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 :چكيده

د توان در سطوح بالا مورد يجهت تول يباد يروگاههاين راًياخ
توان  از است كهيكه در اكثر موارد نيبطور. اندتوجه قرار گرفته

 يمصرف كننده انرژ يبه نواح ،هاتوسط اين نيروگاه شده ديتول
را در  يانتقال مشكلاته روگاهها به شبكين نياتصال ا. ابديانتقال 

ن مشكلات يا. آورديبوجود م انتقال خطوط حفاظت ينهيزم
 يو ساختار يبرداربهره يپارامترها يرات گستردهييل تغيبدل
از  يناش ي آنعمده و آنها يخواص ذات جزءروگاهها كه ين نيا

در . باشدياست، م يورود يانرژ غيرقابل كنترل نوسانوجود 
. شوداين مقاله حفاظت ديستانس چنين خطوطي بررسي مي

ثر در ؤم كه پارامترهاي يسنت هايحتي در شبكهامروزه 
  هاي متصل به مشخصه عملكرد رله ديستانس نسبت به شبكه

  

  
 ،كند نيزمي ي تغييرترمحدودبسيار ي در بازه مزارع بادي،

راهكارهاي تطبيقي  ،تر سيستم حفاظتيجهت كاركرد مناسب
 مورد مطالعه در شبكه حفاظت خط انتقال لذا. ارايه شده است

برداري و ساختاري آن ي بادي كه پارامترهاي بهرهشامل مزرعه
تطبيقي  نياز به روشهاي قطعاً كند،ي وسيعي تغيير ميدر بازه

ي رله ابتدا پارامترهاي تاثيرگذار بر مشخصه مقالهدر اين . ددار
بررسي  يمزرعه باد يدارا ي مورد مطالعهديستانس در شبكه

ي روشي مبتني بر كانالهاي مخابراتي هئسپس به ارا .شودمي
 اين روشت يحساسدر انتها . سرعت پايين پرداخته شده است

ش ياز پ يگر روشهايمختلف با د يهاشده و از جنبه يابيارز
 .گردديسه ميه شده مقايارا
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 مقدمه - 1

تحقيقاتي كه در رله گذاري تطبيقي صورت گرفته است بر  اكثر
ضمن  باشد به اين دليل كهمي متمركز ،هاي ديستانسروي رله
تحت شرايط مختلف  آن يمشخصه ها،ن رلهياد ايكاربرد ز

در تحقيقات انجام شده در اين  .شبكه نياز به اصلاح جدي دارد
ي چهار ضلعي رله ديستانس مد نظر قرار گرفته زمينه مشخصه

است چرا كه اين مشخصه نسبت به انواع امپدانسي و مهو در 
خطاهاي اتصال به زمين داراي مقاومت خطاي غيرصفر، بسيار 

همتر اينكه در اين مشخصه قابليت كند و متر عمل ميدقيق
-در مشخصه. تغيير هر يك از اضلاع بطور جداگانه وجود دارد

كه متناظر با خطاهاي احتمالي در  ،ي چهارضلعي، ضلع بالايي
باشد و ضلع سمت راست كه متناظر با انتهاي ناحيه حفاظتي مي

- خطاهاي احتمالي به ازاي حداكثر مقاومت خطا در طول ناحيه

نسبت به شرايط باشد، بيشترين تاثير پذيري را حفاظتي ميي 
هر كدام به ] 3- 1[ مراجعسندگان ينو .متفاوت شبكه دارند

ضلع اند كرده يسع ي مبتني بر فرضيات مختلفروش خاص
- ط بهرهير در شراييل تغيلن مشخصه كه معمولا بديا ييبالا

بطور را شود يرله م 2بردكاهشو  1برداضافهدچار  يبردار
  .اصلاح نمايند يقيتطب

- ي چهارضلعي رله ديستانس بطور دقيقمشخصه] 4[در مرجع 

در اين مرجع با استفاده از . تر مورد بررسي قرار گرفته است
هاي توالي در ي امپدانس حاصل از شبكهروابط دقيق محاسبه

ي رله ترسيم شده است خطاي تكفاز به زمين، منحني مشخصه
  .شده استآل رله ناميده ي ايدهصهكه اين مشخصه، مشخ

بدست آوردن دقيق اين مشخصه مستلزم وجود تمامي 
ولتاژ  يل نسبت دامنهياز قب( اطلاعات ساختاري و بهره برداري

