از دست دادن تغذيه براي حفاظت  كه  است   ١كوتاه كردن زمان وقفه در تغذيه بوسيله وصل مجدد خودكار   ،دليل ديگر 

به طور مجدد وصل كند.    تواندمي از رفع خطا  اتصال كوتاه    كه در  الكتريكي  قوس  ،به هر حالفاز معيوب را پس  زمان 

سبب حفاظت از دست دادن بار  خرابي در عايق نيز به نوبه خود  كند.  يابد و عايق را تضعيف مي ادامه ميشود  ايجاد مي

  شود.  مي

   تك فاز باشد. حتي بازيابي ولتاژ   در هادي خرابي  يك    دليلتواند  يك فيوز سوخته و يا هادي شكسته مي  اثرات ناشي از 

به طور عمده، حفاظت اضافه جريان كارآمد  اندازد.  كنند را نيز به خطر ميكار مي ژنراتورهايي كه به طور موازي   ٢ناهمفاز 

جداسازي بخش معيوب به    شود.پس از وقوع خطا مي  درستشود و منجر به جداسازي بخش خروجي معيوب  و مؤثر مي

كمك   خط  ولتاژ  حالت  كند.ميبازيابي  اين  يكديگر    در  مخالف  دقيقاً  ژنراتور  ولتاژ  و  تغذيه  در  مي    قرار  ولتاژ  گيرند. 

نراتور  در چنين شرايطي، تغذيه و ژآيند.  هاي گذرا بوجود ميپديدهاسازي همزمان نباشند  دو ولتاژ در زمان جدصورتي كه  

  گيرند.  به شدت تحت استرس قرار مي 

 اثرات پس از جداسازي تغذيه -١١-٣

افتد.  در ولتاژ اتفاق مي  تغيير  به اين معني كه جداسازي تغذيه قبل ازسيستم جدا شود  تواند بدون تغيير ولتاژ  تغذيه مي

مطابق شكل   ژنراتور  پايانه  در  متغير  بار  يك  وجود  بواسطه  امر  است.  امكان  ) ١١-١(اين  ارتباطيپذير    ، مدار شكن خط 

ماند و ژنراتور به تأمين توان مورد  ، بار باقيمانده در سمت ژنراتور ميدر اين حالتكند.  را از شبكه جدا ميمستقل  نيروگاه  

  دهد. نياز بار ادامه مي

  

 
  : جداسازي پس از كليدزني دستي ١١-١ شكل

افزايش يابد، سرعت ژنراتور كاهش مي  اكتيو  بار  فرآيند جداسازي  توان  يابد.  اگر در طي  همين طور اگر يك كاهش در 

نياز   افزايش فركانس را در بر    سيستم جدا شدهاكتيو مورد  به نوبه خود  بوقوع بپيوندد، سرعت ژنراتور افزايش يافته كه 

  خواهد داشت. 

يابد. در مقابل،  ، ولتاژ پايانه ژنراتور كاهش ميحال اگر در حين جداسازي، افزايشي در توان راكتيو مورد نياز بار ايجاد شود

  يابد.  ز رخ دهد، ولتاژ پايانه افزايش مياگر كاهشي در توان راكتيو مورد نيا

 
1 . Auto-reclosing  
2 . Out of phase 



بدون   يا  و  با  كوتاه  اتصال  يك  وقوع  صورت  مدر  شدوصل  خواهد  مواجه  تغيير  با  ولتاژ  خودكار،  يك    گيريشكل  .جدد 

در  نشان داده شده است.    )٢-١١(يك اتصال كوتاه و سيستم وصل مجدد خودكار در شكل  در اثر وقوع  سيستم جداشده  

اتصال كوتاه است كه انداز آن  اينجا گذرايي ژنراتور و مجموعه راه به سرعت رفع شده    نتيجه وقوع يك  در پي آن خطا 

  است. 

 
: جداسازي پس از وقوع اتصال كوتاه و وصل مجدد خودكار ٢-١١ شكل  

بخش معيوب خط از ژنراتور جدا شده و بار    ، شود كه در آنخرابي در تغذيه وارد مرحله دومي مي  ،ن مدار شكنبا باز شد

  . شودآن بازيابي ولتاژ انجام مي ، پس از دهدتشكيل ميباقيمانده را 

 جداسازي تغذيه -١١-۴

  ، ، تغيير فركانس١ولتاژ، شارش توان معكوس جداسازي تغذيه ممكن است به چند عامل از جمله تغييرات ولتاژ، نامتعادلي  

  اند.  جزييات بيشتر مورد بحث قرار گرفته اين عوامل در ادامه با. شته باشدنرخ تغيير فركانس، تغيير بار و غيره بستگي دا

  پايش ولتاژ  -١١-۴-١

ولتاژ در تمام نقاط    شود كه  و اين امر از آنجا ناشي مي گيري تغييرات ولتاژ است  اندازه  ،ترين معيار براي جداسازيمناسب

گيري ولتاژ، حتي امكان پايش هر فيدر در يك شبكه پيچيده  با استفاده از معيار اندازه شود.  مييكسان فرض    گيرياندازه

  وجود خواهد داشت.   هاي متعددداراي شاخهو 

به منظور حفظ ايمني مشتركين و  ،  جداسازي وجود داشته باشد اي از اضافه ولتاژ و يا كاهش ولتاژ در نقطه  اگر هر نشانه

اي از  كند نمونهمصرف ميموتور تحت باري كه جرياني بيش از حد معمول    كند.ت پيدا مي رضروجداسازي    ،يا سيستم

مي جداسازي  به  نياز  كه  است  دهد،    باشد.شرايطي  رخ  تغذيه  ولتاژ  در  كاهشي  دليلي  هر  به  حرارتي  اگر  بار  رخ  اضافه 

  .خواهد داد

مي نيز  ولتاژ  مينامتعادلي  را  ولتاژ  نامتعادلي  باشد.  جداسازي  براي  معياري  مؤلفهتواند  ارزيابي  با  زير  توان  متقارن  هاي 

  بررسي نمود:

  ولتاژ توالي فاز مثبت  

  ولتاژ توالي فاز منفي  

 
1 . Reverse power flow 



  توالي فاز صفر ولتاژ  

اين مسأله با افزايش دامنه توالي فاز  افتد.  انحراف از فازور ولتاژ اصلي هنگام وقوع يك خطاي تكفاز و يا دو فاز اتفاق مي

مي  پيدا  بازتاب  مثبت  فاز  توالي  ولتاژ  افت  و  در  كند.  منفي  زمين  خطاي  با  رابطه  در  اطلاعاتي  نيز  صفر  فاز      توالي 

  دهد.هاي ايزوله شده و يا جبران شده بدست ميسيستم

    پايش توان معكوس -١١-۴-٢

د. در اين روش، جهت شارش انرژي در نقطه اتصال تغذيه پايش  باشپايش شارش توان معكوس مي  ،روش ديگر حفاظت

اين  شود.  مي روش  اين  در  شرط  پيش  كه  تنها  مياست  مجاز  انرژي  ورود  عادي،  كاركرد  شرايط  اگر  باشد.  در  بنابراين 

  را تغذيه كند، كليد تزويج بايد عمل كند.   خارجيژنراتور ما در حين خطا مشتركان 

  پايش فركانس -١١-۴-٣

نظارت  بنابراين خطا در  منبع تغذيه با  يابند.  اگر بار ژنراتور افزايش پيدا كند، سرعت ژنراتور و فركانس سيستم كاهش مي

طرح حذف بار    به منظور تحققدر اين صورت، عناصر اضافي نظارت بر فركانس  قابل تشخيص است.    سيستم   فركانس  بر

را نقض ميكند. اما اگر فركانس وجود   ١كند كه حدود مطلق در برخي شرايط، فركانس تا حدي تغيير مي مورد نياز است.  

چ باشد،  اندازهنداشته  بايد  پارامتري  قرار ه  استفاده  مورد  فركانس  تغيير  نرخ  تشخيص  شرايطي،  چنين  در  شود؟    گيري 

  كند.  تحليل مي  را  تمايل به تغيير در فركانس df/dtرله  گيرد. مي

  ولتاژ  ٢پايش موج بردار  -١١-۴-۴

رله موج بردار براي مديريت  شود.  تعريف ميخرابي در تغذيه  در زمان  در ژنراتور  بار اكتيو  تغيير  دامنه موج بردار بوسيله  

فرض كنيد كه نيروي  كند.  اكتيو مناسب است چون جداسازي سريع و مطمئن را تضمين مي تغييرات بزرگ در بارهاي  

كننده در نظر گرفته شود. در  به عنوان مصرف   LZيك موتور صرف چرخش يك ژنراتور شود. همچنين فرض كنيد كه بار  

توان دريافت مي  LZاينصورت مصرف كننده   به آن  از ژنراتور متصل  از شبكه و هم    ) ١١-٣(اين عمل در شكل  كند.  هم 

  نشان داده شده است.  

 
1 . Absolute limit 
2 . Vector surge 



 
  سازي: دياگرام مداري شبيه١١-٣ شكل

  در اين شكل: 

TVولتاژ پايانه ژنراتور :  

GV  ولتاژ داخلي ژنراتور :  

GXراكتانس ژنراتور :  

LZهاي متصل: بار مصرف كننده  

Θ : زاويه جابجايي روتور، زاويه بينTV  وGV.  

نياز   مورد  توان  از  بخشي  جداسازي،  از  پيش  تأمين   LZبنابراين،  آن  به  متصل  ژنراتور  توسط  آن  از  بخشي  و  شبكه       از 

نيز تغذيه  يا ژنراتور آماده به كار و  ا از شبكه  جدمستقل  د از ژنراتور  لتاژ كه عبارتن به عبارت ديگر، هر دو منبع و  شود.مي

آيد و يا در وصل مجدد خودكار،  در مواردي كه خرابي در تغذيه پيش ميدر دسترس هستند.     LZين بار  شبكه براي تأم

  شبكه) ولتاژ  t>0به عبارت ديگر، اگر به عنوان مثال در لحظه (كند.  را تغذيه مي  ي زياد  بار بسيارژنراتور به طور ناگهاني  

بنابراين يك بار    خواهد شدشد به طور ناگهاني توسط ژنراتور تأمين  تواني كه توسط شبكه تأمين مياي شود،  دچار وقفه

  شود. به ژنراتور تحميل مي اضافي

ناگهاني تغيير نمي به طور  اينرسي، سرعت روتور  بواسطه وجود  بواسطه تغيير    Θزاويه جابجايي روتور  كند.  به هر حال، 

الف دياگرام  -)١١-٤(شكل  كند.  در همين زمان، زاويه فاز ولتاژ پايانه نيز تغيير ميشود.  دچار تغيير مي  LIبه    GIجريان از  

) را نشان  t>0دياگرام برداري پس از جداسازي براي لحظه (   ب )١١-٤() و شكل  t<0برداري قبل از جداسازي در لحظه (

توان مكانيكي شفت  .  شفت ژنراتور وابسته استبه گشتاور محرك مكانيكي  زاويه جابجايي بين روتور و استاتور  دهد.  مي

الكتريكي  توسط   به شبكه  توان  را ثابت حفظ مي متعادل ميتزريقي  نتيجه سرعت سنكرون  تغيير زاويه  كند.  شود و در 

كه بواسطه اثر اينرسي، پس از مدت زماني به يك مقدار   افت سرعت است ، تأثير ديگر تغيير بارافتد. بسيار سريع اتفاق مي

  باشد.  مي G Iبرداري نشانگر جهت مخالف جريان در دياگرام  mI) قبل از  - منفي ( رسد. علامتميگيري قابل اندازه



                     
  (الف)                                                                                  (ب)                                        

  : الف) دياگرام فازوري قبل از جداسازي  ب) دياگرام فازوري پس از جداسازي ١١-٤شكل 

ژنراتور  نگاري  نوسان پايانه  تغذيولتاژ  كه  ميهنگامي  جدا  شبكه  شكل  ه  در  است.    ) ١١-٥(شود  شده  داده        در نشان 

مينوسان مشاهده  شده  داده  نشان  ژنراتور  نگاري  پايانه  ولتاژ  كه  لحظه  TVشود  مقدار  يك  ميمتفاوت  اي  به  كند.  پرش 

پرش مي ديگري  مقدار  به  ولتاژ  كه  ولتاژ هنگامي  موج  عنوان  تحت  فاز  مقدار  در  تغيير  بردار  ١كند  موج  يا      شناخته  ٢و 

  شود.  مي

  پايش تغيير در بار  -١١-۵-۴

افزايش غير  يك بخش حياتي از سيستم قدرت است. يك حذف بار الكتريكي ناگهاني از ژنراتور سبب    ،پايش تغيير در بار 

قدرت بخار را در  حفاظت تغذيه تأثير مستقيمي بر تنظيم (رگولاسيون) ژنراتور دارد و رله  شود.  سرعت توربين ميمجاز  

ولتاژ و جريان از هر  متفاوت  مقدار  سه  گيري  در اين روش، بار با اندازه دهد.  مواردي كه نياز به حفاظت است كاهش مي

  شود.  گيري ميفاز اندازه

 

  تغيير در موج بردار  : ١١-٥ شكل

 
1 . voltage surge  
2 . vector surge 



  معيار تركيبي  -١١-۶-۴

جداسازي و  تغذيه  حفاظت  منظور  كارگيري    نامكا  آن،  به  پيشبه  كه  مختلف  معيارهاي  از  قرار  تركيبي  بحث  مورد  تر 

اي از شرايط يك اضافه جريان و يا  نشانه  ، به عنوان مثال، يك اتصال كوتاه و يا بار خروجي بيش از حدگرفت وجود دارد.  

