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بهبود سیستم حفاظتی شبکه توزیع برای حفظ فیوز در حضور منابع تولید 

 پراکنده
 

3،4غضنفر شاهقلیان ،2،4*بهادر فانی، 1،4آبادیمهدی طالب نجف
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 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفدانشیار، دانشکده مهندسی برق، واحد نجف -3

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفها، واحد نجفمرکز تحقیقات ریزشبکه -4

 27/6/99تاریخ پذیرش:                        1/4/99تاریخ دریافت: 

 

1تجدیدپذیر منابع :چکیده
کنندگان استفاده قدرت بر روی فیدرهای توزیع و یا نزدیک مصرف هایسیستم در توان تأمین جهت 

در این مقاله بر اساس کنترل در نظر گرفته شود.  توزیع شبکه روی هامنفی آن اثرات نصب این منابع باید و جایابی شود. درمی

ولتاژ منابع در حین خطا یک روش تنظیم هماهنگی اداوات حفاظتی ارائه  -با استفاده از نمودار جریان 2جریان منابع تولید پراکنده

 اند.شده مقایسه یکدیگر با و تعیین مختلف نقاط درمنابع تولید پراکنده  حضور عدم و حضور با خطا، حین در هاشده است. جریان

ادوات حفاظتی در برخی از موارد با ورود این منابع به  هماهنگی تنظیم که دهندمی نشان  ETAPافزار سازی در نرمشبیه نتایج

 شود.یابی میشوند و با استفاده از روش پیشنهادی هماهنگی حفاظتی بازشبکه، دچار مشکل می

 شبکه توزیع، حفاظت، حفظ فیوز، تولید منابع پراکنده.: کلیدی های واژه

 

 مقدمه -1

کننتتده و  ی الکتریکتتی بتتین تولیتتداستتتفاده از منتتابا پراکنتتده، فا تتله

هد و در بهبود نمایه ولتتا،، تتوان راکتیتو و    دکننده را کاهش می مصرف

چنین باعت   . هم[4-1] کاهش مشکلات بین توزیا و انتقال تاثیر دارد

امکان باع  جلوگیری از هدر رفتن  کاهش تلفات الکتریکی و در  ورت

منابا تولید پراکنده  .[8-5] شود انر،ی گرمایی تولیدی در ،نراتورها می

توانند قابلیت اطمینان و کیفیت توان سیستتم  به علت تمرکز زدایی می

توان بته التف    را افزایش دهند. از دیگر مزایای منابا تولید پراکنده می

ای، ب  تجدید ساختار و رقابت موجود در های گلخانهکاهش تولید گاز

بازار، ج  تنوع منابا انر،ی و د  بازده انتر،ی و استتفاده منیقتی از آن    

 .[9،10] اشاره کرد

تواند شبکه را دچار مشکل برداری غیرمناسب از این منابا میبهره

کند. جایابی بهینه و تعیین ظرفیت تولید و تکنولو،ی مورد استفاده 

برای واحدهای تولید پراکنده از نکاتی مربوط به نصب این منابا است 

-ها به شبکهکه برای کاهش تأثیرات منفی و افزایش مزایای اتصال آن

ب و ظرفیت تولید های قدرت باید مورد بررسی قرار گیرد. موقعیت نص

تواند باع  تغییر تأثیرات این منابا بر سیستم شود و این منابا می

ممکن است تأثیرات مثبت این منابا در مقایسه با تأثیرات منفی، 

 . [11،12] کاهش یا افزایش یابد

توان به الف  افزایش سیح از معایب منابا تولید پراکنده می

ج  کاهش قابلیت اطمینان، د   کوتاه، ب  کاهش کیفیت توان،اتصال

ای شدن ناخواسته، ه  افزایش زمان بازیابی شبکه بعد از خیا، و  جزیره

کاهش امنیت عمومی شبکه و گارگران و ز  افزایش احتمال خرابی 

کارهای مناسب و طراحی دقیق با ارائه راه تجهیزات شبکه و مشترکین.