ن خط يهاي طرفين، زاويه بار و امپدانس معادل منابع طرفباس
ن اطلاعات را يا يقيستانس تطبين رله ديبنابرا .باشدمي )انتقال
   .از داردين نيآنلابطور 

 يمبتن ين راهكارهايمحقق ،رله ين اطلاعات براين ايجهت تام
ج ين روشها نتايا]. 7- 4[انده نمودهيرا ارا يمخابرات يبر كانالها

بسيار خوبي را بهمراه دارند اما بدليل مشكلاتي كه در  يتئور

                                                            
1 -over reach 
2 -under reach 

سازي اين سيستمها وجود دارد، تحقيقات در راستاي امر پياده
كه داراي مزايايي از قبيل سرعت بالا،  تطبيقي مستقلطرحهاي 

-سازي و نگهداري كم و قابليت اطمينان بالا ميي پيادههزينه

  .نيز همچنان ادامه دارد باشند،
توان ثابت باشد، مي باًيدر صورتيكه شرايط ساختاري شبكه تقر

فرض و اطلاعات بهره برداري در شيبا استفاده از اطلاعات پ
ي باشد مشخصهيو محاسبه م يريگكه قابل اندازهمحل رله 

  .]9[ و ]8[ نسبتا دقيق رله را طراحي نمود
به حفاظت تطبيقي خطوط انتقال متصل به  مشخصاً ]8[ مرجع

گذاري نيروگاه بادي پرداخته است و يك راهكار جهت رله
بادي ارايه داده است كه نتايج  مزرعهسمت ديستانس در باس 

  .داردمراه ه خوبي به
رله  بر مشخصه رگذاريثأت يابتدا پارامترها مقالهدر اين 

بطور  ينوع در شبكه يستانس مستقر در باس دور مزرعه باديد
حفاظت  يستمهاياصول س در ادامه شود ويم ييكامل شناسا

كاربرد آنها در  يريپذو امكان گردديمموجود ذكر  يقيتطب
ق يسپس با تلف. شده است يمورد مطالعه بررس يشبكه
 يمخابرات يبر كانالها يمبتن يو روشها يقيمستقل تطب يروشها

 ياز به كانالهايبدون ن و يعمل تطبيقي ك طرح حفاظتي
  .شده استه ئارا سرعت بالا يمخابرات

  
 مورد مطالعه يشبكه - 2

متصل به شبكه قدرت  يك مزرعه بادي يكل يشما) 1(شكل 
واحد مستقل  35شامل  يباد ن مزرعهيا. دهديرا نشان م

ستانس يك خط انتقال كه توسط رله ديق يمشابه، از طر
- دياگرام تك .كنديق ميشود، به شبكه توان تزريحفاظت م

ن رخ يبه زم Aفاز يكه خطاين سيستم قدرت در حاليا خطي
  .داده شده استنمايش  )2(در شكل داده است

  

  
  متصل به شبكه انتقال يمزرعه باد يكل يشما )1(شكل
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  دياگرام تك خطي مزرعه بادي متصل به شبكه الكتريكي )2(شكل

  
بترتيب امپدانس معادل تونن منبع  ZSNو  ZSMدر اين شكل 

در صورت وجود . باشندي بادي ميسمت شبكه و مزرعه
مقاومت زمين در محل خطا امپدانس ديده شده توسط رله 

- امپدانس اندازه]. 9[گيردمي ديستانس شديدا تحت تاثير قرار

گيري شده توسط رله ديستانس با احتساب جبران توالي صفر 
در حالت عادي جهت پخش. شودمحاسبه مي) 1(توسط رابطه

  . باشدمنفي مي IAMباشد بنابراين جريان به سمت شبكه مي 3بار
  
)1(  

MAM

AM
A IKI

V
Z

00
 

  
ضريب  K0 ، رلهدر محل  ولتاژ باس VAMفوق  يدر رابطه

  .باشديم 4ان ماندهيجر I0Mجبرانسازي توالي صفرخط، و 
 يهاشبكه يده شده توسط رله بر حسب پارامترهايامپدانس د 

 .آيدبدست مي» الف«مهيموجود در ضم) 19(ي ي از رابطهتوال
در اين رابطه پارامتر  je. شودبصورت زير تعريف مي:  

  

)2(  
AM

ANj

E

E
e  . 

