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 چکیده

مربوط به ( CBF) قدرت هاییدکل یببودن حفاظت ع یانیجر-یمشکل، لزوم کنتاکت یک یاتجزئ یانمقاله ابتدا با ب یندر ا

شبکه انتقال  یآن با حفاظت خطوط و ترانسفورماتورها ینهبه یهماهنگ مولز برق و  انتقال یهاترانسفورماتورها، راکتورها و خطوط در پست

که یکی بر مبنای جریان و دیگری بر مبنای وضعیت  CBFبررسی قرار گرفته است. در کلیدهای قدرت مذکور باید از دو منطق رله مورد  برق

های ( ترانسEFهای خطای زمین )همچنین لزوم محاسبه صحیح تنظیمات رله نمایند، استفاده شود.کی کلید قدرت عمل میکنتاکت کم

های مورد نیاز کلید قدرت مورد بررسی موشکافانه قرار گرفته پست و نیروگاه در عدم گسترش حوادث ناشی از عملکرد ناصحیح حفاظت

 چالش ارائه شده است.  ینا یارائه شده برا یهاحله و راهآمدبه دست یاتتجرب یت،در نهااست. 

 کلمات کلیدی

 های کلید قدرت، حفاظت خطای اتصال زمین.کلید قدرت، حفاظت عیب کلید قدرت، حفاظت عدم هماهنگی پل

 

 مقدمه -1
های تجهیز دچار خطا شده کنندهعنوان قطعکلیدهای قدرت شبکه انتقال به

های الکتریکی مندرج در ویرایش از بقیه سیستم قدرت، باید دارای حفاظت

 نامه سیستم رله و حفاظت شبکه انتقال از جمله حفاظت عیبششم نظام

، (PDها )مرحله زمانی، حفاظت عدم هماهنگی پل 2( با CBFکلید )

( TCS( و حفاظت نظارت بر مدار تریپ )SHZ) Short Zoneحفاظت 

های ترانس( EF) ینزم یخطاهای [. همچنین تنظیمات رله2، 1باشند ]

های نحوی باشد تا هماهنگی حفاظتی با سایر حفاظتپست و نیروگاه باید به

ها تریپ زات سیستم قدرت برقرار باشد و زودتر از سایر حفاظتدیگر تجهی

 ندهد.

بودن  یانیجر-یمشکل، لزوم کنتاکت یک یاتجزئ یانمقاله ابتدا با ب یندر ا

( مربوط به ترانسفورماتورها، راکتورها CBFقدرت ) هاییدکل یبحفاظت ع

 اییدهقرار گرفته است. در کل یانتقال مورد بررس یهاو خطوط در پست

 یگریو د یانجر یبر مبنا یکیکه  CBFرله منطق از دو  یدقدرت مذکور با

 استفاده شود نمایند،یقدرت عمل م یدکل یکنتاکت کمک یتوضع یمبنا بر

( EF) ینزم یخطا یهارله یماتتنظ یحلزوم محاسبه صح ین. همچن[4، 3]

از عملکرد  یدر عدم گسترش حوادث ناش های پست و نیروگاهترانس

موشکافانه قرار  یقدرت مورد بررس یدکل یازمورد ن یهاحفاظت یححناص

ارائه شده  یهاحلآمده و راهبه دست یاتتجرب یت،. در نها[6، 5] گرفته است

 .[8، 7] چالش ارائه شده است ینا یبرا

 و ارائه راهکار شرح چالش ایجاد شده -2

در هنگام حادثه  دهدیبعمل آمده نشان م یهایبررسدر حادثه مورد اشاره، 

 B-S کیلوولت 400 خط DTT یگنالمشغول تست ارسال س یاژگروه رل

 Aبه پل فاز  یپمنجر به ارسال فرمان تر یانسان یرویبوده است که اشتباه ن

 یقاز طر یگنالاست ارسال س یحشده است. لازم به توض D9812 یکربر

 BCR2 در C02+R11در تابلو  X41:84و  X41:83 ینالجمپر نمودن ترم

و  X41:83 ینالاست. گروه به اشتباه با جمپر نمودن ترم شدهیانجام م

X41:84  در تابلوC01+R11 فاز  یپمربوط به ترA یکربر D9812 باعث ،
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 یهاپل یشده است. در ادامه حفاظت نامتعادل D9812 یکربر Aقطع فاز 