های که تاکنون روش کرد توان معایب منابا تولید پراکنده را جبرانمی

 .[13،14] مختلفی ارائه شده است
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ساختاری شتعاعی و ستاده دارنتد کته از      3های توزیا برقسیستم

رونتد. در ایتن نتوع از    ترین ساختارهای سیستم برق به شمار متی ساده

ها به سمت فیتدرهای فرعتی    ورت شعاعی از پستساختار، فیدرها به

اند. منابا تولید پراکنده ماهیت شبکه را از یك سوءتغذیه یا امتداد یافته

دهند. این تغییر ماهیت، جهت شتارش  تغییر می تغذیهشعاعی به چند 

-ولتا، نیز عوض می نمایهکند. در نتیجه جریان در خیوط را عوض می

تتوان گفتت کته اگتر پروفایتل ولتتا، در پربتاری در        شود. بنابراین نمی

باری شبکه نیز در محدوده ده استاندارد قرار گیرد، برای حالت کممحدو

 .[18-15] گیرداستاندارد قرار می

توان اکتیو تزریقی توسط یك منبا تولید پراکنتده معمتو ث ثابتت    

باری به علتت کتاهش مصترف، اهتافه بتار تولیتد       بوده و در شرایط کم

در این شترایط   ذا، لتواند به سمت پست فوق توزیا برگرددپراکنده می

ولتتا، و در بعضتی    نمایته شارش جریان در جهت معکوس باع  تغییتر  

مواقا ایجاد اهافه ولتتا، خواهتد شتد. در حالتت کلتی بایتد شتبکه در        

 نمایته بدترین حالت ممکن نیز کارایی داشته باشد تتا از ختارج شتدن    

 .[19،20] ولتا، یا جریان خیوط از محدوده مجاز اطمینان حا ل شود

های توزیتا و فتوق توزیتا،    با تولید پراکنده با ورود به سیستممنا

ها ترین تأثیرات آندهند که از مهمساختار شبکه را تحت تأثیر قرار می

توان به برهم زدن سیستتم حفتاظتی نتام بترد. قیتا منتابا تولیتد        می

هتای پیشتنهادی   پراکنده به محض وقتوع اتصتال کوتتاه یکتی از روش    

ها، عامتل تغییتر در   است.بنابراین قبل از عملکرد حفاظت فیدرابتدایی 

جریان اتصال کوتاه و از بین رفتن همتاهنگی حفتاظتی از متدار ختارج     

 را خود مناسب قبل، عملکرد همانند تواند می حفاظتی شود و طرح می

 ستریا  منحنتی  عملکترد  مثل هاییحفاظت این حالت باشد. در داشته

 مزایتای  منابا، چنین بیرون رفتننیست. هم زیساپیاده قابل ریکلوزر 

 ستنکرون  مشتکل  و کنتد  متی  سلب سیستم از را ها آن نصب به مربوط

 گیرد.  قرار توجه باید مورد نیز هاآن مجدد کردن

 حین در تولید پراکنده منابا جریان های محدودکننده از استفاده

 و طراحتی  هزینه با ، .[21،22] روش دیگر حفاظتی است کوتاه اتصال

 از معایتب ایتن روش استت و لتذا     خیتا  جریان هایمحدودکننده نصب

 . [23] کوتاه نیستمناسب برای کنترل جریان اتصال

هتتای پیشتتگیرانه کتته بتتر مبنتتای آن، محاستتبات تن یمتتات روش

تجهیزات حفاظتی، ماکزیمم هریب نفوذ منابا تولید پراکنتده در ن تر   

. محتدود  [24،25] اشاره شده استت در بعضی از مراجا  شودگرفته می

 از معایب این روش است. کردن هریب نفوذ این منابا

مخابراتی  هایو کانال اتوماسیون بر مبتنی پیشرفته حفاظتی طرح

کته دارای مزایتای    [26] های دیگر پیشنهادی در مقا ت استاز روش

 در فتراوان  هتای بته زیرستاخت   علت گرانی و نیاز به ولی فراوانی است

 نیست.  سازیپیاده قابل موارد از بسیاری

 برای سیستم حفاظتی است جدیدکارگیری ساختار هب دیگر، روش

 منبتا  که هاییشاخه ابتدای در جدید یك ریکلوزر . در این روش[27]

شود، استفاده شده و حتی گاهی از حفاظتت  نصب می هاآن در پراکنده

مشخص است، با توجه به طور که شود. هماندیستانس نیز استفاده می

ستازی  های با  و نصب تجهیزات اهتافی، ایتن روش قابتل پیتاده    هزینه

 نیست.

ولتا، بترای   –جریان -های غیر استاندارد زماناستفاده از مشخصه

های دیگر است که از روشکاهش زمان عملکرد منحنی سریا ریکلوزر 

ها، بته  این روش. برای استفاده از [28،29] اشاره شده استدر مقا ت 

ریکلوزرهای مبتنی بر ریزپردازنده احتیاج است. برای اعمتال مشخصته   

هتا، ریکلتوزر ابتتدای ختط بایتد دارای پتورت       گونه روشولتا،ی در این

 ورودی ولتا، باشد.