است.   ولتاژ  داراي  كاهش  كه  جريان  اضافه  رله  يك  مورد،  اين  زمان چندين  در  معكو  -مشخصه  مورد  جريان  است  س 

مي قرار  آناستفاده  در  كه  ولتاژ  مشخصه  گيرد  كاهش  رله  توسط  مقدارشود.  مي  انتخابها  از  بيش  جرياني  در    اگر 

كه يك اتصال    حدس زدتوان  مي  ،ولتاژ فاز به خنثي شود  % ٦٠به عنوان مثال كمتر از    ،كاهش يابدولتاژ تغذيه    ،١تحريك 

رله   نزديكي  در  كاركوتاه  به  شروع  رله  و  است  داده  رله ٢گزينشي خاموشي  كند.  مي  رخ  به  شود  انجام مي  ايتوسط  كه 

براي جداسازي سريع تغذيه در وصل  استفاده از آن  از آنجا كه اين روش خيلي كند است،  .  تر استعي نزديك خطاي واق 

  شود. مجدد خودكار پيشنهاد نمي

در صورتي كه  تشخيص شرايط كاهش ولتاژ و كاهش فركانس است.    ، يار تركيبي براي جداسازي تغذيهديگري از مع   نمونه

آ كه سرعت  شوند  بار  اضافه  دچار  باقيمانده طوري  ژنراتورهاي  تغذيه،  قطع  افت كند، نبواسطه  توجهي  قابل  طور  به    ها 

فرمان قطع    واحد رله  فركانس  به  كند.  صادر ميرا  كاهش  اتصال  اين روش  براي جداسازي حين  نشانه مطمئني  عنوان 

  شود.  كوتاه استفاده مي

 هاي جداسازي تغذيهرله -١١-۵

  كند عبارتند از: را از شبكه جدا مي ، مولدهاي مستقل و خصوصي اي كه هنگام وقوع خرابي در شبكه رله اصلي وظايف

i.  فراهم كردن حفاظت افزايش/كاهش ولتاژ    

ii.  افزايش/كاهش فركانسفراهم كردن حفاظت  

iii.  نظارت بر توالي فازها  

iv.  خنثي پايش ولتاژ فاز به  

v.  جداسازي ژنراتور در زمان خرابي در تغذيه  

  هاي متداول برتري دارند:نسبت به رله هاي جداسازي تغذيه ديجيتال بواسطه مزاياي زيررله

i. اندازه جمع و جور و كوچك  

ii. گيري توانايي اندازهRMS  ولتاژ  

iii.   پاسخگويي بسيار كوتاهزمان  

 
1 . Pick-up 
2 . Selective shutdown 



iv.   توانايي نمايش خطا توسطLED  

v. برد.گيري كه دقت را بسيار بالا مياستفاده از پردازش داده ديجيتال به منظور اندازه  

vi. بندي ريز امكان اعمال تنظيمات در يك محدوده وسيع با درجه  

با شكل   اندازه،  )١١-٦(مطابق  مقادير  از  مستقيم  طور  به  به خط  اتصال  با  ميگرله  تغذيه  سيگناليري شده  هاي  شود. 

  ٢٥رله در  عمدتاً محدوده تغذيهشوند. به تجهيز حفاظتي متصل مي Nو  R ،Y ،Bهاي ورودي آنالوگ ولتاژ از طريق پايانه

رين مقدار ولتاژ براي حفاظت  و كمتبالاترين مقدار ولتاژ براي حفاظت اضافه ولتاژ  شود.  ز حفظ ميدرصد ولتاژ فاز به فا

شوند. صدور فرمان قطع  ولتاژهاي فاز و خط با مقادير از پيش تعيين شده مقايسه مي  .شوددر نظر گرفته مي كاهش ولتاژ  

  يا كاهش آن است.  شود كه بر حسب شرايط به معناي اضافه ولتاژ و  چشمك زن نمايش داده مي LEDبا 

 
  : اتصال رله به سيستم چهار سيمه١١-٦ شكل

  رله تغيير فركانس  -١١-۵-١

گيري مستقل از  شود و اين اندازه) انجام ميسيكل هاي ديجيتال، پايش فركانس با بررسي بازه زماني يك چرخه (در رله

به منظور اجتناب از صدور  اثرات هارمونيك است. اين عدم وابستگي به اثرات هارمونيكي يك معيار الزامي و مؤكد است.  

در      شود. گيري تكرار مياندازه  ،افتدكه بواسطه گذاريي ولتاژ و فاز (زاويه) اتفاق مي  فرمان قطع در شرايط عادي عملكرد 

اگر حداقل يك فاز از مقدار مرجع تنظيم شده تجاوز كند    .شوداز به صورت جداگانه پايش ميهاي سه فاز، هر فسيستم

قطع صادر مي با  شود.  فرمان  قطع  فرمان  نمايش داده مي  LEDصدور  زن  معناي  چشمك  به  بر حسب شرايط  كه  شود 

  اضافه فركانس و يا كاهش آن است. 

  كند:  زير عمل ميگيري بر مبناي دو روش اندازهرله تغيير فركانس 

i.   روش تشخيص مقدار ميانگين  

ii. روش تشخيص گراديان فركانس  



  روش تشخيص مقدار ميانگين 

  در نظر بگيريد: 

thf مقدار آستانه فركانس :  

tf: شود. قطع نيز به عنوان سطح آستانه دوم (ثانويه) شناخته مي  فركانس  

  اگر تغييري در فركانس وجود داشته باشد خواهيم داشت:

tth fff   

بيشتر و يا    thfكه فركانس از سطح آستانه قابل تنظيم  شود  در روش تشخيص مقدار ميانگين، رله تنها هنگامي فعال مي

شرايطي پيش مي كه چنين  وقتي  زمانيكمتر شود.  شمارنده  يك  تنظيم   (  آيد،  از سيكل  بر حسب درصدي  زماني  گام 

از سطح آستانه ثانويه كه فركانس    Δtدر بازه زماني  گيري شده سيستم  اگر فركانس اندازهكند.  شروع به كار مي   )شودمي

به  شود،  فركانسي كه به ازاي آن فرمان قطع صادر ميكند.  قطع است بيشتر و يا كمتر شود رله فورا فرمان قطع صادر مي 

  وابسته است.  tΔو  df ،thfتنظيمات 

t

ff
df tth




  

t.dfff tht   

  شود.نرسد، فرمان قطع صادر نمي tfمقدار قطع فركانس به   tΔدر بازه زماني  اگر    

  

  ) df/dtروش تشخيص گراديان فركانس (

نرخ تغيير فركانس،   ارزيابي  گيرد. سنجش چند فركانس صدور فرمان فركانس را در نظر مي   چند مقدارها  رلهبه منظور 

فراهم ميقطع دقيق اندازهبازهتوان طول  ميبه هر حال،  آورد.  تري را  انجام  اي كه در آن چند  فركانس  از  متوالي  گيري 

،  در نتيجه.  تغيير استهاي مختلف نمود و بدين ترتيب طول اين بازه بر حسب شرايط قابل  پارامترشود را وابسته به  مي

به طور بهينه تنظيم شود.    ،تغذيه   تواند بر مبناي شرايط حاكم برميروش تشخيص گراديان فركانس نيز    دقت و سرعت 

فراهم   كليدزني  عمل  طي  در  بالايي  پايداري  نتيجه  در  و  باشد  دارا  را  اطمينان  قابليت  از  بالايي  سطح  بايد  قطع      عمل 

ايجاد ميمدت در فركانس تغذيه    هاي كوتاه نوسانآورد.  مي بواسطه كليدزني  به صدور فرمان قطع  كه  نبايد منجر  شود 

  شود. 



زني   كليد  گذراهاي  به  نسبت  به شدت  فركانس  گراديان  تشخيص  آن  روش  با  متناظر  مدت  كوتاه  فركانسي  نوسانات  و 

  مقاوم است.  

  رله موج بردار  -١١-۵-٢

در   تغذيه  بازگشتي  ولتاژ  است.  خطرناك  بسيار  آلترناتورها  براي  تغذيه  خودكار  مجدد  ناوصل  كه  باشد   همزمان  صورتي 

بزند.  تواند  مي آلترناتور آسيب  مواردي كهبه  وقوع مي  خرابي  در  به  بردار  پيونددتغذيه  رلهكه  ، پايش موج  انجام      توسط 

تواند شرايطي را  اتصال كوتاه در منبع تغذيه ميكند. كنند را محافظت مي ر مي آلترناتورهايي كه به طور موازي كا شود،مي

به   فرمان قطع توسط رله شود  ايجاد كند كه منجر  بيشتر از سطح    يتواند موج بردارميدر اين شرايط  چون رله  صدور 

  مقدار موج بردار به فاصله اتصال كوتاه از محل ژنراتور وابسته است. آستانه از پيش تنظيم شده را تشخيص دهد. 

رله يك  شود.  گيري جديد شروع مي كند و در هر نقطه عبور از صفر ولتاژ يك اندازهگيري ميرا اندازه   طول يك سيكل رله  

زند. در شرايطي كه موج بردار  كند و بر مبناي آن نقطه عبور از صفر بعدي را تخمين مي فركانس داخلي ايجاد مي ١معادل 

اتفاق مي  فركانسبوجود آيد،   يا زودتر  و  از صفر بعدي ديرتر  نقطه عبور  نيستند و  افتد.  مرجع و فركانس تغذيه يكسان 

ها موج  عمدتاً، رلهگيري شده و زمان مرجع اصلاح شود.  اندازهزمان  اختلاف  تواند بر پايه  اي ولتاژ تغذيه ميجابجايي زاويه

زاويه  از    متواليگيري  اندازهدو يا سه  دهند.  تشخيص مي   ميلي ثانيه  ١٠به طور مثال    ثانيهبردار را تنها پس از چند ميلي

و آنقدر    كند را تضمين مي  بنابراين اين رله صدور فرمان قطع با قابليت اطمينان بالاشود.  منجر به صدور فرمان قطع مي 

    براي جداسازي سريع تغذيه به كار برده شود.تواند ميسريع است كه 

موج بردار رله در هر  امواج بردار توسط توابع  .  شودميو يا سه فاز انجام  فاز  تك تنظيمات قطع رله ترجيحاً براي موج بردار  

شود كه  اي انتخاب ميفاز رله به گونهتك  ات تنظيمشوند.  نظارت ميسه ولتاژ خط به خط و نيز ولتاژ فاز به طور همزمان  

به زمين فاز  به عنوان مثال يك خطاي  فاز  فعال شود  ، هنگام وقوع يك خرابي تك  قطع مدار  فاز رله    . براي  تنظيم سه 

هر سه فاز    در كه نياز به تشخيص خطاي سه فازي است كه منجر به از دست رفتن كامل تغذيه  شود  انتخاب مي  هنگامي 

اشتباه به واسطه اختلاف    فرمان قطعصدور  از  با آن،    هاي مرتبطبخشو  تغذيه  جداسازي سريع  نياز است كه با    شود.مي

  جلوگيري نمود.   زاويه

بنابراين كاربرد موج بردار  كند.  ، هر گونه تغيير بار يك موج ولتاژ ايجاد ميمستقل از شبكهيك ژنراتور    برداري از بهرهدر  

اين مسأله به اين معني است كه تابع موج بردار تنها بايد  ژنراتورها و تغذيه قابل توصيه است.  تنها براي عملكرد موازي  

همزمان  از  معمولاً    پس  فعال شود.  ژنراتورها  اكتيو  شدن  براي    ٢٠تا    ١٥  حداقلمعادل    ايباقيماندهبار  نامي  بار  درصد 

  بار  در  تغيير ناچيز  يي كه با  ضروري است. خطاكنند  ردار در ژنراتورهايي كه به طور موازي با تغذيه كار مي تعيين موج ب

 
1 . Replica 



است   به  همراه  نميايجاد  منجر  فركانس  يا  و  بار  در  تغيير  يا  و  بردار  موج  ويك  تشخيص  بنابراين    شود  قابل  خطا  اين 

  نخواهد بود. 