قطع پل  یزمبه علت اشکال در مکان یکنعمل نموده، ل یهثان 2با زمان  یکربر

در  Bپست  T2و  T1 یهاترانس یهباز شده است. تغذ C، تنها پل Bفاز 

که  شدهیانجام م یلوولتک 400در سمت  Bفاز  یقزمان تنها از طر ینا

مذکور  یهاترانس یلوولتک 132و  400 سمت EF یهامنجر به استارت رله

و ، هر دT1ترانس  یلوولتک 400سمت  EFرله  یپبا تر اماشده است. 

سمت  EF هایرله ینح ین. در اشوندیقطع م یلوولتک 400ترانس از شبکه 

 عمل نموده و خطوط یزن GHپست  T2و  T1 یهاترانس یلوولتک 132

K-GH-1  وK-GH-2 یقطع شدند. چهار واحد گاز G11  تاG14 یروگاهن 

K را در  یحفاظت یهاعملکرد رله یبترت 1از مدار خارج شدند. شکل  یزن

 .دهدیحادثه نشان م ینا
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 .در حادثه یحفاظت یهاعملکرد رله( : 1شکل )

ثانیه عمل نموده است که این  2پس از  D9812کلید  PD، رله Bدر پست 

های ، باعث بروز ناهماهنگی در عملکرد رلهPDتأخیر در عملکرد حفاظت 

EF های ترانسفورماتورها شده و رلهEF رانسفورماتورهای نشان داده شده ت

، فرمان تریپ را Bبریکر پست  PD، زودتر از عملکرد حفاظت 1در شکل 

 PDکه به منظور ایجاد هماهنگی بین حفاظت اند. در حالیصادر کرده

 DEFهای ترانسفورماتورهای شبکه و رله EFهای کلیدهای قدرت و رله

کلیدهای قدرت در  PDت خطوط انتقال، زمان بهینه برای عملکرد حفاظ

بریکر مذکور به علت  CBFباشد. ضمن اینکه رله میلی ثانیه  می 200حدود 

بریکر بر مبنای  CBFتنها جریانی بودن منطق عملکرد آن و عدم وجود رله 

 Kوضعیت کنتاکت کمکی کلید، عملکرد نداشته است و سیگنال به پست 

قطع شده است که  Bتنها از سمت پست B-K ارسال ننموده است و خط 

باعث گسترش حادثه گردیده است. بنابراین به عنوان راهکار اساسی برای 

جلوگیری از این قبیل حوادث و گسترش ابعاد حادثه، در این مقاله پیشنهاد 

بریکرهای شبکه انتقال به نحوی باشد که در  CBFگردد که منطق رله می

وجود ندارد، بتواند با  شرایطی که جریان کافی برای عملکرد این حفاظت

های بریکر را چک کردن وضعیت کنتاکت کمکی کلید، عدم بازشدن پل

در این شرایط نیز قادر به عملکرد باشد. به  CBFتشخیص داده و حفاظت 

ای گونهکلیدهای قدرت به CBFشود منطق عبارت دیگر پیشنهاد می

عیت جریان سازی شود که علاوه بر منطق جریانی و چک کردن وضپیاده

هایی که بر مبنای جریان هستند، بتواند عبوری از هر پل کلید برای حفاظت

باشد،  های کلید کمتر از حد تنظیمی میدر شرایطی که جریان عبوری از پل

های کمکی دارای منطق کنتاکتی بوده و با چک کردن وضعیت کنتاکت

 ا صادر نماید.را به خوبی تشخیص داده و فرمان تریپ ر CBFکلید شرایط 

کلیدهای شبکه  CBFو  PDفاظت سازی حمنطق پیشنهادی برای پیاده

پیشنهاد  2انتقال که دارای منطق جریانی و کنتاکتی باشد به صورت شکل 

  گردد:می

 
 .CBFو  PDسازی منطق ( : منطق پیشنهادی برای پیاده2شکل )

  

