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های حفاظت کلید قدرت در خطوط انتقال دارای راکتور در  بررسی چالش

 یک حادثه واقعی 
 3یوکیب ینیحس یمحمد مهد، 2یعاقل  یعل ، 1هاشمی محمدسید 

 

 مدیریت مطالعات و حفاظت شبکه، شرکت مدیریت شبکه برق ایران، تهران  3،  2، 1

hoseinibiyouki@igmc.ir3agheli@igmc.ir, 2hashemi.smo@igmc.ir, 1 

 چکیده 

کند. باشد که در عمل به دو روش کنتاکتی و جریانی کار می ( میCBFهای اصلی کلیدهای قدرت، حفاظت خرابی کلید )یکی از حفاظت 

های  بایست هم بصورت کنتاکتی و هم بصورت جریانی در پستمی CBFبر اساس نظامنامه سیستم رله و حفاظت شبکه برق ایران، حفاظت 

انتقال اجرا شود. اما در بسیاری از موارد مشاهده شده است که حفاظت مذکور فقط بصورت جریانی اجرا شده و عدم باز شدن کلید را تنها  

دهد. این موضوع در برخی از حوادث، به ویژه در خطوط انتقال دارای راکتور، منجر  های عبوری از کلید تشخیص می با مقایسه دامنه جریان 

این حفا انتظار  این مقاله، عملکرد  به عدم عملکرد مورد  نتیجه، گسترش حادثه و قطع سایر خطوط و تجهیزات شده است. در  ظت و در 

گردد. نتایج این بررسی مؤید لزوم استفاده از روش کنتاکتی در کنار روش جریانی برای  حفاظت خرابی کلید در یک حادثه واقعی بررسی می 

 باشد.   این حفاظت می 

 کلمات کلیدی

 حفاظت خرابی کلید، خط انتقال، راکتور، کلید قدرت. 

 

 مقدمه -1
های کلید  ناهماهنگی پل   و  (CBFی خرابی کلید ) هااستفاده از حفاظت 

(PD)  داراکلیدهای قدرت  در    یانیجر تا کنون چند  یخطوط    ینراکتور 

گسترش   حوادث  بروز  باعث  عملکرد    یافتهمرتبه  عدم  آن  علت  که  شده 

پائ  یهاحفاظت  علت  به  جر  ینمذکور  دارا   یعبور  یانبودن  خطوط    یاز 

ا  یرا. زباشدیسمت م  یکاز    یونتحت تانسنیز خطوط  راکتور و     ینتحت 

راکتور جبران شده    یسلف  یانخط توسط جر  یخازن  یانجر  از  یبخش  یط،شرا

نت م  یعبور   یندبرآ  یانجر  یجهو در  ایابدی از خط کاهش  به  با توجه    ین. 

 یرانرله و حفاظت شبکه برق ا  یستمنامه سو بر اساس مفاد نظام   یتواقع

خطوط    یدکل  CBFحفاظت    [،3]-[1] می در  بصورت  انتقال  هم  بایست 

   جریانی و هم به صورت کنتاکتی اجرا شود.  

شبکه   در  واقعی  حادثه  یک  بررسی  به  مقاله  کیلوولت    400این 

منجر به گسترش    CBFپردازد که در آن، عدم طراحی مناسب حفاظت  می

حادثه شده است. جهت تجزیه و تحلیل حادثه، ضمن استفاده از اطلاعات  

سازی کامپیوتری  های حفاظتی، از نتایج شبیهثبت شده در ثبات خطای رله 

های مربوطه  نیز بهره برده شده است. در ادامه، روند وقوع حادثه و تحلیل

 گردد.ارائه می 

 روند وقوع حادثه -2

A-C (AC913  ) یلوولتک 400خط   یانهسال یسبه منظور انجام سرو
خط مذکور توسط اپراتور از    یدفرمان باز شدن کل  Aابتدا از سمت پست  

قدرت، فقط    یداشکال در کل  یل. اما به دلگرددیاتاق کنترل پست صادر م
ماند. سپس با دستور    یبسته باق  یدآن باز شده و دو پل کل  یهااز پل   یکی