  
نسبت دامنه ولتاژ باس دور به دامنه ولتاژ محل  ρدر رابطه فوق 

  .باشدزاويه انتقال توان مي δو  ،رله
شده به  يريگشود، امپدانس اندازهيمملاحظه همانطور كه 

زان يم ادامهدر . وابسته است ZSNو  ρ ،δ ،ZSM يپارامترها
-يم يستانس بررسيآل رله ددهين پارامترها بر مشخصه اير ايثأت

 .شود

 

                                                            
3 -load flow direction 
4 -residual current 

 

 رله ديستانس پارامترهاي موثر در مشخصه - 3

گذاري جهت شناسايي خصوصيات اين شبكه و نيز ميزان اثر
شبيه ،هاي مرزي رله ديستانسپارامترهاي مختلف بر منحني

لازم به ذكر است كه در . هاي زير صورت گرفته استسازي
باشد و مي يمقاومتها امپدانس خطا از نوع كاملا سازياين شبيه

 هيناحاهم در نظر گرفته شده است و  50مقدار آن بين صفر تا 
  .دهددرصد طول خط را پوشش مي 90ي ديستانس رله 5اول

 زاويه بار 

در طول روز  يروگاه باديتوسط ن يدينكه توان توليبا توجه به ا
 يمتناسب با آن در بازهز يه بار نيكند، زاوينوسان م ماًئدا
 يستانس به ازايآل رله ددهيمشخصه ا. كنديم رييتغ يعيوس
  .نشان داده شده است) 3(درجه در شكل - 30و  - 1ه بار يزاو

 -30تا  -1ي بار بين شود تغيير زاويههمانطور كه مشاهده مي
  .گرددتوجهي در مرزهاي رله ميدرجه باعث تغيير قابل

 

 
  درجه بر روي مشخصه -30تا  - 1ي بار بين تغيير زاويهتاثير ) 3(شكل

 
 نينسبت ولتاژ منابع طرف 

 )±%5(درصد دهبع ارات دامنه ولتاژ منييتغ يكه بازهيدر صورت
) 4(در شكل. ر خواهد كردييتغ 1/1و  9/0ن يب ρ باشد، نسبت

و  ρ(، 9/0 ، 1(نيطرف نسبت دامنه ولتاژ يرله به ازا يمشخصه
  .است م شدهيت ترسيونيپر 1/1
  

                                                            
5 -first zone 
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  مقادير مختلف نسبت ولتاژ طرفين يرله به ازا يمشخصه )4(شكل

 
در  شود نسبت دامنه ولتاژديده مي شكلن ياهمانطور كه در 

  .اي در مشخصه رله داردتاثير قابل ملاحظهدرصد  ده يبازه
 

 در محل رله(معادل شبكه  امپدانس( 

سمت شبكه نسبت به مجموع با توجه به اينكه امپدانس 
ي بادي بسيار ناچيز است، تغيير آن امپدانسهاي خط و مزرعه

ضمن اينكه بدليل . گذاردتاثير چنداني روي مرزهاي رله نمي
ي كوچكي تغيير قوي بودن شبكه مقدار امپدانس آن در بازه

آنچه (فرضشيط پيشرابه ازاي ) 5(شكل ن حال ي، در عكندمي
و دوبرابر شدن اين امپدانس  ) مده است،آ» ب«ي در ضميمه

 .ترسيم شده است

  

  
  تاثير تغيير امپدانس منبع سمت رله) 5(شكل

  
 در باس دور رله(ي بادي امپدانس معادل مزرعه( 

هاي مرزي رله به ازاي مقدار نامي امپدانس منحني) 6(در شكل
و ده برابر ) آمده است،» ب« يآنچه در ضميمه(مزرعه بادي، 

اين دو حالت متفاوت ساختاري . آن امپدانس ترسيم شده است
درجه در اين شكل نشان داده شده  - 30و  - 1به ازاي زاويه بار 

هاي نشان داده شده در اين شكل با توجه به مشخصه. است

واضح است كه اين تغييرات شديد ساختاري در امپدانس 
رله ديستانس  يمشخصهسزايي در معادل باس دور رله تاثير ب

  .خواهد گذاشت
  

  
تاثير تغيير امپدانس معادل باس دور رله به ازاي زاويه بارهاي  )6(شكل

  مختلف
  

مشخصه رله حاصل از تغيير  حالت نرمالبديهي است كه در 
د توسط يمعادل با حداكثر تول(» 1«بين حالت ZSNبار و  زاويه

د در يمعادل با حداقل تول( »4«حالتو  ،)واحدها يهيكل
اين دو  يبيبطور تقر. كندمي رييتغ )ن مشاركت واحدهايكمتر

رله با تنظيم  يحت همپوشاني دارند بنابراين %30 حدود مشخصه
ر از رله با ومنظ .موارد عملكرد اشتباه دارد %70در  ،نهيبه ثابت
آن پس از  يباشد كه مشخصهيم يانه رلهيم ثابت بهيتنظ