نشان داده    )١١-٧(يك خط هوايي در شكل  نظير   ١حلقه بسته در شبكه  اي از عملكرد رله براي يك خط انتقال بلند  نمونه

  شده است.  

 
  شبكه انتقال بلند به هم پيوسته): ١١-٧شكل (

اي گسترده  به گونهها در سرتاسر شبكه  ، مصرف كنندهنشان داده شده است  )١١-٧(متناظر با آنچه در شكل    شبكهدر  

فاصله آنشده به  اند كه  گاه  بيشتر مي  ١٠٠٠ها  يا حتي  رله    در صورت.  رسدكيلومتر و  باز شدن  عملكرد  معناي  به  كه 

در اينصورت، رله موج  شود.  دچار تغيير مي به واسطه امپدانس خط    2Vو    1Vويه ولتاژهاي  ازنقطه اتصال به شبكه است،  

رله نرخ تغيير فركانس  رسد  به نظر مي   ممكن است بواسطه اين عمل كليدزني فرمان قطع صادر كند.  2Vبردار متصل به  

  رسد.  تر به نظر مي براي حفاظت از دست رفتن تغذيه مناسب

  

  

  

  

  

 
1 . Closed loop 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :تمرين

  جداسازي تغذيه چيست؟ توضيح دهيد  .١

 ناشي از جداسازي تغذيه را مورد بحث قرار دهيد.  اثرات .٢

 بايد به دقت پايش شوند را توضيح دهيد پارامترهاي الكتريكي كه براي جداسازي تغذيه  .٣

 سازي يك مدار تشريح كنيد. توان دريافت؟ به كمك شبيهاز موج بردار ولتاژ چه مواردي را مي .۴

 شوند بنويسيد معمولا براي حفاظت تغذيه استفاده ميهاي زير كه توضيحاتي در رابطه با رله .۵

  الف) رله تغيير فركانس 

  ب) رله موج بردار



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 هاي شبكهرله -١٢

 مقدمه -١٢-١

بدون   و  مطمئن  عملكرد  براي  اوليه  شروط  جزء  خطا  رفع  و  خودكار  تشخيص  قدرت،  سيستم  ظهور  آغازين  مراحل  از 

  هاي نسبتاًطرحو  تجهيزات الكترومكانيكي  اري سيستم قدرت بر مبناي  بردهاي اوليه بهرهاشكال سيستم بوده است. روش 

سيستماست.  بوده  پيچيده   توسعه  در  بعدي  رلهگام  به  مربوط  قدرت  كه  هاي  بود  جامد  حالت  مدارهاي  هاي  توسط 

انجام   ١عددي هاي  در حال حاضر، تشخيص خطا توسط رلهسازي شده بودند.  پياده  طاتشخيص خ  و به منظور  الكترونيكي

مدارات  مي با  ديجيتال  سيگنال  پردازنده  يك  شامل  موارد  از  بسياري  در  كه  اندازهشود  براي  همچنين  اضافي  و  گيري 

مورد    آينده باشند.  مدارات طبقه خروجي مي كامپيوترهاي  پردازش  درنتيجه در ظرفيت  و  بيشتر در سرعت  بهبود  نويد 

  استفاده در سيستم قدرت را به همراه دارد. 

 
1 .Nuemerical 



  ، هاي ارتباطاتي گستردهو ظهور لينك براي برقراري ارتباط با يكديگر  پيشرفته و ريزكامپيوترها   ١هاي توانايي ريزپزدازنده

توانند براي اهداف نظارتي، كنترل و حفاظت سيستم  . اين اطلاعات ميبه اشتراك گذاشتن اطلاعات را تسهيل كرده است

گيرند.   قرار  استفاده  مورد  پيشرفتقدرت  ريزپردازندهاينگونه  توليد  در  طيف  ها  توسعه  براي  را  مسير  كامپيوترها  و  ها 

رله از  رلهوسيعي  نظير  شبكه  تهاي  حفاظت  تبديل  هاي  مبناي  بر  حفاظت  مصنوعي،  هوش  مبناي  بر  حفاظت  طبيقي، 

هاي  تحت عنوان روشكه  هاي حفاظتي  اين طرحهموار كرده است.   ٣و حفاظت تركيبي  ٢حفاظت ناحيه گسترده موجك،  

سريع  بسيار  شده ٤حفاظتي  شبكهمشهور  در  بكارگيري  براي  هستند.  اند  نياز  مورد  كنوني  پيچيده  قدرت  از  هاي  برخي 

     اند. در ادامه به طور خلاصه توصيف شده هاي اخيرو توسعه ها پيشرفت

 حفاظت تطبيقي -١٢-٢

  مقدمه -١٢-٢-١

اهنگي  ها به توابع حفاظتي، هم آناعمال  گردد تا با  به دنبال تنظيماتي مي  ت تطبيقي يك فلسفه حفاظتي است كه حفاظ

ل به معني به روز كردن تنظيمات رله است كه  اين عم  .پذير شودهر چه بيشتر با شرايط حاكم بر سيستم قدرت امكان

  تغيير در توپولوژي سيستم قدرت عمدتاً به واسطه دو دليل زير است:باشد. ناشي از تغيير در توپولوژي سيستم قدرت مي

i.   كليدزني عمدي سيستم به عنوان نمونه جداسازي بخشي از تجهيزات به منظور تعميرات 

ii. رفع خطا از سيستم قدرت با استفاده از يك رله در سيستم به عنوان نمونه ريزي نشده كليدزني برنامه 

بوده  قبل از اصلاح  آنچه  تنظيمات سيستم حفاظتي مطابق با  اما  تغيير كرده است  در اين موارد، توپولوژي سيستم قدرت  

اين  حفاظت كافي از سيستم فعلي را نداشته باشد.  شود كه سيستم حفاظتي توانايي  و همين امر سبب مي  ماند باقي مي

مي تطبيقي  حفاظت  از  استفاده  اساسي  مبناي  تنظيمات  باشد.  مسأله  كند،  تغيير  سيستم  توپولوژي  اينكه  محض  به 

اين هدف با  حافظت كند. تا بتواند سيستم را در مقابل خطاهاي جديد م تر به روز شود هر چه سريعبايد تجهيزات سيستم 

  حفاظت تطبيقي در نواحي زير قابل استفاده است:بكارگيري طرح حفاظتي تطبيقي قابل دستيابي است. 

i.  كنترل وصل مجدد خودكار مدارشكن  

ii.  حفاظت ترانسفورماتور قدرت  

iii.  حفاظت خط انتقال داراي چند پايانه  

iv.  تنظيمات رله  

 
1 . Microprocessor 
2 . Wide area protection 
3 . Hybrid protection 
4 . Ultra-high-speed protection 



مورد  هاي اضافه جريان  در رله ١ديناميكي جريان پيك آپ و ضريب زماني براي تعيين  به طور خاص  حفاظت تطبيقي  

قابل تعيين هستند.  هاي بهينهاين پارامترها با استفاده از روشگيرد.  استفاده قرار مي هاي زمان واقعي  سازيشبيهسازي 

پيكره براي  نيز  قدرت  سيستم  مجدد پيوسته  باي  ٢بندي  حفاظتي  شود.    دسيستم  در  بنابرانجام  تغييري  كه  زماني  اين، 

كند كه تجهيزات حفاظتي به طور خودكار به  كمك ميهاي زمان واقعي پيوسته  سازيشبيهآيد،  سيستم قدرت بوجود مي

  انجام دهند: را هاي حفاظت تطبيقي وظايفي كه در ادامه آمده است رود سيستمانتظار مي روز شوند. 

i. با  رله ها  ها و در جهتي كه تحت نظارت آنآن  مختص  خطاهايي كه در ناحيه حفاظتي ها تنها بايد در مواجهه 

  است عملكرد داشته باشند. 

ii. كوتاه زماني  تأخير  با  رله  ناحيه حفاظتي خود حس كنند،  در  را  رله خطايي  رلهاگر دو  يا  در معرض  اي كه  تر 

  كند.  ابتدا عمل ميجريان خطاي بيشتري است 

iii.   مناسب براي حفاظت سيستم قدرت منتقل   ٣توپولوژي سيستم، رله به طور خودكار به گروه رله به محض تغيير

 شود.مي

هاي حفاظتي جهتي از جهت جريان  كه طرحبه اين دليل    حفاظت تطبيقي يك مفهوم قديمي است پر واضح است كه  

تأخير زمانيكنند در حاليكه رلهخطا پيروي مي  با  با دامنه جريان خطا تطبيق  زمان عم   ، هاي اضافه جريان  لكردشان را 

ها  اين مشخصهباشند.  مي  حفاظتيهاي دائمي يك رله و يا يك سيستم  . اما اين مباحث قديمي نشانگر مشخصهدهندمي

  گيرند.هستند كه براي اجراي يك وظيفه معين مورد استفاده قرار ميتأسيساتي هاي اصلي بخشي از طراحي

قدرت   در سيستم  مفروض  شرايط  به  رله  تنظيمات  از  بسياري  كه  است  واقعيت  اين  مبناي  بر  حفاظت  نوع  اين  مفهوم 

دقت    پايين آمدن  بواسطههاي قدرت پيچيده به هم پيوسته  شبكه  براي  شرايطفرض كردن  در حال حاضر،  وابسته است.  

نيستامكان سيستمپذير  شرايط  تغيير  هنگام  بايد  رله  تنظيمات  دهند.    .  وفق  واقعي  زمان  سيستم  با  را  و  خود  مزايا 

  نشان داده شده است.  ) ١٢-١(هاي حفاظت تطبيقي در جدول  طرح كاربردهاي 

 هاي حفاظت تطبيقي ها و مزاياي طرحكاربرد : ١٢-١ جدول

  مزايا  كاربردها

  قابليت اطمينان  بهبود   امپدانس سيستم تطبيقي سازي مدل
  تر حفاظت پشتيبان سريع  تطبيقيقطع آني ترتيبي 

  بهبود تنظيمات ناحيه حفاظت شده  پوشش رله چند پايانه تطبيقي
  حساسيت بالاتر به خطاهاي زمين امپدانس بالا   تطبيقي  ١رله ديستانس زمين ناحيه 

 
1 . Time multiplier 
2 . Reconfigure 
3 . Relay group 



پاسخ تطبيقي به تجهيزات حفاظتي  
  معيوب

  حداقل كردن نياز به طرح پايلوت ثانويه

  پس از صدور فرمان قطع اشتباه تر  بازيابي سريع  تطبيقيوصل مجدد  
حفاظت خرابي  بندي متغير زمان

  ١مدارشكن
هاي قطع غيرضروري  بهبود در حاشيه زماني حفاظت پشتيبان و حذف فرمان

  مدارشكن پشتيبان 

جزيره اي شدن كنترل شده  
  ٢تطبيقي

  تسهيل بازيابي بار 

  قابليت اطمينان حفاظت بهبود   پايش منطق داخلي تطبيقي
  سازي هماهنگي بهينه  بررسي هماهنگي تنظيمات رله

  تحليل خطا و تعيين حفاظت  -١٢-٢-٢

سازي ولتاژ و جريان  و سپس ذخيرهشده  سازي  سيستم قدرت مدل  هاي مختلفدر محلها  توان با اعمال آنخطاها را مي

سازي، محل خطا به  به منظور شبيهكند.  حفاظتي كمك ميبدست آمده تحليل كرد. نتايج اين تحليل به تعيين سطح  

جريان و ولتاژ خطا به ازاي هر نوع خطا و در هر محل  شود.  ها و يا در ميانه خطوط در نظر گرفته ميطور معمول در باس

ي تمام  به منظور تعيين تنظيمات حفاظت تطبيقي، نتايج تحليل خطا برادهد.  نتايج تحليل خطا را نشان مياز سيستم  

  آيد.  هاي ممكن سيستم بدست ميبنديپيكره

و پس از تكميل آناليز  بندي سيستم قدرت و شرايط خطا  به منظور تحقق حفاظت سيستم، تنظيمات رله بر مبناي پيكره

مي انتخاب  توپولوژيشود.  خطا  شامل  قدرت  جدولي  سيستم  مختلف  آنهاي  با  متناظر  رله  تنظيمات  گونه  ها و    اي به 

رله تنظيمات  باشتنظيم شده است كه مجموعه  قرار دارند مشابه  از تنظيمات  د.  نهايي كه در يك نقطه خاص  هر گروه 

قرار مي بتوان  گيرند حفاظتي مشابه مورد تحليل  بوده و  به مجموعه  تا  براي آن گروه مفيد  از تنظيمات مشترك كه  اي 

    دست پيدا كرد.دهد تمام شرايط مورد نياز را پوشش مي

با يكديگر ارتباط برقرار كنند.    توانند به منظور تشخيص خطاها ميطرح حفاظتي تطبيقي بسيار سريع عمل كرده و رله

دهند تا كاربران به راحتي  هاي ديجيتال ارتباط برقرار كنند و اجازه مي توانند با رلهمي ٣كامپيوترهاي محلي و يا از راه دور 

توان توسط  را مي ٤ات عملكرد و گزارشگر رويداد ، ثبّ فعليديجيتال رله شامل تنظيمات    دادههر  با رله تعامل داشته باشند.  

