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 مقدمھ
ي امروزي است.نمیتوان عملکرد دستگاه ها بدون سیستم قدرت الکتریکی پایه و اساس زندگی صنعتی و اقتصاد

تغذیه ي مداوم و بدون وقفه ي الکتریسیته که هم در صنعت هم در بسیاري از بخشهاي زندگی امروزه مورد نیاز 
است ، تصور نمود.کاریران انرژي الکتریسیته گاهی ان را به عنوان یک چیز تضمینشده ،مثل ماده اولیه یا حتی 

ق بشر در نظر میگیرند.مثل یکی از حقو  

انرژي الکتریسیته در نیروگا ههاي برق تولید میشود و سپس در مسیرهاي طولانی منتقل و سپس به مصرف 
است که شامل تعداد وسیعکننده هاي نهایی اعم از صنعتی و محلی  توزیع  میشوند.شبکه ي برق یک ساختار 

،صدها هزار کیلومتر خط،هزاران ترانسفورمر،باسبار،و کندهزیادي ژنراتور در نیروگاهها یا در منابع انرژي پرا
تجهیزات دیگر میباشد.این ساختار میبایست تعمیر کنترل و حفاظت شود در برابر خطاهاي احتمالی و پدیده 
هاي غیر عادي دیگر.در نتیجه تعداد زیادي تجهیزات حفاظتی و کنترلی با هدف براوري سیستمهاي قدرت روان 

بکه هاي قدرت مدرن به کار رفته و نصب شده هاند.اکثر انها  امروزه توسط تکنولوژي دیجیتال و مداوم در ش
  تولید میشوند و نقش خود را با محابات عددي و تجزیه و تحلیل سیگنال انجام میدهند.

حفاظت کتابهاي زیادي در ارتباط با حفاظت و کنترل سیستم قدرت تیوري پایه و همچنین به کارگیري ضوابط 
میشود ،براي حفاظت از المان هاي  فهم ماهیت فیزیکی پدیده ي رخ داده شده ازرا شرح میدهند که منجر

سیستم.بنابراین نویسنده ها این زمینه را پوشش نخواهند داد.به بی عیبیمخصوصی از شبکه قدرت و برقراري 
ل مطرح شده،که شامل جزییات سخت جاي ان،نگاه عمیق به درون عملکرد تجهیزات حفاظتی و کنترلی دیجیتا

به منظور تهیه اطلاعاتی راجع به روشهاي پردازش سیگنال و الگوریتمهایی پروژه افزاري و نرم افزاري است.این
) ي حفاظت که پایه و اساس تصمیم گیري نهایی در رله هاي  criteriaکه براي اندازه گیري مقادیر ضوابط (
ایجاد ارتباط میان تیوري حفاظت و کنترل با به کار بستن  پروژه هدف اینحفاظتی هستند،گرد اوري شده است.

نه تنها براي تولید کنندگان تجهیزات اساسی عملی تجهیزات حفاظتی میباشد.فهم روشهاي عملکرد حفاظت 
ي است بلکه براي مشتریان انها که قرار است که تجهیزات حفاظتی را به حالت مناسب نصب و تنظیم و راه انداز

  کنند نیز اساسی است.

اطلاعات گرداوري شده در اینجا میتوانند براي مهندسان حفاظت که در قسمتهاي مختلف شبکه مشغولند،در 
ها،و همچنین براي دانشجویان مهندسی برق به ویژه مهندسی برق قدرت مفید باشند.همچنین براي صنایع

ي فیلترینک و اندازه گیري و تصمیم گیري را براي کسانی که مایلند با این موضوع اشنا شوند و الگوریتمها
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نترل به کار برند ،هر جا که نجزیه و تحلیل سریع و روي خط براي عملکرد مناسب کاهدافی غیر از حفاظت و 
در ابتدا نگاه مختصري به حالتهاي غیر عادي در شبکه هاي گر احتیاج یاشد نیز مفید است.در این پروژه عمل

ها براي تشخیصو رفع انها می اندازد..سپس توسعه عملکردي تجهیزات و criteriaو  ضوابطشمارش قدرت و
سیستمهاي حفاظت نشان داده میشود،با توضیح مختصري از بلوکهاي عملکردي حفاظت و جایگاه رله هاي 

 دره هاي قدرت ..پایه و اساس انالیز سیگنال و سیستم کشبگسترده حفاظتی در سیستم هاي حفاظت و کنترل 
اورده شده که شامل همه ي تبدیلهاي مورد نیاز در انالیز گسسته و پیوسته میباشد ،که در واقع  منابع و ماخذ