ثانیه عملکرد  22/10نیز پس از  T1 کیلوولت ترانس 400سمت  EF رله

 400سمت  EF رله یشکل موج ثبت شده در ثبات خطاداشته است که 

نشان  3در شکل  SIEMENS 7SJ610از نوع  Bپست  T1ترانس  یلوولتک

پست  T2و  T1های ترانس EFهای است. همچنین تنظیمات رله داده شده

B  اند.نشان داده شده 4حادثه در شکل در زمان 

از نوع  Bپست  T2و  T1های کیلوولت ترانس 400سمت  EFهای رله

SIEMENS 7SJ610 برابر است  4ها بر اساس شکل بوده و تنظیمات آن

 با: 

(1) 
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 منطق جریانی

 منطق کنتاکتی
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آمپر بوده و لذا زمان  T1 ،3/226مقدار مؤثر جریان نوترال عبوری از ترانس 

( 1ترانس مذکور با در نظر گرفتن تنظیمات ) EF عملکرد مورد انتظار رله

 [:9ثانیه ] 32/9برابر است با 

(2) 
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 T14تا  T11های واحد ترانس EFهای این زمان از زمان تنظیمی رله

یشتر بوده است. بنابراین، بعد از ثانیه ب 2با تنظیم زمان ثابت  Kنیروگاه 

ثانیه،  2با زمان عملکردی  Bپست  D9812کلید  PDعملکرد رله 

ثانیه قبل  2با تنظیم زمان ثابت  Kنیروگاه  T14تا  T11های واحد ترانس

 اند. خارج شده Bپست  T2و  T1های از ترانس

 EFهای منظور تنظیم بهینه و هماهنگی رلهلازم به ذکر است به

های شبکه انتقال نظیر حفاظت ترانسفورماتورهای نیروگاهی با سایر حفاظت

DEF  خطوط وPD  وCBF  کلیدهای قدرت، مقدار مطلوب تنظیم جریان

برابر جریان نامی ترانس بوده و  2/0ترانس باید معادل  EFهای پیکاپ رله

TMS له به شود که زمان عملکرد رای انتخاب های مذکور باید به گونهرله

، 10ثانیه باشد ] 2/1( برابر fault-throughIازای حداکثر جریان خطای خارجی )

پست  T2و  T1های کیلوولت ترانس 400[. جریان نامی ترانس در سمت 11

B  و جریانfault-throughI  :برابر است با 
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 ا:ها برابر است بآن TMSهای مذکور و لذا جریان پیکاپ مطلوب رله

(5         ) 
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ترانس باید معادل  OCهای همچنین مقدار مطلوب تنظیم جریان پیکاپ رله

ای های مذکور باید به گونهرله TMSبرابر جریان نامی ترانس بوده و  2/1

عملکرد رله به ازای حداکثر جریان خطای خارجی شود که زمان انتخاب 

(fault-throughI برابر )های مذکور ثانیه باشد. لذا جریان پیکاپ مطلوب رله 2/1

 ها برابر است با:آن TMSو 

(7)             
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های رله TMSلذا در این حادثه مورد بررسی، تنظیمات جریان پیکاپ و 

EF  وOC های ترانسT1  وT2  پستB  به صورت هماهنگ با سایر

ها نبوده و باید به روش پیشنهادی این مقاله مورد بازبینی و اصلاح حفاظت

 باشد.های فوق در این حادثه صحیح نمی[. لذا عملکرد رله12قرار گیرند ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایمقدار لحظه

جریان نوترال  

 ترانس

 آمپر 186 آمپر 311
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 400سمت  EF رله یشکل موج ثبت شده در ثبات خطا( : 3شکل )

 .SIEMENS 7SJ610از نوع  Bپست  T1ترانس  یلوولتک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 Bپست  T2و  T1 هایترانس EF ( : تنظیمات موجود بر روی رله4شکل )

 در زمان حادثه.

 

های واحد کیلوولت ترانس 400سمت  EFهای ، رلهKدر پست نیروگاه 

T11  تاT14  ثانیه و با جریان تنظیمی  2که از نوع زمان ثابت و با زمان

500
0.11 0.11 55 ( )

1
nI A   اند، عملکرد داشته و باعث بوده

اند. این زمان از زمان تنظیمی شده G14تا  G11خروج واحدهای گازی 

با زمان  GH پست T2و  T1های کیلوولت ترانس 132سمت  EFهای رله

کیلوولت  400سمت  EFهای ثانیه و رله 36/3عملکردی تخمینی 

ثانیه کمتر بوده و  22/10با زمان عملکردی  B پست T2و  T1های ترانس

بلافاصله بعد از  Kروگاه نی T14تا  T11های واحد منجر به خروج ترانس

ثانیه شده  2با زمان عملکردی  Bپست  D9812کلید  PDعملکرد رله 

های کیلوولت ترانس 400سمت  EFهای تنظیمات موجود بر روی رله است.