. در  شودیباز م  یبه صورت دست  یوبمع  یدمجاور کل  یدهایمرکز کنترل، کل
.  ماندیم  یفاز در مدار باقبه صورت دو  Aاز سمت پست    A-Cخط    یجهنت

،  Aخط    یانشده در جر  یجادا  ی، به علت نامتعادلCبه دنبال آن، در پست  
از مدار    E/Fبا عملکرد رله    T2و    T1  یلوولتک  63/400  یهاترانسفورماتور 

خط    9132شماره    ید. سپس، کلشودیم   یجادا  یمگاوات خاموش  92خارج و  
A    در پستC  باز شده و به دنبال آن، کل اپراتور  شماره    یانیم  یدتوسط 

با    ید،از آن کل   A-Cنامتعادل خط    یانجر  یبا توجه به عبور تمام  9812
 .گرددیاز مدار خارج م   PDعملکرد رله عدم  
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  Cو    A  یهاپست   یحفاظت  هاییستمحادثه س  یندر ا  ینکهبا توجه به ا

ها در ادامه  پست  یناز ا  یکهر    یحفاظت  یستماند، لذا عملکرد سبوده   یلدخ

 نشان داده شده است.  1ها در شکل  خطی پستدیاگرام تک   .شودی م  یبررس

 A  پست در یحفاظت هاییستمس  عملکرد یلتحل و یهتجز - 1-2

(، ابتدا فرمان  AC913)  A-Cخط    ی، به منظور خروج دستAدر پست  

اپراتور به کل با  الف(-1گردد )شکل  ی ارسال م  9132  ید باز شدن توسط   .

  شود ی ، اپراتور متوجه مAدر پست    Pole Discrepancyظاهر شدن آلارم  

پل کل و    ید که دو  نشده    یدهای مـذکور، کلـ  یدکردن کل  یزولهاجهت  باز 

، ابتدا  اطلاعات دریافت شده. بر اساس  شـوندی مجاور آن توسط اپراتور باز م

متصل    یدهایکل  یقهدق  2و پس از حدود    Aپست    9832  مارهش  یانیم  یدکل

( به  9332و    9322،  9122،  9252  یدهای)شامل کل  Aپست    91به باسبار  

شماره    یانیم  ید. پس از باز شدن کلشوندی توسط اپراتور باز م  یصورت دست

  یق از طر  Aمتصل به آن از سمت پست    اکتورو ر  C-A، خط  Aپست    9832

. بر اساس  ماندیم  یبه صورت دو فاز در مدار باق  9132شماره    یوبمع  یکربر

  9132  یدانجام شده علت باز نشدن کامل هر سه پل کل  هاییبررس  یجنتا

اشکال پس از حادثه رفع شده    ینبوده که ا  یدم کلیز اشکال در مکان  Aپست  

 است. 

،  Aپست    9132  یدکل  یهاپل  یتدر وضع  یتوجه به عدم هماهنگ  با

را   CBFمذکور در مرحله اول عملکرد داشته و حفاظت  یدکل PDحفاظت 

  یپفرمان تر  یافتدر  یرغممذکور عل  یدکل   یوبنموده است؛ اما دو پل معفعال  

  ید کل  CBFحفاظت    ین،. همچنماندیم  یهمچنان بسته باق  PDاز حفاظت  

  یان ( بوده و جرA nI0.1 300 = یم)با تنظ یانیاز نوع جر ینکهعلت ا به یزن

   آن بوده، عملکرد نداشته است.  یمیکمتر از مقدار تنظ  یداز کل  یعبور 
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 )الف(                                                    )ب(                        

 .Cپست ؛ )ب( Aپست )الف( خطی ( : نقشه تک1شکل )