ر مختلف ممكن يمقاد يط مختلف شبكه به ازايشرا يبررس
مختلف  ياز اشتراك نواح ،يو ساختار يبرداربهره يپارامترها
  . شده است يبررس] 10[ن موضوع در مرجعيد كه ايبدست آ

 
  

 ستانسيرله د مشخصه يقيم تطبيروش تنظ - 4

 يروش مستقل تطبيق  
اند شدهه يكه تاكنون ارا مستقل ستانسيد يقيطبت ياكثر روشها

شبكه  يجارت يوضعم خود را با يتنظ يطيدر شرا قادرندتنها 
  :ر دهند كهييتغ

  با ثابت باشد ويشبكه تقر يط ساختاريشرا )الف
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 يط خاص و در بازهيتحت شرا يبرداربهره يپارامترها )ب
  .ندينوسان نما يمحدود
است  كه قادر] 9و8[ ه شده در مراجعيروش ارا يحتكه يبطور

، داشته باشد يكرد مناسبعمل يبردارمختلف بهرهط يتحت شرا
ل يباشد و بدليار كم مير امپدانس معادل باس دور رله بسييتغ

ن امپدانس در برابر امپدانس معادل منبع سمت يكوچك بودن ا
  .گذارديرله م يبر مشخصه يزير ناچيرله تاث
 يبرداربهره يدر شبكه مورد مطالعه كه هر دو پارامترهان يبنابرا

دارند را به  يارات قابل ملاحظهييباس دور تغ يو ساختار
مذكور، كه تنها از اطلاعات  يتوان با روشهايوجه نمچيه

  .كنند، حفاظت نموديموجود در محل رله استفاده م
و استفاده از مورد مطالعه  يدر شبكه ن مشكليجهت حل ا

 .جستبهره  يمخابرات يكانالها از يستياز باياطلاعات مورد ن
نك ياستفاده از ل با تطبيقي حفاظت گوناگون يراهكارها

كه  شنهاد شده استين در مقالات مختلف پيش از ايپ ،يارتباط
اما  .]11و7- 4[ اندبسيار خوبي نيز به همراه داشته يتئور نتايج

سازي كانالهاي مخابراتي در در اكثر موارد بدليل نياز به پياده
با آن كه در ادامه به آن اشاره  سرتاسر شبكه و مشكلات مرتبط
  .باشندخواهد شد راهكارهاي عملي نمي

 سرعت بالا يمخابرات يبر كانالها يروش مبتن  
 جهت عملكردسرعت بالا  ينك ارتباطيبر ل يمبتن يدر روشها

شبكه  يجار يپارامترهااز است كه با استفاده از يرله ن يقيتطب
 يامپدانس معادل باسهاه بار و ي، زاوانيجر، ولتاژل ياز قب
كل قبل از خطا يربوط به چند سكه م(ستم يسن خط انتقال يطرف
بر اساس آن در لحظه  ن گردد وييمشخصه رله تع) باشديم

ن جهت ارسال يبنابرا. رديصورت گ يريم گيوقوع خطا تصم
ز يان و نيه ولتاژ و جريشامل دامنه و زاو يمياطلاعات حج

د نچ(ار كوتاه يمدت زمان بسامپدانس معادل باس دور در 
-يت و سرعت بالا ميبا ظرف يارتباط ينكهاياز به لين) كليس

  .باشد
سرعت بالا جهت انتقال اطلاعات  يمخابرات ياستفاده از كانالها

 يكه داراينشده است بطور يهنوز عمل يباس دور بطور آن
  :باشدير ميب مهم زيمعا

 دارند ياديز ينهيسرعت بالا هز يمخابرات يكانالها. 

 مشكل  يمخابرات ين كانالهايا ير و نگهداريتعم
 .است

 يكانال مخابرات يدر لحظه خطا احتمال قطع و خراب 
 .باشديز مين

احتمال آسيب  ،مهمترين عيب كانالهاي مخابراتي سرعت بالا
زيرا هرگاه خطايي بر . باشدخطا مي به روزديدن آن در لحظه 

احتمال آسيب رساندن به روي خطوط انتقال رخ بدهد 
كانالهاي مخابراتي كه در مجاورت خطوط انتقال نصب شده اند 

گذاري كه رله نيازمند اطلاعات اين نوع رلهو د يز وجود دارن
باشد در صورت آني باس دور از طريق لينك مخابراتي مي