اند. لازم بذکر نشان داده شده 5در زمان حادثه در شکل  T14تا  T11واحد 

مطلوب برای زمان عملکرد  است که به منظور ایجاد هماهنگی بهینه، مقدار

( ترانسفورماتور به ازای حداکثر جریان خطای 51Nرله اضافه جریان نوترال )

ثانیه با منحنی عملکرد زمان معکوس استاندارد و  2/1اتصال کوتاه خارجی، 

باشد که باید درصد جریان نامی ترانسفورماتورمی 20آستانه عملکرد این رله 

، 13ای فوق در این حادثه صحیح نبوده است ]هاصلاح گردد و عملکرد رله

14.] 

 
تا  T11واحد  یهاترانس EF یهارله یموجود بر رو یماتتنظ( : 5شکل )

T14 یروگاهن K .در زمان حادثه 

 

 T2و  T1های کیلوولت ترانس 132سمت  EFهای ، رلهGHدر پست 

 GEC-ALSTHOM MCGG22ها از نوع اند. لیکن این رلهعملکرد داشته

ها در باشند و شکل موج و اندازه جریان نوترال ترانسبوده و فاقد ثبات می

 EFهای اند. محاسبات مربوط به تنظیمات رلهزمان حادثه را ثبت ننموده

در زمان حادثه در  GHپست  T2و  T1 هایکیلوولت ترانس 132سمت 

 ها برابر است با: اند که بر این اساس، تنظیمات آننشان داده شده 6شکل 

سمت  EFعملکرد رله 

 T1کیلولت ترانس   400

 22/10پس از  Bپست 

 ثانیه

 Bپست  T2و  T1های کیلوولت ترانس 400سمت  EFهای تنظیمات رله

 

 Bپست  T2و  T1های کیلوولت ترانس 400سمت  EFهای تنظیمات رله

 T14تا  T11های واحد کیلوولت ترانس 400سمت  EFهای تنظیمات رله

 Kنیروگاه 

 آمپر 3/226مقدار مؤثر جریان نوترال = 
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با توجه به عدم وجود ثبات و با فرض عبور مقدار مؤثر جریان نوترال عبوری 

کیلوولت  400برابر با جریان نوترال عبوری از سمت  GHهای پست از ترانس

آمپر بوده و با در نظر گرفتن رابطه  3/226که برابر  Bپست  T1ترانس 

400
226.3 685.75 ( )

132

HV LV
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LV HV

I V
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I V
     جریان سمت

  آمپر 75/685برابر با  GHپست  T2و  T1های کیلوولت ترانس 132

نس مذکور با در نظر ترا EF باشد. لذا زمان عملکرد مورد انتظار رلهمی

 ( برابر است با:9گرفتن تنظیمات )
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برابر  Bپست  T2و  T1های ترانس EFهای این زمان از زمان عملکرد رله

کلید  PDثانیه کمتر بوده است. بنابراین، بعد از عملکرد رله  22/10با 

D9812  پستB  های واحد سثانیه، تران 2با زمان عملکردیT11  تاT14 

کیلوولت و با تنظیم  400سمت  EFهای با عملکرد رله Kپست نیروگاه 

با عملکرد  GHپست  T2و  T1های ثانیه و پس از آن ترانس 2زمان ثابت 

 36/3ها با زمان عملکردی تخمینی کیلوولت ترانس 132سمت  EFهای رله

سمت  EFهای عملکرد رلهبا  Bپست  T2و  T1های ثانیه و در انتها ترانس

 اند. ثانیه خارج شده 22/10ها با زمان عملکردی کیلوولت ترانس 400

 GHپست  T2و  T1های کیلوولت ترانس 132جریان نامی ترانس در سمت 

 برابر است با:  fault-throughIو جریان 
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 ها برابر است با:آن TMSهای مذکور و لذا جریان پیکاپ مطلوب رله
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ترانس باید معادل  OCهای همچنین مقدار مطلوب تنظیم جریان پیکاپ رله