فعلي رله را اعمال    و تغييرات لازم  كامپيوتر دانلود كرد فايل جداگانهجزئيات را مي.  نموددر تنظيمات  اي براي  توان در 

 
1 . Variable Breaker-Failure Timing 
2 . Adaptive Last-Resort Islanding 
3 . Remote 
4 . Event reporter 



براي يك رله ديجيتال در شكل  ت بعدي ذخيره و استفاده كرد.  مراجعا ارتباطي رله به رله و رله به كامپيوتر     مسيرهاي 

  نشان داده شده است.   )١٢-١(

  
  وضعيت اشتراك منطقي رله در ارتباطات منطقي پايلوت: ١٢-١شكل 

  ١هاي تطبيقي روش -١٢-٢-٣

كه  شود  سبب مي  و بنابراينهاي حفاظت است  حفاظتي بر مبناي الگوريتمهاي  هاي عددي مورد استفاده براي رلهروش

دهند.  مي  امنيت و قابليت اعتماد حفاظت را افزايش  ي، هاي حفاظت اين الگوريتم پذير باشند.سيستم قدرت تطبيق ها در آن

تشريح شدهروش اينجا  در  كه  تطبيقي  راكتانس تطبيقي هاي  نظارت  اي تطبيقي  پلاريزاسيون حافظهو روش   ٢اند روش 

  باشند.  مي

  نظارت راكتانس تطبيقي

مورد  جلوگيري از عملكرد ناخواسته تحت شرايط مختلف بار    ه منظورهاي راكتانسي بمشخصه  بوسيلهنظارت  اين نوع از  

قرار مي به منظور محدود ٣هاي مسدودكننده.  گيرداستفاده  بارهاي مقاومتي    مورد استفاده در مشخصه راكتانسي  كردن 

برداري  كه امكان دارد رله در حال بهره ٤ظارتي بر اساس حداقل امپدانس باري تنظيم توابع نگيرند.  مورد استفاده قرار مي

انجام مي برد تطبيقي در شكل  شود.  ببيند  با  تابع ديستانس موهو  از  داده شده است.    ) ١٢-٢(استفاده  بكارگيري  نشان 

نظارتي    ، هاي ديجيتالرله توابع  مبناي  اصلاح  از  بر  نيرو توان عبوري  مقاومت خطا  كنند.  مي  را تسهيل   خطوط  حداكثر 

هاي ديجيتال به طور مستمر امپدانس بار را پايش كرده و  رلهشود.  توسط تابع تطبيقي پايش مي  ،بار معينمقدار  براي هر  

تنظيمات برد تابع نظارتي ديستانس موهو را به منظور فراهم كردن حداكثر پوشش مقاومتي در عين حفظ حاشيه امنيت  

  كنند.  مي  ميزان از امپدانس بار 

 
1 . Addaptive techniques 
2 . Addaptive reactance supervision 
3 . Blinder 
4 . Load impedance 



پوشش مقاومتي در  شود.  محدود مي   است   رسم شده   Xبرد رله توسط حداقل امپدانس بار كه در نقطه    ) ١٢-٢(در شكل  

  مورد انتظار محدود شده است.  توان عبورياين مورد با حداكثر 

  
  : برد تطبيقي با استفاده از يك تابع ديستانس موهو ١٢-٢شكل 

  اي تطبيقيروش پلاريزاسيون حافظه 

  دهد: اي وظايف زير را انجام ميلتاژ حافظهوپلاريزاسيون 

i.  رسد.امكان عملكرد رله ديستانس براي خطاهاي سه فاز در جلوي رله كه ولتاژ محل رله به صفر مي  

ii. شود. ها ولتاژ محل رله صفر ميجلوگيري از عملكرد رله براي خطاهاي سه فاز پشت رله كه در آن  

iii.  متغير براي رله فراهم كردن يك مشخصه  

تواند تطبيقي باشد. به عنوان مثال، اگر ولتاژ  سازي ميهاي ديجيتال زمان ذخيرههاي الكترومكانيكي، در رلهبر خلاف رله

د، رله به طور مستمر از ولتاژ ذخيره شده در حافظه براي پلاريزاسيون  ولتاژ نامي باش  %٦كمتر از  هنگام خطا    توالي مثبت

ولتاژ نامي    %٦ولتاژ قبل از خطا ذخيره شده در حافظه تا زماني كه ولتاژ توالي مثبت از  كند.  اده مي تابع ديستانس استف 

اگر رله از پلاريزاسيون ولتاژ توالي مثبت براي تمامي واحدهاي ديستانس استفاده  گيرد.  بيشتر شود مورد استفاده قرار مي

    نخواهد داشت.رله تأثيري  كند اين تغيير به جز در مورد خطاي سه فاز، بر عملكرد

 حفاظت بر مبناي هوش مصنوعي -١٢-٣

براي رفتار يك سيستم غيرخطي مشكل است، يك شبكه عصبي مصنوعي كه   به مدل قطعي  در شرايطي كه دستيابي 

توان  جهت خطا ميكند. به منظور تعيين حل مناسبي را فراهم ميشود راهمعمولاً تحت عنوان هوش مصنوعي شناخته مي

  در اين طرح چهار گام زير بايد برداشته شود:استفاده نمود. چند لايه  ١يك شبكه عصبي پيشخوراند از 

i. هاي مناسب براي آموزش  سازي دادهآماده  

ii.   انتخاب ساختار مناسب براي شبكه عصبي مصنوعي    

iii.  آموزش شبكه عصبي  
 

1 . FeedForward 



iv. ارزيابي شبكه آموزش ديده با استفاده از الگوهاي تست  

افزار به عنوان مثال نرم سازي سيستم در يك نرمتوان توسط شبيهبراي آموزش شبكه عصبي را مي  هاي مورد نيازداده

آورد.    EMTDCافزار   عصبي  بدست  شبكه  براي  مناسب  ساختار  انتخاب  و  مستلزم  فرآيند  دقيق  تعداد    مناسب انتخاب 

  .  منظور تعيين دقيق تمام شرايط خطا استهابه ها و خروجيورودي ها و تعدادها، تابع تبديل، تعداد نورونلايه

گرفتهشبكه قرار  استفاده  مورد  مختلف  صنايع  در  مصنوعي  عصبي  در  هاي  حياتي  ابزاري  كه  است  شده  اثبات  و  اند 

مي قدرت  سيستم  با  مرتبط  شبكهباشند.  كاربردهاي  اصلي  مصنوعيمزيت  عصبي  كه    هاي  است  آناين  از  ها  استفاده 

توانند در شرايط بسيار پيچيده مورد استفاده قرار گيرند.  ها ميباشد و بنابراين آنفتار سيستم نميمستلزم درك كامل از ر 

آموزش و تست يك شبكه عصبي ممكن است  به هر حال، دقت يك شبكه وابسته به اندازه و دقت مجموعه آزمون است.  

  زمان زيادي به طول انجامد.

به منظور دستيابي به عملكرد سريع  توانند در يك رله حفاظتي مبتني بر شبكه عصبي  دامنه فازورهاي ولتاژ و جريان مي

با تنظيم  تواند  نيز مي ١پس انتشار الگوريتم  و دقيق تحت شرايط مختلف خطا و تغيير در شبكه مورد استفاده قرار گيرند.  

ديدگاه مبتني بر  كار كند.  بكه عصبي  به عنوان يك شهاي چند لايه  هاي متوالي پرسپترونضرايب وزني متصل در لايه

  بخشد.  بهبود مي ١هاي ديستانس را با گسترش برد ناحيه امنيت رله ،شبكه عصبي مصنوعي 

 حفاظت بر مبناي تبديل موجك -١٢-۴

 ٢هسته برخي توابع هاي اصلاح شده انتگرالگيري آن با نسخه ا استفاده از يك تابع را بتبديل تبديل موجك عملي است كه 

موجك   ٥سازي و فشرده ٤شود و اصلاحات انجام شده شامل انتقال ناميده مي ٣اين تابع هسته موجك مادر .  آوردبدست مي

مي نمايش    باشد.مادر  براي  قدرتمند  بسيار  روش  يك  موجك  مقياس سيگنالتبديل  در  مختلف  ها  تحليل  هاي     ها آنو 

تبديل موجك  باشد.  مي  قابل استفادهنيز   ٦هاي غيرايستا تحليل سيگنالجالب توجه است كه تبديل موجك براي  باشد.  مي

فركانس پنجرهدر  از  ترتيب  به  پايين  و  بالا  استفاده ميهاي  هاي  بزرگ  و  تعيين    كند.كوچك  در  موجك  تبديل  ويژگي 

را با نوع ديگر مبادله  پذيري  سازد تا نوعي از تفكيك فركانس آن را قادر مي  -اطلاعات در صفحه زمان   و جانماييموقعيت  

براي تحليل سيگنال  كند را  تبديل  اين  نوبه خود  به  ايستا مناسب مي كه  بايد  سازد.  هاي غير    مطلقاً همگرا موجك مادر 

  است اگر: مطلقاً همگراباشد و يك تابع 

 
1 . Back propagation 
2 . Kernel function 
3 . Mother wavelet 
4 . Translation 
5 . Comperation 
6 . Non-stationary 
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هاي با انرژي محدود  پذير يا سيگنالمربعات انتگرالاي از تمام  مجموعه  2L(R)است،    g(t)تبديل فوريه    )ω)Gكه در آن  

است و محدود بودن تابع معكوس تبديل موجك را    g(t)تابع    همگرايي ثابت    cg. ثابت  نشانگر اعداد حقيقي است   Rو  

ميامكان تابع    سازد.پذير  فرض ميg(t)مفروض  براي  مادر  ،  موجك  كه  همگراشود  ميباشد.    مطلقاً  مادر  تواند  موجك 

باشد.  مت متعامد  غير  يا  ميعامد  موجك  آنالوگ  تبديل  پيوسته تواند در حوزه  موجك  حوزه ديجيتال  ١(تبديل  يا در  و   (

  ) باشد.  ٢(تبديل موجك گسسته 

  تبديل موجك در موارد زير قابل كاربرد است:

i. تشخيص و تعيين محل اغتشاش توان  

ii. هاي اغتشاش توان سازي دادهسازي و فشردهذخيره  

iii. بندي اغتشاش توانتعيين و گروه  

iv.   حفاظت تجهيزات قدرت و تحليل اغتشاش توان در سيستم/شبكه  

v.  تعيين گذراهاي سيستم قدرت  

روش از  پيادهيكي  طريق  از  موجك  تبديل  بكارگيري  تحليل  هاي  تفكيك سازي  چندگانه لوشنوز(ر  پذيري قدرت  با   ٣)  

فيلتري   بانك  از  روشباشدمياستفاده  اين  در  زنجيره  ، .  توسط  شده  تحليل  گونهسيگنال  به  فيلتر  بانك  از  فيلتر  اي     اي 

از سيگنال    اينسخه فيلتر شده  هر مجموعه نشانگرمان است.  زها در حوزه  اي از سيگنالشود كه نتيجه آن مجموعهمي

  اصلي است.  

 حفاظت ناحيه گسترده -١٢-۵

كنون رلهنسل  رلهي  پيشرفته  تكنولوژي  مبناي  بر  كهها  است  حفاظتي  ميقابليت  هاي  دارا  نيز  را  ارتباطي  به  هاي  باشد. 