  .باشدگيري نميچنين اتفاقي قادر به تصميم
 امپدانسمدل (نييروش متمركز سرعت پا(  

متمركز اطلاعات سرتاسر شبكه  يقيحفاظت تطب يهادر روش
 ين بطور سلسله مراتبييسرعت پا يمخابرات يق كانالهاياز طر

شود و در آنجا پس از يمنتقل م يوتر كنترل مركزيك كامپيبه 
ن عيم مدل امپدانس شبكه ،شبكه يمشخص شدن ساختار جار

پس از آن، محاسبات پخش بار و اتصال كوتاه صورت  .شوديم
ها انجام شده و در گيرد و محاسبات مربوط به تنظيم رلهمي

اين . گرددهاي مورد نظر ارسال مينهايت اين اطلاعات به رله
از بنابراين  ].11[انجامد ساعت به طول مي1پروسه حدود 

 يابراتمخ يبا استفاده از كانالهامتمركز  يقيتطب يروشها
را يز. بهره جست يان شبكهيدر چن توانينم زين نييپاسرعت

 مورد مطالعه ت سريع شرايط شبكهقادر به دنبال كردن تغييرا
  .باشدنمي

 يشنهاديپ روش  
از را يمورد ن ياگر بتوان اطلاعات ارسال مورد مطالعه در شبكه

به محل رله ارسال  يكمتر يزمان يهاتا در بازه كاهش داده
ل يپارامترها را با استفاده از محاسبات و تحل يو مابق گردد

توان راهكار قابل قبول و يشتر اطلاعات بدست آورد، ميب
ق دو يشود با تلفيم ينجا سعيدر ا .شنهاد نموديرا پ يعمل

 ،يمخابرات يكانالها يدارا يهاو رله يقيتطب روش رله مستقل
ساختن  فعترمجهت  يمناسب و عمل يقيك راهكار تطبي

 ينك ارتباطيل يدارا يگذارمستقل و رله يگذارمشكلات رله
  .گردده يارا
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ز يو ن يروگاه باديات نيشتر خصوصيب ياز به بررسين اكنون
-يمختلف م ينسبت به پارامترها عملكرد رله تيز حساسيآنال

باد توان  ل نوسانات سرعتيبدل يك مزرعه باديدر . باشد
) 7(شكل .باشديدر حال نوسان مروگاه در طول روز ين يديتول
در طول  نمونه را يك مزرعه باديتوسط  يديزان توان توليم

  .دهدينشان م روزشبانه

  
  ]12[روزميزان توان توليدي در طول يك شبانه )7(شكل

  
 يباد ينهايتورب يكنترل يستمهاياد سيز يشرفتهايبا توجه به پ 

 سرعتدر  ينوسانات دائم باد، ير و كنترل انرژيجهت تسخ
ا به مدار وارد شدن واحدها ي/باد باعث از مدار خارج شدن و

د يشد ش از اندازهيب سرعت بادكه  يبلكه تنها زمان شودينم
واحدها از  ،ش از حد كم باشدينكه سرعت باد بيا ايباشد و 

- سرعت باد توسط سنسورهاي سرعت .شونديمدار خارج م

گيري شود، اندازهسنج كه در محل هر واحد توليدي نصب مي
بنابراين معمولا ورود و خروج واحدها بطور يكجا . شودمي

. گيردگيرد و با يك فاصله زماني اندك صورت ميصورت نمي
در صورتيكه بتوان به روشي تعداد واحدهاي مشاركت كننده را 

-مي  د ثانيه به محل رله ارسال نمود،با تاخير زماني حدود چن

 ،يامپدانس معادل مزرعه باد يپس از محاسبه توان در آنجا
پارامتر  je. ار كم يبس يبا خطا) 2( را با استفاده از رابطه

امپدانس ديده شده توسط رله را محاسبه  نهايتاً و دن زيتخم
با استفاده از كانال مخابراتي سرعت پايين جهت انتقال . كرد

هاي تعداد واحدتنها به تواند يكه م حداقل اطلاعات مورد نياز
  .باشداين عمل قابل اجرا مي ،خلاصه شود مشاركت كننده

ن اطلاعات كه يشود كه استفاده از اين سوال مطرح ميا اكنون
ي چگونه در بدست آوردن مشخصه ستندين روزبه %100بطور 

ن موضوع در بخش يا. گذارديمر يتاثرله و تصميم گيري آن 
  .خواهد شد يمفصل بررسبطور ) 1- 3- 4(