در   ی حفاظت  هاییستمعملکرد س  یلو تحل   یهتجز  -2-2

 Cپست  

ت   9832  یانیم یدپس از باز کردن کل مت   A-C، خط  Aپسـ  Aاز سـ

پسـت به صـورت دو فاز و متصـل به راکتور    ینا  9132  یوبمع یدکل  یقاز طر

ت   مت پسـ ه فاز در مدار م Cو از سـ ورت سـ ع  ین. اماندیبه صـ بب    یتوضـ سـ

انعبور جر ذکور و ا  یـ ادل از خط مـ امتعـ ادنـ ادل  یجـ امتعـ   Cدر پســـت    ینـ

ه،. در نتگرددیم ده جر  یجـ انبخش عمـ از خط  دو    یـ ه    یقاز طر  A-Cفـ نقطـ

  YNd11  یشآرا  یکه دارا Cپســت    T2و    T1  یهانوترال ترانســفورماتور

.  شـود یم  یننقاط نوترال شـبکه وارد زم  یرسـا  یقآن از طر  یو مابق  باشـند،یم

که در    یسـتمصـفر س ـ  فهبا توجه به مدار معادل مؤل  توانیموضـوع را م  ینا

قرار داد. مشـخصـات خطوط   یلو تحل  یهنشـان داده شـده، مورد تجز  2شـکل  

 ارائه شده است.  2و    1در جداول    یبها به ترتو ترانسفورماتور
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 )ب( 

نقشه  )الف( ؛ و شبکه اطراف آن (AC913مورد مطالعه )خط ( : 2شکل )

 . ؛ )ب( مدار معادل مؤلفه صفرخطیتک
 

 ( 1جدول )
 مشخصات خطوط 

 کد خط 
 طول

 (km) 

 1R  

(Ω/km) 
 1X

(Ω/km) 

 0R

(Ω/km) 

 0X

(Ω/km) 

AC913 63 0.032 0.319 0.275 0.871 

AR914 162 0.032 0.325 0.282 0.875 

 

 ( 2جدول ) 
 ترانسفورماتورهامشخصات 

 kU %rU %k0U %r0U% ترانسفورماتور 

T1 12.59 0.203 10.2 0.2585 

T2 12.59 0.203 10.2 0.2585 
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  یکاز نوترال هر    یعبور   یدهمؤلفه صفر د  یانب، جر-2با توجه به شکل  

ترانسفورماتور  مؤلفه صفر    یاندرصد جر  40برابر    یباًتقر  T2و    T1  ی هااز 

 خواهد بود: A-Cاز خط    یعبور 
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و    T1  یهامؤلفه صفر از نوترال ترانسفورماتور   یانبا توجه به عبور جر

T2   ترانسفورماتور حدود    یهاپست،  از  پس  عملکرد    یهثان  16مذکور  با 

صحت عملکرد    یبررس  ی. براشوند یمربوطه از مدار خارج م   E/F  یهارله

  ه ارائه شد   3حفاظت که در شکل    ینا  یماتمذکور، ابتدا تنظ  یهاحفاظت 

مقدار آستانه    شود،یشکل مشاهده ماین  . همان طور که در  گرددی م  یبررس

آمپر    600برابر    IBaseو مقدار    IB%  10( برابر   <IN1حفاظت )  ینعملکرد ا

از    60برابر    E/F. لذا مقدار آستانه حفاظت  باشدیم آمپر وارد شده است. 

وده و بر  آمپر ب  289برابر    T2و    T1  یهاترانسفورماتور   ینام  یانجر  ی،طرف

مقدار آستانه    [،1یران ]رله و حفاظت شبکه برق ا  یستمنامه ساساس نظام 

  ی نام  یانبرابر جر  2/0  بایستی( مsIترانسفورماتور )  E/Fعملکرد حفاظت  

 گردد:  یمترانسفورماتور تنظ

(3), ,
200000

289 A 0.2 58  A 
3 400

n trans s n transI I I= =  = =


 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

( :  3شکل  حفاظت    یماتتنظ(  به  مربوط  شده  رو  E/Fاعمال  رله   یبر 
بخشCپست    T2و    T1  یهاترانس )الف(  تنظ  ی؛  )ب( عمومی  یماتاز  ؛ 

 . یاختصاص یماتتنظ

  E/Fمقدار آستانه حفاظت    شود،ی( مشاهده م 3همان طور که در رابطه )

با توجه به شکل    60حدود    بایستیم   یحبه صورت صح  3آمپر باشد که 

صحت زمان عملکرد رله در   یجهت بررس یگر،د یشده است. از سو یمتنظ

دو فاز    یننوترال قرائت شده توسط رله در ح  یانحادثه، ابتدا صحت جر  ینا

خط   سمت    A-Cشدن  شکل  گرددیم  یبررس  Aاز    های یان جر  4. 