  بعدي میباشد.پیچیدهپایه ي الگوریتمهاي 

الگوریتمهاي دیجیتال براي فیلتر کردن سیگنال  توسط پاسخ ضربه محدود و نامحدود اورده شده اند.که به 
دنبالش روش ها والگوریتمهایی که می توان براي اصلاح و بازسازي اضافی سیگنالهاي ولتاژ و جریان ثانویه ي 

حفاظت معمول که بیشتر مور  ضوابطادیر مقترانسفورمرهابه کاربرد اورده شده است.الگوریتمهاي اندازه گیري 
اند.که در انجا در دینامیک و شاخصه هاي انها در دامنه فرکانس مورد بحث نیز بیان شده استفاده قرار میگیرند 
و احتمالیمعرفی شده اند.در نهایت روشهاي تصمیم گیري به روش وفق پذیري الگوریتم دواقع شده اند و و تعدا

  توضیح داده شده اند.تصمیم گیري وفق پذیرچندتایی و روشهاي  و همچنین ضوابط  قطعی

پایه و به کارگیري تکنیکهاي هوش مصنوعی انتخاب شده براي حفاظت و کنترل روشهاي بر پایه هاي تیوري از 
موجودند که در اینجا از  و الگوریتمهاي ژنتیک expertمصنوعی،سیستم هاي عصبیي منطق فازي،شبکه هاي 

.تکنیکهاي ارایه شده با هم مقایسه شده و شها فقط به بررسی شبکه هاي عصبی مصنوعی میپردازیممیان این رو
ترکیبهاي سودمند (هیبرید )انها نشان داده شده اند که امید میرود که معایب را رفع و قابلیتهاي خوب برخی از 

  تکنیکها را بزرگ کنند.

زیادي به همراه مثالهایی از به کارگیري الگوریتم ها در  با مثالهاي محاسباتیجا تیوري گرداوري شده در این
که به  نمونه هاییحفاظت سیستمهاي قدرت بیان شده اند.توجه ویژه اي براي به کارگیري روشهاي هوشمند و 

  نظر احتمال بزرگی براي بهبود عملکرد تجهیزات حفاظتی  دارند شده است.
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  اول فصل
قدرت حالات غیر عادی در سیستم ھای 
  و معیارھای تشخیص انھا
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  معرفی  ١.١

تجھیز حفاظتی بھ منظور بھ حداقل رساندن اثار خطاھا و دیگر پدیده ھای غیر عادی در عملکرد سیستم 
ھای قدرت الکتریکی بھ کاربرده می شوند.یک سیستم قدرت الکتریکی در واقع تمامی پست ھای مورد 

توزیع انرژی الکتریکی،شامل ژنراتورھا ،ترانسفورماتورھای قدرت،خطوط و نیاز جھت تولید ،انتقال و 
  ھاو غیره میباشد. circuit breakerکابلھا،

دلایل عمده ی  whereasباشند،خطاھا در سیستم ھای قدرت میتوانند ناشی از اثار بیرونی یا درونی 
  حالات غیر عادی عبارتند از:

 اضافھ ولتاژناشی از صاعقھ 
 اه ھای ناشی از تخریب مکانیکی یا اتصال بین عایق ھا (مثلا بھ ھنگام عملیات جاده اتصال کوت

 ای،افتادن درختھا،حیوانات،پرندگان و ...)
 (اضافھ جریان)اضافھ بار حرارتی 
 پیری عایقی 
 اشتباھات تعمیرات/کارکنان 
  و...)پدیده ھای اب و ھوایی (سیل،زلزلھ،بارش سنگین برف،یخ بستگی،وزش باد شدید 

  
  نتایج حاصل از خطا عبارتند از:

 اسیب بھ پست ناشی از اثار حرارتی و مکانیکی جریان خطا 
 بی برق شدن بارھا 
 خطرات جانی 
  سیستمپایداریاز بین رفتن 
  کھ منجر بھ خاموشی میشوندپشت سر ھماحتمال وقایع. 