در اين روش ست كه ا اين نمود توجه به آن يستيكه با يانكته
حتي با وجود اينكه از كانالهاي مخابراتي سرعت پايين استفاده 

شود به دليل اينكه حجم اطلاعات مورد نياز جهت ارسال مي
اين اطلاعات در مدت زمان كوتاهي  باشدبسيار محدود مي

  .يابدانتقال مي) چند ثانيه كمتر از(
 
  
از در روش يمورد ن يشبكه ارتباط يمعمار - 1- 4
 يشنهاديپ

-ياستفاده م ر متمركزيغ يگذارستم رلهين روش كه از سيدر ا
سرعت  يمخابرات يكانالها بر يمبتن يروشها سه بايدر مقا ،شود

كنترل  يتمهاسير سين نظييسرعت پا يبالا، تنها به پاسخها
ن ياطلاعات ب .باشدمياز ين) Scada6( و اكتساب داده ينظارت

 ق خطوط انتقال برقيتوان از طريدو سمت خط انتقال را م
شماي كلي يك ) 8(شكل .منتقل نمود) PLC7موسوم به (

  .دهدرا نشان مي برق انتفال كانال مخابراتي از طريق خطوط
  

  
 PLCشماي كلي لينك ارتباطي  )8(شكل

  
تنها ارسال اطلاعات محدود مربوط به  يشنهاديدر روش پ

ن اطلاعات يباشد، كه اياز ميمشاركت كننده ن يتعداد واحدها
به رله  )هيثانكمتر از چند ( ير زمانيك تاخيوسته اما با يبطور پ

نگ يتوريكنترل و مان يهاستميمعمولا س. شوديمنتقل م
باشد كه يم يوتر كنترل مركزيك كامپيروگاهها شامل ين

، انهايجر ،ر ولتاژهايتك واحدها شامل مقاداطلاعات تك
توسط كابلهاي ارتباطي به اين محل  ...و كرهايت بريوضع

مدت زمان ارسال اين اطلاعات از واحدها به . يابدانتقال مي
جهت . گيردكامپيوتر مركزي در كسري از ثانيه صورت مي

                                                            
6 -supervisory control and data acquisition 
7 -power line carrier 
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الهاي انتقال اطلاعات از اين كامپيوتر به محل رله از كان
مخابراتي سرعت پايين كه معمولا در خطوط انتقال برق وجود 

شود و نيازي به پياده سازي كانال ارتباطي مجزا دارد استفاده مي
  .باشدنمي

  
آل رله ديستانس الگوريتم تعيين مشخصه ايده - 2- 4

 تطبيقي

ن ييتم تعينشان داده شده است الگور) 9(همانطور كه در شكل
باشد كه تعداد يب مين ترتيبد يقيتطب ستانسيمشخصه رله د

 يزمان يهادر بازه يمشاركت كننده در مزرعه باد يواحدها
ابد و در ييبه محل رله انتقال م ينك ارتباطيلق يخاص از طر

 يبطور مواز. شوديآنجا امپدانس معادل مزرعه محاسبه م
 يريگاندازه )IAMو VAM( در محل رله انيجر وولتاژ ر يمقاد

- يمحاسبه م EAM يبيمقدار تقر )3(رابطه  شده و با استفاده از
  .شود

  
AMܧ  )3( ൌ VAM ൅ IAM.ZଵSM
  
در  يمدل امپدانس شبكه جار ،يشنهادينكه در روش پيل ايبدل 

ر در ساختار شبكه، مقدار ييباشد، در صورت تغيدست نم
 EAM يكه در محاسبه) Z1SN(امپدانس معادل سمت شبكه 

  .كندير مييفرض تغشيبه مقدار پ نسبتموثر است، 
) 4(رابطه  پيش از خطا، )2(در شبكه نشان داده شده در شكل 

  .باشديبرقرار م
  
AMܫ  )4( ൌ

EAM െ EAN
Zଵ

 
  

 Z1 ،)9(و ) 7(كه در اين رابطه با توجه به روابط ضميمه 
  .شودبصورت زير تعريف مي

  
)5(  ܼଵ ൌ ZଵM ൅ ZଵN
  

با استفاده از رابطه  ρ݁ି୨ஔ، پارامتر )4(و ) 2(ب رابطه يبا ترك
  .باشديقابل محاسبه م) 6(

  
)6(  ρ݁ି୨δ ൌ 1 െ ൬

IAM
EAM

൰ Zଵ 
  

 ρ݁ି୨ஔپارامتر  ،تميالگور يدر ادامه با توجه به روابط فوق،
شود و هاي زماني مشخص محاسبه ميبطور تطبيقي در بازه