رله كه  است  دليل  هوشمند همين  الكترونيكي  تجهيزات  جديد  مي ٤هاي  لينكناميده  اين  شوند.  سريع  ارتباطاتي  هاي 

سرعت وضعيتشان را با يكديگر و يا با ايستگاه كنترل مركزي به روز  هاي نسل كنوني به  كنند كه رله امكان را فراهم مي 

 ٥) GPSياب جهاني ( سيستم موقعيتسازي توسط  آوري حفاظت ناحيه گسترده و قابليت همزمانهاي فنكنند. پيشرفت

 
1 . Continuous wavelet transform (CWT) 
2 . Discrete wavelet transform (DWT) 
3 . Multi Resolution Analysis (MRA) 
4 . Inteligent Electronic Devices (IED) 
5 . Global Positioning System (GPS) 



در   ميالگوريتمكه  قرار  استفاده  مورد  گسترده  ناحيه  پشتيبان  حفاظت  از  ،گيرندهاي  شرا  جلوگيري  خاموشي  وقوع  يط 

 . دهندمي  نويدسراسري را 

پذيري بيشتري نسبت به حفاظت پشتيبان  قابليت انتخاب  ، جريان تفاضلي ناحيه گسترده از نوع  پشتيبان    يطرح حفاظت 

توانند  شده ميهاي همزمانو سيستم ١ATMهاي  شبكه  آورد.د فراهم ميكن هاي ديستانس استفاده مي ز رلهمتداول كه ا

گيرند.  پيكرهتوسط   قرار  استفاده  مورد  گسترده  ناحيه  پشتيبان  جريان  تفاضلي  حفاظتي  سيستم  حفاظبندي  ت  براي 

بلند   انتقال  خطوط  اندازهميپشتيبان  از  با  توان  شده  همزمان  جريان  پايانه  GPSگيري  كرد. در  استفاده  خط      هاي 

كدام اندازه هر  و  ترانسفورماتورها  انتقال،  جريان خطوط  باس  گيري  براي  باراز  جريان  ها  تفاضلي  حفاظتي  طرح  عملكرد 

است.   نياز  ميمورد  گسترده  ناحيه  پشتيبان  حفاظتي  طرح  خروجهمچنين  از  جلوگيري  براي  زنجيرهتواند  وار  هاي 

  تواند براي موارد زير به كار گرفته شود:اين طرح ميدرسيستم قدرت بسيار مفيد باشد. 

i.  شوندميهايي كه براي جداسازي خطا استفاده عملكرد مدارشكنتعيين محل دقيق خطا به منظور تسهيل.  

ii.   بار اضافه  و يا  از خطاهاي پنهاني  ناشي  قطع غير ضروري  از صدور فرامين  سد كردن فرمان قطع  با  جلوگيري 

    هاي حفاظتي پشتيبان متداول. رله

از قطعي  ٢WABPESسيستم خبره حفاظتي پشتيبان ناحيه گسترده    امروزه هاي متداول مورد استفاده  براي جلوگيري 

مي  مخابراتيWABPESگيرد.  قرار  شبكه  يك  حفاظتيگسترده    ،  سيستم  يك  مبناي  كه   بر  حفاظت   است  منظور  به 

  است: حالتشامل دو  و طراحي شده است هاي انتخابگر و ايمن پشتيبان  ايجاداز طريق بخشي از شبكه 

i. عادي  حالت  

ii. اضطراري  حالت  

WABPES  هاي حفاظتي متداول در سرتاسر شبكه را حين  ها و پاسخ عملياتي رلهوضعيت باز و يا بسته بودن مدارشكن

رله مربوط را به    WABPESبا شكست مواجه شود،    وقوع يك خطا حفاظت اصليهنگام  اگر  كند.  عملكرد عادي پايش مي 

در صورت لزوم، رله  كند.  ميسيستم بهترين روش جداسازي خطا را تعيين    آن پس از  و  دهد  حالت اضطراري تغيير مي

  شود. يغير فعال م  WABPESحفاظت پشتيبان متداول توسط 

  ٣حفاظت تركيبي -١٢-۶

از امپدانس محاسبه شده  .  رله استمتشكل از مفاهيم چند  يك رله تركيبي   بر استفاده  هاي  مؤلفه  توسطاين رله علاوه 

در طرح  كند.  نيز استفاده ميهاي گذراي فركانس بالا  از اطلاعات امواج سيار بدست آمده از سيگنال  ،اصلي ولتاژ و جريان
 

1 . Asynchronous Transfer Mode 
2 . Wide Area Back-up Protection Expert System (WABPES) 
3 . Hybrid 



نوان يك پشتيبان سريع  پذير باشد، رله امپدانسي به عحفاظتي تركيبي، اگر تشخيص خطا توسط روش امواج سيار امكان

افزايش ميكند.  عمل مي  تركيبي  حفاظتي  اطمينان طرح  قابليت  ترتيب  اين  تركيبي  يابد.  به  حفاظت  طور  الگوريتم  به 

براي خطاهايي   ١قطع داخلي و به پردازش سرعت بالا نيازمند است.  اين امر مستلزم وجود سيگنال    كند موازي عمل مي

حداكثر برد سيستم حفاظتي به دقت تخمين فاصله بستگي  دهد.  ناحيه حفاظتي رخ مي  برداست كه در خارج از حداكثر  

هاي مختلف و محاسبات  گيريتوانند اندازههاي آنالوگ به ديجيتال ميهاي سيگنال ديجيتال مدرن و مبدلپردازندهدارد.  

ك تركيبي  حفاظت  الگوريتم  پيچيدهطولاني  الگوريتم  قطعاً  كنند.  ه  مديريت  را  است  قدرت  اي  به  حفاظتي  طرح  دقت 

  پردازش پردازنده سيگنال ديجيتال وابسته است.  

گيري  هاي ولتاژ و جريان اندازهمحاسبات امپدانس و استخراج اطلاعات امواج سيار بايد به طور همزمان و بر پايه سيگنال

به همين دليل نياز است كه  يار به سيگنالعملكرد رله موج سشده انجام شود.   هاي گذراي فركانس بالا بستگي دارد و 

همين زمان، از آنجا كه    ردگيري شده فيلتر شوند.  هاي اندازههرتز از بين شكل موج  ٦٠يا    ٥٠هاي فركانس اصلي  مؤلفه

  كند، نويزهاي فركانس بالا بايد توسط فيلتر حذف شوند.  استفاده مي  امپدانسي از مؤلفه فركانس اصليرله 

هاي ولتاژ و جريان بايد  سيگنالاز  برداري  باشند، نمونههاي موج سيار شامل گذراهاي فركانس بالا مياز آنجا كه سيگنال

  كند.تغيير مي  اهاي گذرا بر حسب موقعيت خطا و ساير شرايط خطفركانس سيگنال .بالايي انجام شودنرخ  با

چون در اين نوع رله،    نياز نيستبرداري بالايي  به چنين نرخ نمونه  گيري امپدانسيك رله ديستانس مبتني بر اندازه  در

اصلي   فركانس  بر  تنها مؤلفه  الگوريتم مبتني  و  بالا  بر گذراهاي فركانس  الگوريتم مبتني  توجه است. در صورتيكه  مورد 

تواند در  برداري شده مورد استفاده در الگوريتم امپدانسي ميمقادير نمونهر گيرند،  متوالي قرا  اصلي به طور مؤلفه فركانس  

نيز   حالت  اين  عكس  و  كند  ايجاد  نويز  سيار  موج  االگوريتم  از صادق  اجتناب  منظور  به  بنابراين    برداري نمونه  ست. 

با توجه به   بدست آمده براي رله موج سيار،يان  هاي ولتاژ و جرنمونهاز بين    هاي يكسان در دو فركانس متفاوت،سيگنال

نمونه نمونهبرداري،  فركانس  انتخاب مي  چند  ميان  نمونهنشودر  نرخ  با  ترتيب سيگنالي  اين  به  و  پاييند  براي برداري  تر 

به دست امپدانسي  رله  در  به طور خاص  نمونه  از همپوشاني، سيگنالبه منظور جلوگيري  آيد.  مي  استفاده  برداري شده 

مي  با ٢ضدهمپوشاني فيلترهاي  وسيله  ب فيلتر  مناسب  قطع  به    شوند.فركانس  قادر  كامل  سيكل  گسسته  فوريه  تبديل 

  كند.  و در عين حال هر گونه هارمونيك را دفع مي  باشدهاي اصلي ميمحاسبه مؤلفه

شده براي خطاهاي نزديك به محل رله در طرح حفاظتي  گيريامپدانس اندازه ،  اصول عملكرد الگوريتم تركيبيبه  با توجه  

مي ديستانس   رله  قطع  ناحيه  وارد  سرعت  ميشود.  به  سيار  موج  رله  رله  برد  انتهاي  نقطه  به  نزديك  خطاهاي  تواند 

بسيار سريع تشخيص دهد.   را  بر موج سيار،  امپدانسي  مبتني  الگوريتم  تنظيمي  برد  به حداكثر  بسته  رله  همچنين  اين 

 
1 . Inter-trip 
2 . Anti aliasing 



حداكثر تنظيمات برد رله را تعيين    ،گيرياندازه   هايدقت مبدلاند خطاهاي فراتر از ناحيه برد رله را تشخيص دهد.  تومي

هاي متفاوت نيازهاي حفاظتي  بنديپيكره  روجي دو الگوريتم تركيب شده در خ  باشد.ميبه دقت قابل محاسبه  كه  كند  مي

  سازد اما در عين حال نياز است كه قابليت اطمينان و سرعت كلي اين طرح بهبود پيدا كند.  مختلفي را برآورده مي

 اسكادا -١٢-٧

  مقدمه -١٢-٧-١

ك كنترل كامل بر روي سيستم ايجاد  آوري داده است. اين سيستم ي نظارتي و جمع  كنترل  مخفف سيستم ١اسكادا واژه  

افزاري  سخت  هايماژولافزاري است كه بر  يك بسته نرم  اسكاداسيستم  كند اما اساساً بر سطح نظارتي تمركز دارد.  نمي

باشد.  مي ٢پذير برنامه  كننده منطقي  افزاري مشهور كنترلهاي سختيكي از ماژولها ارتباط دارد مشرف است.  كه با آن

  باشند.مي اسكاداهاي از جمله مزاياي سيستم  و امكان ويرايش ، قابليت توسعه، كارايي

  

  افزار معماري سخت

اند از : لايه مشتري و لايه سرور  باشد كه عبارتشامل دو لايه اصلي مي  اسكادا افزار يك سيستم  سخت  متداول معماري  

هاي فرآيند را بر  كنترل داده  مديريت باشد. لايه سرور داده  داده. هدف از لايه مشتري امكان ارتباط انسان و ماشين مي

  شبكه  اين تجهيزات از طريقكند.  هاي فرآيند با تجهيزات ارتباط برقرار ميكنندهسرور داده از طريق كنترل عهده دارد.  

Field bus  به طور مستقيم به شبكه قرار دارد. معماري سختو يا  افزاري  اي متصل هستند كه سرور داده نيز در آن 

به يكديگر و نيز   ٣از طريق شبكه محلي هاي داده به طور عمده  سروران داده شده است.  نش  )١٢-٣(متداول در در شكل  

  هاي مشتري متصل هستند.  ايستگاه  به 

هدنريگ سيورس
يصاصتخا رورس

هداد رورس

هدننك لرتنكهدننك لرتنك هدننك لرتنك هدننك لرتنك

هداد رورس

هدنريگ سيورس

)Eternet( يلحم هكبش

 

  افزاري متداول : معماري سخت١٢-٣ شكل

 
1 . Supervisory Control And Data Analysis (اسکادا) 
2 . Programmable Logic Controller (PLC) 
3 . Local Area Network 



  افزارمعماري نرم

آوري داده  جمعباشد.  بر مبناي يك پايگاه داده زمان واقعي است كه در سرورهاي متفاوت در دسترس مي  اسكاداافزار  نرم

مديريت داده شامل بررسي هشدارها، كنترل  شود.  اي از پارامترها توسط سرورها انجام ميو مديريت آن بر پايه مجموعه

  باشد.  محاسبات مي، بايگاني كردن و وقايع برداري، ثبت كردن نمونه

  عملكرد 

سيستم   ويرايش  اسكادادر  ويژه،  كاربران  گروه  دسترسي  سطح  كنترل  نظير  توابع  برخي  بودن  دسترس  در  شامل  ، 

عمل كاربران كنترل و حفاظت را   ٤راهبري و   ٣سفارشي كردن ،  ٢بندي بر خط ، پيكره١پيمايش تغيير اندازه،    ، بزرگنمايي

  كند.آسان مي 

، ثبت وقايع، بايگاني و توليد گزارش  ٦، مديريت هشدارها ٥مشاهده روند تغييرات شامل    اسكاداهاي ديگر سيستم  قابليت

به طور    اين قابليت را دارند كه عمليات به طور خودكار با وقايع شروع به كار كنند.   اسكادا اغلب انواع محصولات  باشد.  مي

انواع   برنامه  اسكاداكلي،  ارائه ميزبان  را  فعاليت  دهدنويسي  آن  در  به طور خودكار تعريف  كه  شوند  انجام  بايد  هايي كه 

  شوند. مي

  ارتباطات 

است. به طور كلي، ارتباط سرور با سرور و سرور با    اسكاداها يكي از نيازهاي سيستم  ارتباط داخلي و دسترسي به دستگاه