ترانسفورماتور   E/F یهانوترال توسط رله  یانشده سه فاز و جر یریگاندازه 

T1    وT2  م نشان  مجموع جردهدیرا  اندازه   هاییان .  فاز  شده    یریگسه 

(  5( و )4در رابطه )  یب به ترت  T2و    T1  یهاترانسفورماتور   یهاتوسط رله

نوترال قرائت شده توسط رله    یانبا اندازه جر  یباًها تقراندازه آن   کهارائه شده  

(IN  :برابر است ) 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  یهاترانس  E/F  یهارله ( : اطلاعات فالت بر روی صفحه نمایشگر  4شکل )

 .T2؛  )ب(  T1)الف( 
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(4         ), 1 42.89 0 90.17 103.17 83.45 159.61
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(5                     ), 2 96.48 0 166.98 109.23

161.63 145.4 112.8 144.3   A 
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نشان داده    یماتقرائت شده توسط رله و تنظ  E/F  هاییان با توجه به جر

برابر    Cپست    یهافورماتور ترانس  E/F  یها ، زمان عملکرد رله 3شده در شکل  
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  ی ها فورماتور ترانس  E/F  یها( زمان عملکرد رله6لذا با توجه به رابطه )

و    T1  فورماتورهای . پس از خروج ترانس ــگرددیم  یابیارز یحصــح Cپســت  

T2    پسـتCخط    یان، جرAC913   در پسـتC ماره    یانیم  یکرتوسـط بر شـ

  یانشـده که با توجه به عبور تمام جر ینتأم  CB914خط    یقاز طر  9812

برقرار    یکربر PDحفاظت    یانیشـرط جر  یکر،بر  یننامتعادل خط مذکور از ا

باز شــده اســت.   PDمذکور با عملکرد رله    یکربر  یه،ثان  5/1و پس از حدود  

ت    9812  یکربر PDرله    یاگرامد  یکلاج کل   Cپسـ و اطلاعات ثبت   5در شـ

  یاگرامد  یکنشـان داده شـده اسـت. بر اسـاس لاج  6  کلشـده در آن در ش ـ

بوده    یانیو جر یهر دو شــرط کنتاکت  یمربوطه دارا PDحفاظت   5شــکل  

  یو در صـورت برقرار   کنندیدو شـرط به صـورت مسـتقل از هم کار م  ینکه ا

و کاتالوگ    یماتتنظ  ی. بر اساس بررسشودیداده م یصتشخ  PDهر کدام،  

ــرط جر[5]  رله ــت که اگر از ب  ینبه ا PDحفاظت    یانی، ش ــورت اس   ینص

کمتر بوده    یانجر  یشتریندرصـد ب  20از    یانجر ینهر سـه فاز، کمتر  یانجر

ــرط برا  ینوا ــد، آنگـاه عـدم همـاهنگ  یـهثـان  5/1مـدت    یشـ   ینب  یبرقرار بـاشـ