موجود در ضميمه، ) 20و19(نهايتاً با استفاده از روابط 
  .گرددبطور تطبيقي تعيين مي ي رله ديستانسمشخصه

  

  
  الگوريتم تعيين مشخصه رله ديستانس تطبيقي )9(شكل

 

 آن با سهيمقاو  پيشنهاديروش  ارزيابي - 3- 4
  نيشيپ يقيتطب يروشها

  
 آناليز حساسيت امپدانس ديده شده توسط رله -1- 3- 4

 امپدانس معادل مزرعه بادي  
مخابراتي سرعت با توجه به اينكه در اين روش از كانالهاي 

-گردد هميشه اطلاعاتي را كه رله دريافت ميپايين استفاده مي

از طرفي ممكن است در . باشدكند مربوط به چند لحظه قبل مي
تعداد واحدهاي مشاركت كننده در  ،حين اين مدت زمان كوتاه

بنابراين رله در چنين مواقعي در . توليد توان كم ويا زياد گردد
  .باس دور رله دچار اشتباه خواهد شد ي امپدانسمحاسبه

به اين موضوع اشاره شد كه سرعت تغيير در تعداد  قبلاً 
باشد با اين وجود در اين واحدهاي مشاركت كننده زياد نمي
درصد از تعداد كل 5/12بخش تاثير امپدانس حاصل از 



1388دي ماه  23و  22چهارمين كنفرانس تخصصي حفاظت و كنترل سيستم هاي قدرت ،   
 



-ي رله بررسي ميواحدهاي موجود بر روي مشخصه

ي ان معني است كه در بازهاين بد)). 10(مطابق شكل(شود
كشد اطلاعات از نيروگاه بادي به محل رله زماني كه طول مي
  .چهار واحد از مدار خارج شوند ارسال شود تقريباً

  

  
  مشخصه رله به ازاي امپدانسهاي مختلف مزرعه بادي )10(شكل

  
ي در اين شكل حالت اول مربوط به شرايطي است كه كليه

درصد از 5/12دارند و در حالت دوم واحدها در مدار قرار 
درصد از واحدها 5/87تعداد واحدها از مدار خارج شده و تنها 

شود كه حتي با ملاحظه مي. در توليد توان مشاركت دارند
ي زماني كم نيز ميزان تغييرات در چنين تغيير گسترده در فاصله

  .باشدپوشي ميي رله كم و قابل چشممشخصه
 نزديك رله امپدانس معادل باس  

ي حفاظتي، از سيستم مخابراتي سلسله بدليل اينكه در اين شيوه
شود هرگاه كليدزني در مراتبي و مدل امپدانس استفاده نمي

در  كند،ميدهد امپدانس معادل سمت شبكه تغيير شبكه رخ مي
بنابراين . باشدگيري و محاسبه نميحاليكه مقدار آن قابل اندازه

بايستي تاثير اين پارامتر را نيز بر روي مشخصه رله ديستانس 
-اين مشخصه به ازاي مقادير پيش) 5(شكلدر  . بررسي نمود

فرض و دو برابر شدن امپدانس منبع سمت شبكه نشان داده 
شود تاثير اين پارامتر نيز در همانطور كه ملاحظه مي .شده است
  .باشدي رله بسيار ناچيز ميمشخصه

  يشنهادين با روش پيشيپ يسه روشهايمقا -2- 3- 4
-يرا م يقيحفاظت تطب ينهيه شده در زميمختلف ارا يروشها

با توجه به . قرار داد يابيمختلف مورد ارز يهاتوان از جنبه
ات و ين بخش خصوصيدر امورد مطالعه،  يات شبكهيخصوص

نان، يت اطمياز نظر سرعت، قابلمختلف  يروشها يتهايقابل
  .اندسه شدهيمقا يو نگهدار يسازادهيپ ينهيو هز و اجراتطابق 

  
  يقيتطب يسه روشهايمقا )1(جدول

قابليت 
 اجرا

قابليت 
 اطمينان

 سرعت
قابليت 
 تطابق

- هزينه پياده

سازي و 
 نگهداري

 روش حفاظتي

 مستقل پايين پايين بالا بالا بالا

 بالا بالا بالا پايين پايين

مبتني بر كانالهاي 
سرعت مخابراتي 
 بالا

 پايين متوسط متوسط

- متوسط
بسته به 
شرايط 
 شبكه

 متوسط
سرعت  متمركز

 پايين

 متوسط بالا
نسبتا 
 بالا

 يشنهاديروش پ پايين نسبتاً بالا نسبتاً

 