مورد انتظار از پدیده ی با تریپ دادن،الارم یا سیگنال دادن ،بستھ بھ عواقب تجھیزات حفاظتی  
. را ببینید).ھمانطور کھ مشاھده می شود، ٢.١رخ داده شده بھ ان پدیده پاسخ می دھند.(جدول 

تجھیزات حفاظتی ھمواره برای تریپ دادن ساختھ نشده اند ،بلکھ گاھی یک الارم یا سیگنال دھی 
  کافی است،البتھ بستھ بھ وضعیت موجود.

شناسایی و دستھ بندی شود،کھ با اندازه گیری بی وقفھست بھ طور اگرچھ،پدیده غیرعادی می بای
مقادیر معیار معینی انجام می گیرد.در زیر بخش ھای ذیل پدیده ھای خطرناک برای اکثر 

شده شمردھتجھیزات سیستم ھای قدرت اورده شده اند،معیار ھای حفاظت  برای تشخیص خطاھا 
  تی مورد بحث واقع شده اند.اند و نیاز ھای اولیھ برای تجھیزات حفاظ

  پدیده ھای انتخابی و عکس العمل ھای احتمالی حفاظتی ٢.١جدول
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رخداد                      خطا               اسیب           عملکرد                                 
  وظیفھ

  
ا فرمان تریپ                محدود اتصال کوتاه               بلھ                  بلھ        پاسخ ب

  سازی محدوده اسیب
  

خطای زمین               بلھ                خیر           پاسخ با سیگنال دھی             اظھار 
  خطا و موقعیت ان

  
جلوگیری عدم تعادل اضافھ بار     خیر               خیر          پاسخ با فرمان / سیگنال          

  از خسارات احتمالی
  

اضافھ ولتاژ              خیر               خیر         پاسخ با فرمان / سیگنال            جلوگیری 
  از خسارات احتمالی 

  افت ولتاژ
  افت فرکانس 

  
  

  خطاھا و پدیده ھای غیر عادی در شبکھ ھای قدرت ١.٢
  

،شامل رلھ ھای حفاظتی می بایست بین عملکرد عادی و شرایط ناشی از مواقع غیر عادی 
اتصال کوتاه ھا و تاثیرات دیگر کھ میتوانند برای تجھیز حفاظت شده خطرناک باشندو بر 

  د.تمییز قایل شونکارکرد سیستم قدرت اثر سو بگذارند، 
  ھ می شود:در شرایط کار عادی سیستم قدرت با مشخصات زیر شناخت

 جریان ھا و ولتاژھای سھ فاز تقریبا متقارن 
 (شامل اضافھ ولتاژ ھای مجاز) جریان کار زیر سطوح پیش فرض 
 سطح ولتاژ بین محدوده مجاز حول و حوش مقدار نامی 
  ٥٠/٦٠فرکانس سیگنال ھا برابر یا بسیار نزدیک بھ Hz 
 بخش ھارمونیکی در محدوده ی مجاز 

  مصرف کننده و براورنده ی استانداردھاکیفیت توان  مورد نیاز 

البتھ،سیستم قدرت بھ ندرت در یک وضعیت ایده ال قرار دارد،بنابراین سیگنال ھای جریان و 
  ولتاژ ممکن است بستھ بھ تغییر بار و تولید و ھمچنین عملیات کلید زنی دچار تغییر شوند.
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ت تحت شرایط کار عادی ممکن است باید اشاره کنیم کھ وقوع برخی پدیده ھا در سیستم ھای قدر
بدلیل دور شدن پارامترھای سیگنال ھای ولتاژ یا جریان از مقادیر نامی شان مثل یک حالت غیر 
عادی دیده شوند.اما،دلیل انھا ھمیشھ خطا نیست و حفاظت نباید در چنین مواردی عمل 

  کند.مثالھایی از چنین مواردی عبارتند از:

  کلید زنیشارژ خط انتقال بعد از 
 وصل موتورھای القایی بزرگ 
 جریان ھای ھجومی ناشی از انرژی گرفتن ترانسفورماتورھای قدرت 
 ترانسفورماتورھای قدرت بھ دلیل افزایش ولتاژ یا/و اضافھ شارفوق تحریک (ایستای (

 کاھش فرکانس 
 بار نامتقارن 
 سویینگ توان و ... ھای فرکانسی یا گردش 

ش جریان ھای فراتر از حدود مجاز ، ظھور مولفھ ھای توالی صفر و در این شرایط  شاھد افزای
منفی ، افزایش بخش ھای ھارمونیکی و ... خواھیم بود،کھ  نشانگر این ھستند کھ ظاھرا خطایی 
رخ داده است.مشکلات دیگری ممکن است بدلیل اشباع ترانسفورماتورھای جریان ناشی از 

ده اطلاعات منتقل شده بھ تجھیزات حفاظتی را دچار خطاھای خارجی رخ دھند ،کھ بھ طور عم
خطا میکند.بنابراین مجموعھ ی مناسبی از معیارھا بھ جای فقط یکی غالبا اعمال می شود ،کھ 

ضابطھ ای می شود کھ با افزایش پایداری در مقابل عملکردھای -منجر بھ راه حلھای چند
  ناخواستھ ھمراه است.