 .    نمایدیرا صادر م  یپفرمان تر  PDداده شده و رله    یصتشخ  یدکل  یهاپل

ــکل    همان ــان م  4طور که ش فاز از خط   یک  ینکها  یرغمعل  دهد،ینش

AC913    در پسـتA  هر سـه فاز در سـمت پسـت    یکنباز بوده اسـت، لC  

  یمگاوار  50اســت که علت آن در مدار قرار داشــتن راکتور    یانجر  یدارا

 .  باشدیم  Aدر پست    مذکورخط  

ــدن کل  پس ــماره    یانیم  یداز باز ش ــماره    ید، کلCپســت    9812ش ش

  یزولهبا توجه به ا  یب،تر  ین. بدشـودیپسـت توسـط اپراتور باز ماین    9132

دن بر ت    AC913خط    یوبمع  یکرشـ ورت، خط مذکور به  Aدر پسـ ه    صـ سـ

  .شودیفاز از هر دو سمت از مدار خارج م

 Cدر پست   9812بررسی رله حفاظت کلید   -3-2

 ــ ــحت جر  یجهت بررس ــط   یریگنوترال اندازه  هاییانص ــده توس ش

ــت    T2و    T1  ی هافورماتورترانسـ ـ E/F  یهارله از اطلاعات    توانی، مCپس

نشــان داده    6پســت که در شــکل  این   9812  یدکل PDثبت شــده در رله  

اســـتفاده کرد. همان طور که  کر شـــد، پس از خروج    یزشـــده اســـت، ن

  یکراز بر Cدر پسـت    CB914ان خط  یمذکور، تمام جر  یهافورماتورترانس ـ

  یانبرابر جر  3نوترال )  یاناسـت. لذا کل جر  کردهیپسـت عبور م  ینا  9812

 برابر است با:    6با توجه به شکل    AC913از خط    یمؤلفه صفر( عبور
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  (7)     16.42 85.85 168.35 116.23

98.80 47.12 207.12 91.66   A 

a b cI I I+ + = − + 

+  = 

   

 ــ  هاییانمجموع جر ین،همچن   با    T2و    T1  یها فورماتورنوترال ترانس

 ( برابر است با:5( و )4توجه به روابط )

(8)                , 1 , 2 193.04 139.83   A N T N TI I+ = −   

ــاهـده م8( و )7طور کـه از روابط )  همـان ــود،ی( مشـ   یـان انـدازه جر  شـ

  T1  یهـانوترال ترانس  هـاییـانبرابر مجموع جر  یبـاًتقر AC913نوترال خط  

شــده    یریگنوترال اندازه  هاییاناســت که نشــان دهنده صــحت جر  T2و

.  باشــد یم Cپســـت    T2و    T1  ی هافورماتورترانسـ ــ E/F  یهاتوســـط رله

ــکـل   چنین،هم ــان م  6شـ خطـا   یندر ح  Aفـاز    یـانجر  یـهکـه زاو  دهـدینشـ

از در    یگرید  نشـانهکه   درجه پسـفاز شـده 90نسـبت به قبل از آن در حدود  

 است.    Aخط مذکور در پست    یمدار بودن راکتور انتها

 

 
 Cپست  9812شماره   یداطلاعات ثبت شده در رله کل( : 6شکل )

 حادثه سازییهشب یجنتا -3
  T1  ی ها فورماتورترانس ـ  E/F  یهاعملکرد رله تریقدق  یبه منظور بررس ـ

  سـازییهشـب  PSCAD/EMTDCافزار  ، حادثه مذکور در نرمCپسـت    T2و  

فاز    یهاپل t = 1 sنشـان داده شـده اسـت. در لحظه    7آن در شـکل    یجو نتا

A   وC یدکل B1   پسـتA    کل ه پل   t = 16 sالف(، در لحظه  -7)شـ هر سـ

 t = 17.5 sو در لحظه   Cپست    ی هافورماتورترانس  BT2و   BT1  یدهایکل

 اند.  باز شده  Cپست   B2  یدهر سه پل کل

ت    ی هافورماتور( ترانس ـ0I3نوترال )  جریان و    AC913و خطوط    Cپسـ

CB914   ب نشــان داده شــده اســت. همان طور که مشــاهده  -9در شــکل

ود،یم ت    یها فورماتورنوترال ترانس ـ  یانجر  شـ دن ناقص   Cپسـ پس از باز شـ

ــت    B1 یـدکل حـدود   AC913خط   0I3  یـانآمپر و جر 80در حـدود   Aپسـ

در حدود   Cپسـت    ی هافورماتورنوترال ترانس ـ  یان. لذا جرباشـدیآمپر م  200

ارائه شـده در   یلتحل یجبوده که با نتا  AC913نوترال خط    یانبرابر جر  4/0

 ( مطابقت دارد.2رابطه )