افزار مشتري در  به عضويت نرمپارامتر متعلق به يك سرور خاص  شوند.  تحت عنوان ارتباط داخلي شناخته مي  كمشتر

  شود.  افزار مشتري مخابره ميآيد و از آن پس تنها تغييرات آن پارامتر خاص به نرممي

دستگاه  به  دسترسي  زمان  كنترل در  مخابراتي،  نمونهكنندههاي  كاربر  توسط  شده  تعريف  نرخ  با  ميها      شوند.  برداري 

با نرخ برداري از  نمونه شود  ها انجام ميكنندهدر كنترل  معمولاً برچسب زني زماني  شوند.  ميانجام  هاي متفاوت  پارامترها 

را  كنندهكنترل  نياز  مورد  پارامترهاي  ميبه  ها  داده  تأمين ستندفرسرورهاي  نرمكننده.  راههاي  نيز   ٧هاي اندازافزاري 

  ند.  كپذير را فراهم مي هاي منطقي برنامهكنندهمخابراتي براي كنترل

  قابليت توسعه
 

1 . Scroling 
2 . On-line configuration 
3 . Customization 
4 . Navigation 
5 . Trending 
6 . Alarm handling 
7 . Drivers 



اسكادا   بر  مبتني  كنترل  سيستم  گسترش  امكان  بيانگر  توسعه  فرآيند قابليت  متغيرهاي  كردن  اضافه  سرورهاي  يبا   ،

و يك پايگاه داده    خاص بندي  باشد. هر سرور داده به همراه يك پايگاه داده با پيكرهو نيز مشتركين بيشتر مي  مخصوص

را      آوري داده، مديريت هشدارها و بايگاني  جمعاي از متغيرهاي فرآيند نظير  مسئول مديريت زير مجموعه ١زمان واقعي 

  .  بر عهده دارد

  تعامل 

باشد  بندي در يك پايگاه داده كه از لحاظ فيزيكي توزيع شده ولي از لحاظ منطقي متمركز ميپيكرهداده مورد نياز براي  

واقعي در  شود.  ذخيره مي زمان  قرار مي پايگاه داده  نياز  د. وروديگيرحافظه سرورها  برقراري تعامل مورد  براي  هاي زير 

  باشند: مي

i.  هاي موجود در بايگاني و يا ثبت وقايع ادهد با ٢پايگاه داده باز ارتباط به منظور واسط يك  

ii. بندي هاي پيكرهامكان ورود و يا استخراج كد اسكي براي داده  

iii. اي از  كتابخانهAPI    ،شامل ويژوال بيسيكC    وC++    ،به منظور دسترسي داده موجود در پايگاه داده زمان واقعي

  ثبت وقايع و بايگاني. 

  سير تكامل 

ها  ها و سيستمهاي اصلاح شده از اسكادا براي مديريت دستگاهكاربردهاي صنعتي منجر به ظهور نسخهتوسعه گسترده  

ا تا جايي كه فروشندهشده  و اصلاحات منتشر مينسخه  ها هر سال ست  اضافات  به همراه  از اسكادا  كنند.  هاي جديدي 

بر خط    معمولاً براي اصلاح  ابزارهاي  است.  هاي اسكادا موجود  ها در سيستمفيك پايگاه داده و گرابندي  پيكرهتمهيداتي 

سيستمتوسعه اين  در  شده  فراهم  پيكره  ها اي  ابزار  يك  گرافيكي،  ويرايشگر  يك  زبان  شامل  يك  داده،  پايگاه     بندي 

به منظور    اندازتوليد راه  پشتيباني كند و ابزار  ++Cو    C) كه از ويژوال بيسيك،  API( ٣نويسي، واسط برنامه اجرايي برنامه

  باشد. ميها افزاراندازهايي براي سختراهتوليد 

  هاي قدرت به هم پيوستهاستفاده از اسكادا در سيستم -١٢-٧-٢

هاي توان را وادار به افزايش ظرفيت واحدهاي توليد  تأمين كنندهافزايش سريع تقاضاي انرژي الكتريكي در سرتاسر دنيا،  

قدرت يك    سازد. از آنجا كه شبكهاين مسأله اتصال مراكز بار متفاوت در نواحي مختلف را ضروري ميتوان كرده است.  

داده واقعي  زمان  ثبت  جمله  از  برانگيز  چالش  وظايف  از  برخي  با  قدرت  مهندسين  است،  پيچيده  شدت  به     ها،  شبكه 

 
1 . Real time 
2 . Open database connectivity (ODBC)  
3 . Application Program Interface 



كنندگان نيروي برق  تأمينالمللي كنوني، در فضاي رقابتي بينانسان مواجه هستند.  -هاي مخابراتي و ارتباط ماشينشبكه

  باشند. هاي ايمني و امنيتي مورد نياز ميو نيز حفظ محدوديتها برداري اقتصادي از سيستمبهرهملزم به 

توان با  باشند كه ميميكنندگان انرژي الكتريكي  هاي اصلي تأمين ينگراناز جمله  ناپايداري سيستم و نيز فروپاشي ولتاژ  

در سيستم مديريت  موجود  هاي پيشرفته  ويژگيها را رفع نمود.  اي آنپايدارسازي شبكه قدرت به هم پيوسته چند ناحيه

  .  گيرندميمورد استفاده قرار هاي اسكادا به منظور تأمين كنترل و حفاظت مبتني بر سيستم و سيستمانرژي 

هاي متفاوت  اين ساختار شامل ماژولدهد.  را نشان مي  ساختار سيستم مديريت انرژي/اسكادا  )١٢-٤(بلوگ دياگرام شكل  

  باشد. ريزي و كنترل توليد، ماژول تحليل شبكه و ماژول آموزش كاربر مينامهاز جمله ماژول بر

در يك شبكه قدرت به هم پيوسته كنترل توليد است. در اين  ريزي توليد اقتصادي  ترين نكته براي مديريت و برنامهمهم

بايد   ارتباطي  مسأله،  از خطوط  توان عبوري  تعيين شدهفركانس سيستم و  از پيش  با ظرفيت    در محدوده  كه متناسب 

توليدي    وجي هر واحد ترين سطح خرتعيين اقتصادي  وظيفه ريزي  ماژول كنترل توليد و برنامهسيستم است، حفظ شوند.  

برنامه بار معين،  بار  براي يك  تقاضاي  برآورده كردن  به منظور  نيز مشاركت ژنراتورها  بودن و  يا خاموش  ريزي روشن و 

عهده    هاي قدرت را برفروش با ساير شبكههمچنين اين ماژول تعيين قيمت و معاملات خريد و  متغير را بر عهده دارد.  

  دارد.  
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AGC/EDC/SCADA

SCADA/EMS  
  هاي مختلف سيستم اسكادا: ماژول١٢-٤شكل 

سيستم  يك  هاي توزيع در  هاي انتقال و شبكهحتمل ممكن است منجر به خروج واحدهاي توليدي، شبكهچند خطاهاي م 

سيستم  د.  باشتحليل درست به منظور حفظ ايمني و قابليت اطمينان سيستم ضروري ميشود.  به شدت پيچيده  قدرت  

خروجي از  برخي  تحليل  توانايي  بايد  انرژي  باشد.  مديريت  داشته  را  ممكن  در  هاي  پيوسته  بوقوع  وقايع  تحليل صحيح 

مي اطمينان  كاربرسيستم  به  طور خودكار  به  اطلاعات  كه  كاربر  دهد  اين  است.  بهتريمي  ارسال شده  استراتژي  تواند  ن 

اين تحليل توسط ماژول تحليل شبكه با  از دست دادن توليد و مشكلات افت ولتاژ را طراحي كند.    ممكن براي جلوگيري 

اندازه دور  از  كه  مقادير  برخي  است  پايش  بهرهگيري شده  بر  ممكن  خروج  هر  اثر  تخمين  انجام و  قدرت     برداري شبكه 

  شود.  مي

  معماري سيستم اسكادا  -١٢-٧-٣

جمع دادهبخش  اسكادا،  در  داده  اندازهآوري  انرژيهاي  مديريت  سيستم  در  توابع  ساير  توسط  كه  دور  از  شده    گيري 

      محلي و يا از راه دور ، پشتيباني از  تجهيزات به طور  . سيستم اسكادا ضمن كنترل  كندآوري ميجمع  شود رااستفاده مي



  خصوصيات به همراه    ته كردن مدارشكن باز و بسفرآيند كنترل تجهيزات شامل  برداران سيستم را نيز بر عهده دارد.  بهره

  سه وظيفه خطير زير را بر عهده دارد:   سيستم اسكادا باشد.  مي اجرا - تأييد-انتخابفرآيند ايمني نظير صدور اجازه و 

i. آوري داده جمع  

ii.  كنترل نظارتي  

iii.  كنترل و نمايش هشدار  

  اند.  اين وظايف به تفصيل در ادامه مورد بحث قرار گرفته

  داده آوري جمع

تابع جمع زير ماژول تحت عنوان  داراي يك  يا  باشد كه دادهآوري داده مياسكادا  و  از    هاي پردازش شده دادههاي خام 

آوري داده را بر عهده دارند در  كه وظيفه جمعكند. پنج واحد  آوري مي جمعهاي زماني معين  هاي راه دور را در بازهپايانه

  اند: ادامه توضيح داده شده

نمونهآوري داده  واحد جمع )١ نرخ  با  و  دادهبه طور متناوب  مناسب،  پايانهبرداري  از  را  راه دور ها  )  RTUs( ١هاي 

 شود.  دور پايش ميهاي راه شده به منظور اطمينان از عملكرد پايانه هاي برداشتدادهكند و  آوري ميجمع

آنالوگ)  داده  ، واحد پردازش داده )٢ واحد  كند.هاي ديجيتال تبديل ميبه داده را  هاي خام (مقادير  همچنين    اين 

  ٠براي حالت بسته و عدد    ١را به عهده دارد به عنوان مثال عدد  به مقدار متناظر  سيستم    وظيفه تبديل وضعيت 

 شود.  براي حالت باز در نظر گرفته مي

و نيز تجاوز از حدود عملكردي را به  ها  تغيير وضعيت دستگاهر،  هشدا  ، ضمن ارتباط با پردازندهواحد پايش داده   )٣

 د.  كن را فراهم مي ٣و بازگشت به حالت عادي  ٢شامل باند مرده خصوصياتي همچنين اين واحد كند. آن اعلام مي

  MWاز    MVAمحاسبه  به  توان  كه از آن جمله مي  كندواحد محاسبات ويژه پارامترهاي مختلف را محاسبه مي )٤

محاسبه  kVاز    MVAمحاسبه  ،  MVARو   و  آمپر  از    و  اين  kVو    MVAآمپر  بر  علاوه  نمود.  ساير   ،اشاره 

انجام مي نياز  را هنگام  دادهمحاسبات لازم  از  مقادير  اين  پايگاهدهد.  در  و موجود  برداشت شده  داده  هاي  هاي 

 شود. استخراج مي

پيكره )٥ در چنين شرايطي  دهد.  پايدار رخ مي  اي مخابراتي كند كه يك خط عمل ميبندي هنگامي  واحد كنترل 

هاي اختصاص داده شده را تغيير  كانالكند و يا  پايانه مورد نظر را از فرآيند برداشت داده خارج مياين واحد،  

 
1 . Remote terminal unit (RTU) 
2 . Dead-band 
3 . Return-to-Normal 



- . اين واحد همچنين ارتباط خاتمه يافته با پايانه راه دور را در يك بازه زماني مشخص مجدداً برقرار ميدهدمي

 كند.  