تصمیم اخطار / تریپ  را بھ ھنگام وقوع خطا ھا در منطقھ یا تجھیزات حفاظتی می بایست یک 
پست حفاظت شده عنوان کنند.لازم بھ ذکر است کھ خطاھا ممکن است انواع مختلفی،شدت و اثار 
احتمالی مختلفی  داشتھ باشند.خطرناک ترین اتصال کوتاه ھا ھستند،چرا کھ جریانی کھ در این 

سیار بزرگی از مقدار نامی ان است.سطح جریان خطا ضریب بحالات از مدار عبور می کند 
  وابستھ بھ پارامترھای زیادی شامل موارد زیر میباشد:

جبران سطح ولتاژ،حالت عملکردی  نقطھ ی ستاره ی شبکھ (ایزولھ،زمین شده با مقاومت،یا 
  )،مقاومت خطا ،نوع خطا،و غیره.شده

پدیده ھای غیرعادی زیر  قابل بیان ھستند،کھ  برای المان ھای مشخصی ازسیستم قدرت انواع خطاھا و
  رلھ ھای حفاظتی می بایست بھ انھا پاسخ دھند:

  خطا ھایSLG  
 خطاھای دو فاز 
 خطاھای دوفاز بھ زمین 
 خطاھای سھ فاز 



١٢ 
 

 خطاھای امپدانس بالا 
  نوبتیخطاھای جرقھ زنی 
  اضافھ بار 

  باس بارھا  -

 اتصال کوتا ھای فاز بھ زمین 
 خطاھای فاز 

  ترانفوزماتورھای قدرت:-

 خطاھای زمین 
 خطاھای فاز در ترمینال ھا 
 اتصال کوتاه بین دورھا 
 اتصال کوتاه بین سیم پیچی ھا 
 ایرادات تپ چنجر 
 چکھ ھای مخزن روغن ترانسفورماتور 
 فوق تحریک 
 اضافھ بار 

  ژنراتورھای سنکرون:-

 خطاھای زمین 
 خطاھای فاز بین سیمپیچی ھا 
 خطاھای بین دورھا 
 دوبلھھای زمین خطا 
  اضافھ بار استاتور / روتور 
 تحریک نقصانی 
  لغزش قطب 
  افت / افزایش فرکانس 
  اضافھ ولتاژ 
 بار نامتقارن 
 موتور شدگی 

  : HVموتورھای سھ فاز -

 (فیدر موتور) خطاھای فاز بین سیم پیچی ھلی استاتور یا روی تحریک موتور 
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 خطاھای فاز روی سیم پیچی ایتاتور 
 ھای بین دوری استاتور اتصال کوتاه 
 اضافھ بار 
 عدم تعادل فاز 
 )افت ولتاژvoltage dips( 
 .(در حالت ماشین ھای سنکرون) عملکرد نامتقارن 

تعیین(اندازه گیری) معیارھای ویژه ای ،کھ  از رویھر کدام از انواع خطاھای نشان داده شده در بالا 
ت درون سیگنالھای جریان ،ولتاژ و دیگر و از پردازش اطلاعا خوانده میشوند، Criteria(ضابطھ)

ھایی کھ بیشترین استفاده را  criteriaدر ذیل لیستی از سیگنالھا حاصل میشوند،قابل تشخیص ھستند.
دارند اورده شده است.ھدف از این پروژه این نیست کھ بھ کار بردن این ضوابط را برای المان ھای 

ار دھد و یا اینکھ قوانین حکم بر تنظیمات رلھ ھا  و  بخصوص سیستم قدرت بھ طور کامل مورد بحث قر
انھا را بیان کنیم.ھدف اصلی بر روش ھا و الگوریتم ھای دقیق برای اندازه گیری مقادیر ھماھنگ سازی

  معیارھا است کھ در بخش ھای بعدی توضیح داده میشود.