ل از تحل نتیجه ب هایلحاصـ ازییهو شـ ده ا  هایسـ ت که   ینانجام شـ اسـ

انعبور جر از  یـ ادل )تـک فـ امتعـ انـ ال م  یـ از( از خطوط انتقـ اعـث   توانـدیدو فـ بـ

 ــ  یانعبور جر ــود.   E/Fها و عملکرد حفاظت  فورماتوراز نوترال ترانس آنها ش

ابه یباًاسـت که حادثه تقر  ینا  یگرنکته قابل توجه د ال قبل از    یمشـ چند سـ

ه ادثـ ــت  این حـ ام خروج دسـ تک  400خط    یدر هنگـ اق    AB912  یلوولـ اتفـ

در باز شدن    یکه در آن حادثه، راکتور خط به علت عدم هماهنگ  بود  افتاده

  یدهد  یبآس ــ  یتبه صــورت تکفاز در مدار قرار گرفته و در نها  یدکل  یهاپل

  یارا خطوط د  یدهایدر کل  اییژهو  یداتاسـت تمه  ی. لذا ضـرور[7[،]6]  بود

 یرد.صورت گ  یداز صحت عملکرد هر سه پل کل  اطمینانراکتور به منظور  
 

    A     B

    C

 
 )الف( 

 

C A

      3I0    AC913

      3I0                  T1   T2     C

      3I0    CB914

                BT1 
  BT2     C

                      
     B1     A

             
B2     C

Time (s)

C
u

rr
e

n
t 

(k
A

)

 
 )ب( 

؛ )ب(   PSCADشکده در نرم افزار    سکازییهشکب  یسکتم)الف( سک ( : 7شککل )

 .مؤلفه صفر هاییانجر

 گیری نتیجه -4
  یرحادثه، تأخ  یندر ا  Cپست    T2و    T1  یخروج ترانسفورماتورها   یعلت اصل

  از   یموضوع ناش  ینبوده که ا  9132شماره    یوبمع  یدنمودن کل  یزولهدر ا
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قدرت    یدهایکل  . درباشدیم  Aدر پست    CBFنامناسب حفاظت    یطراح

  CBFاز دو رله   بایستی ترانسفورماتور، راکتور و خطوط انتقال م  بهمربوط  

  یدکل  یکنتاکت کمک  یتوضع  یبر مبنا  یگریو د  یانجر  یبر مبنا  یکیکه  

م همچن  نماید،یعمل  شود.  قدرت    یدهایکل  PDحفاظت    ین،استفاده 

و هم از    یدکل  یکمک  یهاکنتاکت  یتوضع  یققادر باشد هم از طر  بایستیم

 ی اصل   یهابسته بودن کناکت   یاباز    یتوضع  ید،از کل  یعبور   یانجر  یقطر

  CBFحفاظت  یپ،داده و در صورت تر یصرا تشخ یدکل یهااز پل یکهر 

  ی کنتاکت  CBFکه حفاظت    یمیقد  یها . در پست یدفعال نما  یزرا ن  یکنتاکت

باشد که    یادو مرحله   یمرمجهز به تا  بایستی م  PDوجود ندارد، حفاظت  

نسبت به    یهثان  2/0  یرو در مرحله دوم به تأخ  یددر مرحله اول همان کل

 دهد.    یپقدرت بالادست را تر  یدهایکل  یکترینمرحله اول، نزد

  ی راکتور، در صورت بروز نامتعادل  یبه  کر است در خطوط دارا   لازم

اضافه    یجاد)رزونانس( و ا  یدتشد  یدهقدرت، احتمال بروز پد  یدکل  یهادر پل

بودن حفاظت    یادو مرحله   یتنکته اهم  ینمخرب وجود داشته و ا  یولتاژها

PD  است    ی. لذا ضرور سازدیخطوط دوچندان م  ینقدرت ا  یدهایرا در کل

 . اصلاح گردند  Aقدرت پست    یدهایکل  CBFو    PD  یهاحفاظت 
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