 كنترل نظارتي  عتاب

كند. اولين گام انتخاب دستگاهي است كه بايد  اي پيروي مي چند مرحلهفرآيندهاي  از  برداري از واحد كنترل نظارتي  بهره

 كاربر شود. مرحله سوم كه مرحله نهايي است شامل اجرا و يا لغو توسط  كار كند. در مرحله دوم، تأييد بصري انجام مي

و يا مقادير موجود  ها را از راه دور كنترل كند  دهد كه كاربر دستگاهدر اين روش، تابع كنترل نظارتي اجازه ميباشد.  مي

    كند. اصلاحدر پايگاه داده را جايگزين و يا 

مختلف  شرطي عملكردهاي  شامل  داده  دادهسازي  جابجايي  جمله  اندازه از  فعالگيريهاي  دور،  از  سدكننده  سازي  شده 

  باشد. يوضعيت دستگاه م تغيير هشدار و

  تابع كنترل و نمايش هشدار

  باشد: ارائه هشدار شامل موارد زير ميكند. هاي هشدار را به كاربر اعلان مياين واحد سيگنال

  ايجاد پيام هشدار  

  هاي مختلف هشدارها در گروهسازماندهي  

 نگهداري و نمايش خلاصه هشدار  

  وقايعثبت و نگهداري    

  توابعشروع اعلان صوتي و يا تصويري و برقراري ارتباط با ساير  

 هاي هشدار تخصيص الويت به پيام  

  اند.و يا اساساً توسط كاربر جايگزين شده انداز هشدار منع شده تعيين نقاطي كه  

  شدار  به يك هپاسخگويي  

  هاي زير احتياج دارد:به زيربخش EMS/SCADAبه منظور توانايي براي انجام برخي از وظايف بالا، سيستم 

i.  زير سيستم رابط كاربر  

ii.  زير سيستم ارتباطات  

iii.  زير سيستم مديريت اطلاعات  



 حفاظت مبتني بر كامپيوتر -١٢-٨

ريزپردازنده هفتاداختراع  دهه  آغاز  در  حرفه  ، ها  دنياي  عملكرد  در  اختراع انقلابي  از  پس  زود  خيلي  كرد.  ايجاد  اي 

طرحريزپردازنده توسعه  محققين  ريزپردازندهها،  بر  مبتني  حفاظتي  كردند.  هاي  آغاز  را  رلهها  اين  آغاز  مبناي  در  بر  ها 

به    ٩٠پيشرفت محققين در دهه    در گام بعدي،كردند.  اي سيگنال خطا بودند عمل مي اعدادي كه متناظر با مقادير لحظه

افزارهايي كه  ها به كمك نرماين رلهها منجر شد.  هاي حفاظتي بسيار سريع بر مبناي امواج سيار و ريزموجپيدايش طرح

طراحي شده هدف  اين  براي  طور خاص  ميبه  كار  رلهكنند.  اند  كامپيوتربنابراين  بر  مبتني  براساس    ،هاي  دستگاه  يك 

  اند.ريزي تبديل كردهالكتريكي را به يك پردازنده اطلاعات قابل برنامهگشتاور 

هاي خطا در سيستم قدرت ذاتاً آنالوگ هستند. ولتاژ و جريان خطا پس از برداشت از ترانسفورماتورهاي جريان و  سيگنال

پايين آنالوگ  فيلترهاي  از  ميولتاژ  داده  عبور  اطمينگذر  منظور  به  فيلترها  اين  مؤلفهشوند.  حضور  عدم  از  با  ان  هايي 

پردازش ديجيتال تنها زماني قابل انجام است    از آنجا كهباشند.  برداري مورد نياز ميفركانسي بيش از نصف فركانس نمونه

فركانسي سيگنال   هارمونيك كه طيف  و  نويز  از  باشد عاري  مزاحم  ورودي  فيلتربنابراين    هاي  سيگنال  نياز    كردن  مورد 

  است.

به  هنگام تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال، سيگنال آنالوگ بايد ثابت نگه داشته شود. براي اين منظور، سيگنال آنالوگ  

مديريت محدوده فركانسي براي مبدل آنالوگ    ، بردار و نگهدارشود. بدون مدار نمونهمي   فرستاده ١بردار و نگهدار مدار نمونه

شود.  مي  ارسالبه مبدل آنالوگ به ديجيتال    بردار و نگهدارله بعد، خروجي مدار نمونهحدر مرباشد.  به ديجيتال مشكل مي

شود. پردازنده  مي  پلكسر استفادهديجيتال از مالتي   هاي ورودي، پيش از مبدل آنالوگ بهتعداد سيگنال به منظور تطبيق  

مل مدار  ع   ، شودصادر ميكه توسط مبدل آنالوگ به ديجيتال   ٢تبديل عمليات  پايان  نشانگر  كامپيوتري با كمك سيگنال  

سيگنال خروجي مبدل آنالوگ به ديجيتال    كند.ل تبديل آنالوگ به ديجيتال را كنترل ميبردار و نگهدار و نيز عمنمونه

لحظه مقادير  ديجيتال  استنشانگر شكل  پردازنده  اي سيگنال خطا  مناسب  كامپيوتريكه  قدرت  دقت  باشد.  مي  هاي  و 

،  ١٦تواند  كند. خروجي مبدل ميآن چند بيتي باشد تغيير مي   خروجيبر حسب اينكه  مبدل آنالوگ به ديجيتال    تفكيك 

  بيتي و يا حتي بيشتر باشد.   ٦٤و يا  ٣٢

الگوريتم  نرم افزار رله مطابق با  شود.  ها در حافظه تصادفي پردازنده ذخيره ميسيگنال  س از اين مرحله، مقادير ديجيتال پ

سيگنالسيگنال  ،حفاظتي همان  كه  را  ديجيتال  ميهاي  قرار  پردازش  مورد  هستند  خطا  كه  پردازندهدهد.  هاي  اي 

فرمان قطع را  بيت  مسئوليت صدور  از  بر روي يكي  اين  كند.  قطع را صادر مي   هاي خروجي خود سيگنال بر عهده دارد 

با سيمسيگنال   مدار شكن  متناسب  قطع  با ساير  مي  توليدپيچ  ارتباط  برقراري  امكان  كامپيوتر  پردازنده  شود. همچنين 

 
1 . Sample and hold 
2 . End of conversion 



فراهم ميرله به هم پيوسته را  بر كامپيوتر،  رحسازد. طها و يا ساير كامپيوترهاي ناظر  كاربر پسند  هاي حفاظتي مبتني 

دهد.  فاظتي را بهبود مي اين مسأله كارآمدي و قابليت اطمينان كلي سيستم حدهند.  بوده و اطمينان كاربر را افزايش مي

  نشان داده شده است.   )١٢-٥(بلوك دياگرام شكل  الگوريتم حفاظت مبتني بر كامپيوتر در 

  



  : الگوريتم حفاظت مبتني بر كامپيوتر١٢-٥شكل 

  مرينت

  باشند؟ هاي قدرت كنوني تا چه حد حائز اهميت ميحفاظت بسيار سريع در شبكه .١

  هايي با انواع قديمي آن دارند. هاي حفاظتي تطبيقي كنوني چه تفاوت توضيح دهيد كه طرح .٢

  .حفاظت بر مبناي هوش مصنوعي را توضيح دهيد .٣

  توضيحاتي در رابطه با روش حفاظت بر مبناي تبديل موجك بنويسيد. .۴

  .نياز به حفاظت ناحيه گسترده در شرايط فعلي را با جزئيات كامل شرح دهيد .۵

  دهد؟ قدرت مدرن را بهبود مي   سرعت و قابليت اطمينان سيستم ،استفاده از حفاظت تركيبي چگونه .۶

  موجود است را توضيح دهيد. EMS/SCADAهاي بندي و نيز امكاناتي كه در سيستمپيكره .٧

  در سيستم قدرت را بيان كنيد   اسكادا چگونگي كاربرد سيستم  .٨

  ر در سيستم قدرت بنويسيد. توضيحاتي در رابطه با حفاظت مبتني بر كامپيوت .٩

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 مديريت سيستم قدرت -١٣

 ١مركز توزيع بار -١٣-١

ارتقاي شبكه قدرت، افزايش سطح ولتاژ انتقال، ارتباط داخلي در شبكه،    از جملهدر سيستم قدرت  ات مختلف  تغييروقوع  

عمليات مربوط به توزيع    ،در توليد توانسوخت  استفاده از انواع مختلف    كنندگان و بندي مصرفمشتركين، گروهافزايش  

ها و  نندگان بار نيز چند بعدي شده است چون يكپارچگي شبكهككرده است. مسئوليت توزيع  پيچيده  از پيش  بيش بار را  

  دارد. مختلف منجر به مشكلات امنيتي در سيستم شده و نياز به توزيع اقتصادي بار را در پي  صنايع 

  وظايف اصلي مراكز توزيع بار عبارتند از:

i.  پردازش داده و مطالعات سيستم  

ii. بيني بار و تحليل رفتار سيستم پيش  

iii. موازنه بار و توليد و تأمين كيفيت توان  

iv.  توزيع اقتصادي بار  

v.  مطالعه الگوي توزيع بار و انرژي  

vi. سازي مراكز فرماندهي و مراكز توزيع بار محلي يكپارچه  

vii.  هاي همسايه شبكه و هماهنگي با شبكه نظمحفظ  

viii. برداري شبكه طراحي استراتژي براي بهره  

ix. تحليل وقايع و اقدامات پيشگيرانه  

x. ٢آمادگي براي شروع تاريك  

xi.  خروج واحدهاي توليدي و خطوطEHV  

xii. واحدهاي توليدي و خطوط انتقال  ريزيحفظ برنامه  

xiii.  جزيره  وقوع امكان امنيت سيستم و  

xiv.  اطات و ارتب اسكادامديريت  

xv. امل با مشتركين  ع روابط عمومي و ت  

كار، مؤثر و پيوسته واحدهاي توليدي و مراكز  د هاي سراسري، اطمينان از كنترل خوبه منظور جلوگيري از وقوع خاموشي

بار ضروري مي توزيع  توسط مركز  و سيستم  هاي اينترلاكباشد.  بار  از عملكرد  مطمئن  اطمينان  براي  نيز  هاي پشتيبان 

  هاي عاري از اشتباه براي جلوگيري از وقوع خاموشي سراسري مورد نياز است. و آرايشايمن شبكه 
 

1 . Load dispatch center 
2 . Black start 



پست بار،  مراكز  بين  داده  انتقال  و  صوتي  ارتباط  برقراري  امكان  قدرت،  سيستم  مؤثر  مديريت  به  كمك  منظور  ها،  به 

همچنين در صورت استفاده از شبكه مخابراتي اختصاصي، وجود يك   باشد. ع بار ضروري ميواحدهاي توليدي و مركز توزي

  هاي داده و صوت را داشته باشد، ضروري است.  شبكه آماده به كار مطمئن كه ظرفيت اداره تمامي كانال

  نشان داده شده است.   ١٣-١بلوك دياگرام يك مركز توزيع بار در شكل 

يرسارس هكبش يديلوت ياهدحاو يتظافح ياه لانگيس لاقتنا و ريوصت ،هداد ،ادص تاطابترا

)تاعلاطا يروآ نف دحاو( اداكسا و تظافح ... و يصاصتخا تاطابترا ،هكبش تارباخم

لاقتنا متسيس  -تردق هكبش

ناوت هدننك هلماعم ياهتكرش

هيحان راب عيزوت

يلصا راب عيزوت زكرم

يلحم راب شخپ زكرم

  
  : بلوك دياگرام مركز توزيع بار١٣-١شكل 

 گيري و مديريت دادهگزارش -١٣-٢

نسبت    نگاهي   توأم با   مستلزم مديريت صحيح داده   ،ريزي براي واحدهاي توليدي آتي برآورد تقاضاي بار در آينده و برنامه

به اين هدف،  باشدمي  ها به تغييرات گذشته داده نيازمند ثبت دقيمهندسين در مر. به منظور دستيابي  بار    ق، اكز توزيع 

  هاي زير هستند:داده و خودكار  مند نظام

 هاي مختلف شبكه در هر ساعت ثبت پخش بار در بخش  

 ايتوان تبادلي توسط خطوط بين ناحيه    

  ركزي  متوليد توان توليدي توسط واحدهاي  

  خصوصيتوليدي توسط واحدهاي  توان  

  سطوح ولتاژ در مراكز بار  

   شبكه مركزي  هاي پستسطوح ولتاژ در  

 اي ناحيههاي شبكه بين سطوح ولتاژ در پست  

  جزئيات خروج خطوط انتقال  

  مدت زمان خروج خط  

  مدت زمان خروج واحدهاي توليدي  

  اي تبادلي توسط خطوط بين ناحيهتوان راكتيو  



   خطوط انتقال شبكه  از عبوري توان راكتيو  

 فركانس شبكه در هر ساعت  

  تغييرات ناگهاني در فركانس شبكه  

  هواشناسي هشدارهاي صادره از واحد  

 جزئيات واحدهاي خارج شده به همراه دلايل خروج  

  به همراه دلايل آن ١ هانتينگنوسان توان و يا پديده  

  و يا سيستم ارتباطي اسكاداخرابي سيستم    

  مهم ديگر  و يا هر تجهيز  سوئيچگيرخرابي در  

  جزئيات خطا در سيستم  

 هاي همسايه خطاهاي مهم در شبكه  

ين است كه علاوه بر گزارش منظم تغييرات  اشود مركز توزيع بار، مركز اعصاب هر شبكه قدرت است  اينكه گفته ميدليل  

آب و  شرايط  ثبت و نگهداري پارامترهاي مختلف سيستم به همراه تغييرات    آوري داده و نيزدر سيستم قدرت، به جمع

ها، واحدهاي  هاي مختلف شبكه قدرت كه شامل نيروگاهتبادل داده به طور روزانه و متناوب بين بخشپردازد.  هوايي مي 