 سیگنالھای  ١.٣criteria  

  اضافھ جریان 

زمانی کھ جریان بار ماکزیمم مجاز برای یک ایتم از سیستم الکتریکی اضافھ جریان زمانی رخ میدھد 
)electrical plant از ان حد فراتر رود.تجھیزات حفاظتی اضافھ جریان جریانی کھ توسط واحد (

حفاظت شده ھدایت میشود را مورد نظارت قرار میدھند و زمانی کھ جریان از حد تنظیم شده فراتر رفت 
نام دارد.).طبق  pick-up currentصادر میکنند(چنین رلھ ای  circuit breakerفرمان تریپ را بھ 

و رلھ ھای اضافھ جریان با تاخیر زمانی(زمان ثابت یا زمان فوریسرعت عملکرد میتوان رلھ ھای 
  معکوس) را شناسایی کرد.

  اضافھ ولتاژ یا افت ولتاژ 

  دود مجاز فراتر میروند  عمل میکنند.این رلھ ھا زمانی کھ ولتاژ ھای اندازه گیری شده از ح

  فرکانس

  فرکانس از مقدار نامی ان بھ معنای عدم تعادل توان در سیستم است. انحراف

Principle دیفرانسیلی  

تغییر اندازه جریان یا زوایای فاز در ترمینالھای تجھیز حفاظت شده نشانھ مشخصی از خطای درونی 
  است.
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  امپدانس 

 out-of-stepامپدانس برای شناسایی خطاھای روی سیستم ھای انتقال یا تحریک نقصانی یا شرایط 
  ژنراتورھا اندازه گیری می شود.

  مولفھ ھای متقارن

در بعضی از کاربردھا ، انھا برای اھداف حفاظتی مناسب تر از مقادیر فاز ھستند.خطاھای ساده کھ 
سایی میشوند عبارتند از: خطاھای فاز بھ فاز و خطاھای زمین توسط نظارت بر مولفھ ھای متقارن شنا

و سیستم ھای زمین شده با مقاومت کم ،خطاھای زمین در سیستم ھای ولتاژ متوسط  solidدر سیستم ھای 
سیستم بھ طور نامتقارن،بار نامتقارن  و پیکر بندی( زمین نشده یا شبکھ ھای با اندوکتانس زمین شده )،

  باز.ھادی فاز مدار 

  جھت توان

 criterionجھت انتقال توان  در ترکیب با واحدھای اضافھ جریان بھ کاربرده میشود  زمانی کھ تمایز
انتخاب پذیری تریپ کافی نیست.کاربردھای معمول برای سلکتیو حفظافھ جریان بھ تنھایی برای اض

  کردن رلھ ھا برای خطوط حلقوی و موازی ھستند.

  ضوابط دیگر

  کھ توسط تجھیزات حفاظتی استفاده میشوند عبارتند از:ضوابط دیگر 

 ( کاربرد معمول:دمای روغن ترانسفورماتور)دما 
 (برای تشخیص خطاھای درونی ترانسفورماتور) درجھ ی جریان روغن،انباشتگی گاز 
 برای تشخیص خطاھای زمین در سیتمھای زمین شده ی با (ھارمونیک ھا در جریان و ولتاژخنثی

 اندوکتانس)
 (برای تشخیص خطاھای درونی ژنراتور)ھارمونیک ھا در جریان ژنراتور 
 )سیگنالھای گذرای جریان و ولتاژ،امواج مسافر.مثلا در حفاظت خطوط انتقال و مکان خطا ( 

یک نگتھ کلی ساده بر چگونگی اعمال شدن ضوایط برای حفاظت در برابر پدیده ھای غیر عادی مرسوم 
،برای قوانین جزیی حفاظت المانھای ت.بحث دیگری در اینجا مطرح نمیشود بیان شده اس ٢.٢در جدول 

  بخصوص سیستم قدرت  میتوانید بھ کتابھای دیگری کھ در مراجع اورده شده مراجعھ نمایید.

  ملزومات تجھیزات حفاظتی  ١.٤

لکھ بعد از تجھیزات یا رلھ ھای حفاظتی متاسفانھ نمیتوانند از وقوع خطاھا جلوگیری بھ عمل اورند ب
  وقوع خطا عمل میکندد . تجھیزات حفاظتی طراحی میشوند تا:

  خطاھا و ضوابط تشخیص انھا      ٢.٢جدول 



  

  

  

   :دانشجویان محترم
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