های مذکور باید به رله TMS[ و 15برابر جریان نامی ترانس بوده ] 2/1

شود که زمان عملکرد رله به ازای حداکثر جریان خطای ای انتخاب گونه

های ثانیه باشد. لذا جریان پیکاپ مطلوب رله 2/1( برابر fault-throughIخارجی )

 ها برابر است با:آن TMSمذکور و 
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های ترانس OCو  EFهای رله TMSبنابراین، تنظیمات جریان پیکاپ و 

T1  وT2  پستGH باشد.در این حادثه صحیح می 

 
 

و  T1 یهاترانسکیلوولت  132سمت  EF یهارله یماتتنظ( : 6شکل )

T2  پستGH .در زمان حادثه  
 

 

 GHپست  T2و  T1های کیلوولت ترانس 132سمت  EFهای تنظیمات رله



 های قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت هجدهمین 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

1402دی ماه  20و  19

 

 

 گیرینتیجه -3
های ارائه شده، نتایج زیر جهت پیشگیری از وقوع با توجه به مطالب و تحلیل

 گردد:مجدد حوادث مشابه ارائه می

  علت شروع حادثه اشتباه عوامل تعمیراتی بوده است که لازم

های است اقدامات جدی به منظور رعایت کامل دستورالعمل

یرات و به کارگیری نیروهای آزموده و تست و نگهداری و تعم

های تعمیراتی و همچنین حضور ناظر در زمان انجام ماهر در گروه

 تعمیرات صورت پذیرد.

  علت گسترش این حادثه، محاسبه اشتباه تنظیمات رلهPD 

بوده است که بعد از حادثه اصلاح شده  Bپست  D9812بریکر 

علت تنها جریانی بریکر مذکور نیز به  CBFاست. همچنین رله 

بریکر بر مبنای  CBFبودن منطق عملکرد آن و عدم وجود رله 

وضعیت کنتاکت کمکی کلید، عملکرد نداشته است و سیگنال به 

تنها از سمت  B-Kارسال ننموده است و خط  Kپست نیروگاه 

قطع شده است که باعث گسترش حادثه گردیده است.  Bپست 

ه منظور جلوگیری از بروز این در این مقاله پیشنهاد شده است ب

قبیل حوادث و به عنوان یک راهکار اساسی برای رفع این مشکل، 

کلیدهای شبکه انتقال به نحوی  CBFلازم است منطق رله 

اصلاح و پیاده شود که علاوه بر منطق جریانی، در شرایط نبود 

دارای منطق  CBFجریان کافی برای تشخیص، حفاظت 

ر مبنای وضعیت کنتاکت کمکی کلید بتواند کنتاکتی نیز باشد و ب

های کلید حتی در صورت نبود جریان کافی، شرایط بازنشدن پل

 را تشخیص داده و دارای عملکرد مطمئن باشد. 

 های عملکرد رلهEF  های واحد کیلوولت ترانس 400سمتT11 

در این حادثه ناصحیح و ناشی از اشتباه  Kپست نیروگاه  T14تا 

تنظیمات رله بوده است. در این مقاله روش مناسب در محاسبه 

ترانسفورماتورهای شبکه  EFهای برای تنظیم و هماهنگی رله

ارائه شده و  CBFو  PDها نظیر حفاظت انتقال با سایر حفاظت

پیشنهاد شده است که به منظور ایجاد هماهنگی مناسب، تاخیر 

تقال به ترانسفورماتورهای شبکه ان EFزمانی عملکرد حفاظت 

نحوی تنظیم گردد که زمان عملکرد این رله به ازای حداکثر 

ثانیه باشد. با  2/1( برابر fault-throughIجریان خطای خارجی )

 DEFترانسفورماتورها با حفاظت  EFانتخاب این تنظیم حفاظت 

کلیدهای قدرت  CBFو  PDهای خطوط انتقال و حفاظت

ترانسفورماتورهای پست و مورد هماهنگ بوده و از تریپ بی

 گردد. نیروگاه و گسترش حادثه ناشی جلوگیری می
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