را    مؤثرتر سيستم قدرتباشد، مديريت  ين سوخت ميهاي انتقال و توزيع و واحدهاي تأم، پست فروش انرژيو    بازرگاني 

هايي كه توسط مركز توزيع بار و به طور  دادهحياتي بر عهده دارد.    ي نقش مركز توزيع بار    ، نظرم از اين  كند.  تضمين مي

  كند. بيني تقاضا كمك ميسازي استراتژي آينده و پيششود به آمادهمنظم ارائه مي

 كننده بارتوزيع -١٣-٣

آورنده انرژي مورد نياز به  فراهمپردازد به عنوان مشترك و الكتريكي كه در ازاي آن هزينه مييك استفاده كننده از انرژي 

مي شناخته  كننده  تأمين  حوزهشود.  عنوان  ساير  روابط  مشابه  نيز  قدرت  سيستم  مديريت  حوزه  در                   ها، 

كننده در مقابل  ت و به موقع توسط مصرفحائز اهميت است و در نتيجه نقش پرداخت درسكننده  تأمين -كنندهمصرف

  .باشدتوجه ميقابل دريافت توان الكتريكي و خدمات مرتبط نيز 

تمامي جوانب سيستم قدرت از جمله توليد، مبادله توان،  هاي روشني در كننده انتظار دارد در موقع لزوم پاسخيك مصرف

و شرك توان  بدست تانتقال  توان  توليد كننده  پاسخآورد.    هاي  به  قادر  بايد  بار  كننده  توزيع  هاي  گويي خواستهبنابراين 

بامصرف اختلاف  شد.كنندگان  گونه  دسترس  هر  در  واقعي  توان  و  داده شده  سفارش  توان  بازه    بين  يا  و  مقدار  لحظ  از 

بايد   بار  توزيع كننده  و  بايد شناسايي شده  آيندهزماني  اختلاف در  از  را    مصرف  ، به منظور جلوگيري  امر  كننده  اين  از 

  . مطلع كند

 
1 . Hunting 



امروزي يافته  تجديدساختار  و  پيچيده  قدرت  شبكه  و    ،در  داده  ماهيت  و  حجم  با  رابطه  در  بايد  بار  كننده  حتي  توزيع 

اين امر به كاهش زحمات  اخذ شود دقيق و صريح عمل كند.  ترين اطلاعاتي كه بايد از بنگاه و يا شخص مربوطه  كوچك 

كند. بنابراين نگهداري اسناد مربوط به  هاي صورت گرفته در هر مرحله از كار كمك ميجلوگيري از تكرار تلاشهر فرد و  

  باشد.  ها در هر مركز توزيع بار حائز اهميت ميداده

  خصصينيو متمقامات  با    را  توزيع كننده بار بايد توانايي داشته باشد كه نتايج بدست آمده از تعاملات منظم  ،علاوه بر اين

بندي و  كه مسئوليت توليد، انتقال، توزيع، كنترل و مبادلات (خريد و فروش) توان را بر عهده دارند به طور صحيح قالب

اگر اطلاعات همراه با جزئيات كامل در اختيار توزيع كننده بار باشد اجراي عمليات اصلاحي و سريع  سازي كند.  ذخيره

در سيستماز  جلوگيري  براي   عيب  انجام مي   وقوع  آساني  يا  پذيرد.  به  و  ارتباطاتي  وقفه  يك  موارد،  بيشتر  ارتباطات  در 

بلوك كننده شده و نتايج نامطلوبي را در پي خواهد داشت.  كننده و مصرفاغلب باعث ايجاد اختلاف بين تأمينناصحيح  

  نشان داده شده است.  )١٣-٢(كنندگان در شكل اي از مصرفدياگرام ارتباطات يك توزيع كننده بار در بين مجموعه

)يتلايا( يا هيحان راب عيزوت زكرم

تكرش رتفد

يديلوت ياهدحاو

لاقتنا ياه متسيس دحاو

 و نيكرتشم تامدخ ،ضبق رودص
نايكاش تراسخ ناربج

هيحان راب عيزوت زكرميرتشم

يصوصخ قرب ياه هدننك نيمأت

ناوت هدننك هلماعم ياه تكرش

يتلايا قرب هريدم تئيه

يا هقطنم راب عيزوت زكرم

  

  كنندگان اي از مصرف: توزيع كننده بار در بين مجموعه١٣-٢شكل 

 مركز كنترل بار -١٣-۴

هر تغييري در  باشد.  ميضروري  به منظور اطمينان از كيفيت توان، حفظ ولتاژ و فركانس منبع تغذيه در محدوده مجاز  

به  باشد.  فركانس سيستم موضوع بسيار حساسي است چون بر عملكرد سيستم تأثيرگذار مي در شبكه قدرت پيچيده و 

در توليد و يا تقاضا در هر بخشي از سيستم قدرت تغيير    هم پيوسته امروزي، فركانس سيستم ممكن است در اثر تغيير

در فرآيندي كه به  باشد.  ضروري مي  مقدار نامي   در نزديكيبه منظور حفظ آن  تنظيم فركانس سيستم  بنابراين  پيدا كند.  

تقاضاي بار دقيقا  كه  شود  اي كنترل ميگيرد، توليد به گونهفركانس مورد استفاده قرار مي   -طور معمول براي كنترل بار 

نامي   ،برآورده شود مقدار  به  نزديك  ناحيه  و   باشد   فركانس سيستم  بين  ارتباطي  در خطوط  مبادلاتي  در مقدار    اي توان 

    شود.تنظيم كننده، تنظيم مي هاي پستبه طور خودكار در  نيز  تغييرات كم بار. شودريزي شده حفظ برنامه



خرابي يك خط  مديريت هر گونه شرايط اضطراري هنگام  ت به هم پيوسته  در يك سيستم قدر وظيفه اصلي مركز كنترل  

باشد. بازيابي سيستم شامل دو مرحله است كه مرحله اول  بازيابي سيستم مي  از طريقانتقال و يا از دست دادن توليد  

  باشد. شامل حذف بار اضطراري به منظور حذف اضافه بار و سپس عملكرد عادي سيستم مي

يابد.  منظور اطمينان از كنترل اضطراري مؤثر و كارآمد، حذف بار در سراسر سيستم و به صورت پلكاني گسترش مي به  

بار   انجام شود، حذف  اصلاحي  اقدامات  كه  آن  از  رلهپس  توسط  طور خودكار  بازه به  در  منظم  ها  زماني  منظور  هاي  به 

در حقيقت مراكز كنترل  شوند.  اندازي ميراهر، مراكز كنترل بار نيز  همراه با مراكز توزيع باشود.  سيستم انجام ميبازيابي  

وظيفه مهم مراكز  آوري و پايش داده هستند.  براي جمع  اسكاداهاي  بار بخشي از مراكز توزيع بار هستند و داراي سيستم

و   زمان  اثرات خطا ميكنترل محدودسازي  داده شده در شكل  باشد.  ميزان  نشان  مراتب    )١٣-٣(بلوك دياگرام  سلسله 

  دهد.  كنترل در سيستم قدرت را نشان مي 

يزكرم لرتنك دحاو

يصوصخ هاگورينيا هقطنم لرتنك زكرم

لااب ژاتلو لاقتنا متسيس

عيزوت

عيزوت قوف

يلحم لرتنك زكرم

  يبآ قرب هاگورينراخب هاگورينيا هتسه هاگورين

  : بلوك دياگرام كنترل سلسله مراتبي در سيستم قدرت ١٣-٣شكل 

 كنترل سيستم قدرت مبتني بر كامپيوتر -١٣-۵

برداري اقتصادي و مطمئن همراه با كاهش ضرايب  ينان از بهرههدف اصلي كامپيوتري كردن عملكرد سيستم قدرت، اطم

تنها نياز است كه كاربران در صورت لزوم  برداري با استفاده از كامپيوتر، باشد. در بهرهخطا به خصوص خطاهاي انساني مي

برقرار كندمصرفبا    ،١و اقدام بازخوردي پاسخگويي  براي     ، كنترل مبتني بر كامپيوترهمچنين مديريت و  .  كننده ارتباط 

بسته به اندازه و  كند.  توسط كاربران انساني را تسهيل مي وظايف انجام شده  سازي اطلاعات و ثبت دقيقه به دقيقه  ذخيره

ها شامل موارد  ماژول   تواند مورد استفاده قرار گيرد. اين  هاي عملكردي مختلفي ميماهيت شبكه سيستم قدرت، ماژول

  باشد:زير مي

i. گيرد.  كه در ايستگاه مركزي قرار مي  اصلي يستم كامپيوتر س  

 
1 . Feedback action 



ii.  كند.  هاي شبكه را كنترل ميها و پستكه نيروگاه ١واحد پايانه راه دور  

iii. سازي داده هاي ذخيرهماژول  

iv.  ماژول خروجي  

، پردازش  مطلوبسازي اطلاعات  هاي ورودي، ذخيرهپذيرش دادهمديريت محاسبات داده،  وظيفه سيستم كامپيوتر اصلي  

صفحه نقشه پويا    و  چاپگرماژول خروجي شامل  باشد.  مورد نظر مي  RTUعملكردها و صدور دستورالعمل مقتضي براي  

  كند.  داده را ارسال و اطلاعات پردازش شده را دريافت مي   RTUواحد باشد. مي

دو مجموعه كامپيوتر  به طور كلي، به منظور اطمينان از قابليت اعتماد بالا و جلوگيري از خرابي در شبكه سيستم قدرت،  

جمع دور،  راه  از  نظارت  داده،  براي  ميآوري  قرار  استفاده  مورد  سيستم  امنيت  و  انرژي  مديريت        شكل  گيرد.  كنترل، 

ميپيكرهنوع  يك    )١٣-٤( نشان  را  آن    دهدبندي  در  عنوان  كه  به  ديگري  و  خط  بر  كامپيوتر  عنوان  به  كامپيوتر  يك 

خروجي مختص به    -و تجهيزات ورودي  ياندازسيستم راه  هر كدام از كامپيوترها داراي حافظه، شود.  پشتيبان شناخته مي 

مشترك    حافظه سختاين واحد به طور متناوب    كند.كامپيوتر بر خط سيستم قدرت را پايش و كنترل ميباشد.  خود مي

را   هيدروترمالو يا جايابي بيني بار نظير پيش ٢هاي خارج از خط برنامهكامپيوتر كند.  به روز رساني مي بين دو كامپيوتر را

كامپيوتر پشتيبان  گيرند عمدتاً در  هاي جديد كه براي كنترل سيستم قدرت مورد استفاده قرار ميبرنامهدهد.  انجام مي 

مي آزمايش  و  برنامهشوند.  ترجمه  مياين  تبديل  خط  بر  وضعيت  به  تست  از  پس  به   ها  مربوط  نكات  بررسي  شوند. 

برنامهوضعيت سوئيچگير،  موقعيت كنتاكت  ترانسفورماتور،  تپ  موقعيت  مختلف شامل  توان در خطوط  هاي  تبادل  ريزي 

به منظور تشخ از راه دور  بررسي  بويلر در  ارتباطي و  ولتاژ، محدوده عملكرد و ظرفيت  بار ژنراتورها،  يص خرابي و خطا، 

)  ١٣-١هاي مختلف در مركز توزيع و كنترل بار در جدول (شود. مقياس زماني كنترلاي انجام ميهاي زماني دو ثانيهبازه

  نشان داده شده است.

 
  بندي كامپيوتر: پيكره١٣-٤ شكل

 
1 . Remote terminal unit 
2 . OffLine 



  هاي مختلف در مركز توزيع و كنترل بارمقياس زماني كنترل: ١٣-١جدول 

  كنترل  مقياس زماني

  و كنترل تحريك گذاري حفاظتي، كنترل ولتاژ سيستم رله  ثانيهميلي

  كنترل توليد اتوماتيك    ثانيه  ١٠تا  ١

  توزيع بار اقتصادي   ثانيه ١٥تا  ١

  مشاركت واحدها   چند ساعت تا يك هفته 

  ريزي تعميرات و نگهداري واحدهاي توليدي برنامه  ماه   ٦تا  ١

  نوسازي/گسترش) ريزي سيستم (برنامه  سال  ٥تا  ١

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



 تمرين

  توضيح مختصري در رابطه با نياز به مديريت سيستم قدرت بنويسيد  .١

  ركز توزيع بار را بيان كنيد وظايف اصلي م .٢

  كند؟ يك مركز كنترل چگونه كار مي  .٣

  . اهميت و مزاياي كنترل سيستم قدرت مبتني بر كامپيوتر را بيان كنيد .۴

  نقش يك توزيع كننده بار در مجموعه مصرف كننده را شرح دهيد .۵

  وزيع بار از چه لحاظ اهميت دارد؟ گيري و مديريت داده در مراكز تگزارش .۶

  