 يريگجهينت - 5

-يمملاحظه  ن مقالهيدر ا انجام شده يهايسازهيبا توجه به شب
ل يبه دل كه يمختلف در مزرعه باد يرهايد كه نوسان متغوش
است در  يهيبد يامر رقابل كنترل بودن سرعت باديت غيماه

 خطوطكه يبطورد ندار يير بسزايستانس تاثيرله د يمشخصه
- يحفاظت نم قابل يسنت يبه روشها ين مزارعيمتصل به چن

بر  يع مبتنيسر نسبتاً يقيك طرح تطبي مقاله نيدر ا. باشند
نتايج حاصله . ه شده استين اراييسرعت پا يمخابرات يكانالها

ضمن اينكه اين سيستم حفاظتي پاسخگوي  ،دهدنشان مي
 گسترده در شرايط ساختاري و بهره برداري شبكه اتتغيير

ه يارا ي تطبيقيگر طرحهاينسبت به دباشد، مي مورد مطالعه
  .باشدتر ميعملياتيشده 
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ده شـده توسـط   يمحاسبه امپدانس د): الف(ضميمه
 يهان با استفاده از شبكهيتكفاز به زم يرله در خطا

  يتوال
و  Z1Lي خطا نسبت به محل رله باشد و فاصله nدر صورتيكه 

Z0L امپدانسهاي توالي مثبت و صفر خط باشند داريم:  
  
)7(  LMSMM ZZZ 111  
)8(  LMSMM ZZZ 000  
  و
)9(  LNSNN ZZZ 111  
)10(  LNSNN ZZZ 000  

باشد مربوط به امپدانسهاي توالي سمت شبكه مي Mزيرنويس
امپدانسهاي توالي سمت مزرعه بادي را نشان  Nزيرنويسو 
  .دهدمي
روابط مشابهي براي  و Z1LN=(1-n)Z1Lو  Z1LM=nZ1Lكه 

مربوط  Sزيرنويس . باشدهاي توالي صفر نيز برقرار ميمولفه
مربوط به پارامترهاي خط مي Lبه پارامترهاي منبع و زيرنويس

ي المانها امپدانس توالي فرض شده است كه در همه. باشد
ولتاژ پيش از خطاي . باشدمثبت با امپدانس توالي منفي برابر 

  .بصورت زير محاسبه مي شود Fدر نقطه Aفاز
)11(  MAMAMAF ZIEV 1 

به زمين جريانهاي توالي در مقاومت خطا  Aبراي خطاي فاز
  :بصورت زير مي باشند

)12(  
Fsum

AF
FFF RZ

V
III

3021 
 

Zsum يمجموع امپدانسهاي توالي مثبت، منفي و صفر شبكه 
بصورت رله  محلجريانهاي توالي حين خطا در . هستند يتوال
  :باشدير ميز
)13(  FMM IDII 1121  
)14(  FM IDI 000  

  :ضرايب توزيع بصورت زير تعريف مي شوند

)15(  
NM

N

ZZ

Z
D

11

1
1 
 
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)16(  
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ZZ

Z
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0
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با  IAMو  VAMولتاژ و جريان در محل رله در حين خطا 
امپدانس ظاهري  .باشديقابل محاسبه م فوق استفاده از روابط

  :عبارتست از Mدر نقطه Aفاز

)17(  
MAM

AM
A IKI

V
Z

00
 

-زي توالي صفر بصورت زير تعريف ميكه ضريب جبرانسا

  .شود

)18(  
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ZZ
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10
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
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  .را مي توان بصورت زير خلاصه نمود) 17(معادله

)19(  
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sumFD ZeZ
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  اطلاعات شبكه مورد مطالعه: )ب(مهيضم
ي قدرت مورد مطالعـه آمـده   مربوط به شبكهاطلاعات ل يدر ذ
امپدانسـهاي تـوالي مثبـت    امپدانسـهاي تـوالي منفـي بـا     . است

  .برابرند
  :يمنبع مزرعه باد يتوال يامپدانسها

Z1SN = 20e85j Ω 
Z0SN = 20e85j Ω 

  :منبع معادل شبكه يتوال يامپدانسها
Z1SN = 1e85j Ω 
Z0SN = 1.50e85j Ω 

  :خط انتقال يتوال يامپدانسها
Z1SN = 28.75e86j Ω 
Z0SN = 87.35e83j Ω 

  
  