روش پیشنهادی در این مقاله  موجود حفاظتی تن یمات ا لاح

-کم با بتوان زیاد، نفوذ هریب با پراکنده منابا شدن وارد بااست که 

-به عبارت دیگر به کرد. بازیابی را حفاظتی طرح تغییر، هماهنگی ترین

وسایل  کارگیریهب یا و سیستم حفاظت کلی ساختار در تغییر جای

 وسایل تن یمات آمده، وجود به حفاظتی مشکل رفا برای جدید

 شوند. می داده تغییر موجود حفاظتی

ادامه ساختار مقاله به این شرح پس از بیان مسئله در مقدمه 

است: در قسمت دوم به شبکه توزیا شعاعی مورد میالعه در این مقاله 

-شود. استراتژی کنترل پیشنهادی در قسمت سوم بیان میاشاره می

سازی همراه با بررسی نتایج آمده گردد. در قسمت چهارم نتایج شبیه

 بیان شده است.گیری مقاله است. در نهایت در قسمت پنچم نتیجه

 شبکه توزیع شعاعی -2

یك شبکه توزیا با ساختار شعاعی برای میالعه در این مقاله   1شکل )

درن ر گرفته شده است. در این شبکه جریان از یك سمت و از طریق 

های جانبی پست قدرت در با دست به سمت بارهای شبکه در شاخه

سازی شده در این شبکه از نوع حفاظتی پیاده شود. سیستمجاری می

سازی شده است. در این ساختار متداول است و طرح حفظ فیوز پیاده

شبکه در ابتدای فیدر ا لی از یك ریکلوزر و در ابتدای هر شاخه 

 جانبی از فیوز استفاده شده است.
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 توزیا نمونه شعاعی  : شبکه1شکل )

 

در عملکرد سیستم حفاظتی شبکه، زمان وقوع خیا ابتدا ریکلوزر 

-برق نموده و کل فیدر مذکور ایزوله میناحیه تحت حفاظت خود را بی

گردد. پس از طی چند سیکل مجدداث فرمان و ل توسط ریکلوزر  ادر 

گردد. چنانچه خیای مشتخص شتده در شتکل    دار میشده و مدار برق

را بوده، با یك مرحله عملیات قیتا و و تل توستط ریکلتوزر خیتا      گذ

گونته عملکتردی   شود. در طول ایتن فرآینتد، فیتوز هتی     سازی میپاک

نخواهد داشت. اما اگر پس از یك مرحله عملیتات قیتا و و تل فیتدر     

توسط ریکلوزر، هنوز خیا وجود داشت، برای بتار دوم ریکلتوزر فرمتان    

کند. این مراحل ممکن است بسته بته  در میقیا و و ل با تأخیر را  ا
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شرایط شبکه و طراحی اولیه  ورت گرفته تا چند مرحله انجتام شتود.   

در نهایت در ورت دائمی بودن اتصالی مذکور، ریکلتوزر اقتدام بته بتاز     

مانتد. در ایتن    ورت قفل شده باقی متی کردن مدار مربوطه نموده و به

اتی بوده که با حضور درمحل اقدام های تعمیرشرایط نیاز به اعزام گروه

 .[30] به رفا مشکل نمایند

فرایند قیا و و ل ریکلوزر در دفعتات متعتدد بترای ایمتن نگته      

داشتن فیوز در شرایط وقوع خیاهای گذرا است. به این دلیل که زمانی 

که فیوز عملکرد داشته باشد، منجر به سوختن و ذوب شتدن آن فیتوز   

بر بتوده و باعت    المان است. این مسئله زمانشده و نیاز به تعویض آن 

چنتین  برقی مشترکین و بارهای شبکه شده و همافزایش مدت زمان بی

 شود.های سیستم قدرت میباع  افزایش هزینه

 بر، فیدردر زمان خیا و بعد از عبور جریان از   2شکل )میابق 

اساس طرح حفاظتی حفظ فیوز، در ابتدا ریکلوزر قرار گرفته در ابتدای 

. عملکرد سریعتر ریکلوزر در [31] کندفیدر فرمان قیا را  ادر می

چنین حاشیه زمانی مقایسه با فیوز به خوبی قابل مشاهده است. هم

که نشان دهنده بوده  tΔهای عملکرد ریکلوزر و فیوز برابر زمان بین

 .استودن هماهنگی در این شرایط برقرار ب
 

 

C
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)
 

Time (s)  

زمان برای بررسی هماهنگی حفاظتی براساس -مشخصه جریان  :2شکل )

 طرح حفظ فیوز

 

هنگامی که منبا تولید پراکنده در شبکه توزیا شعاعی  در شبکه

به  خیادر شرایط  4فیوز قرار داشته باشد، جریان عبوری از ریکلوزر و 

یابد. با افزایش جریان عبوری از دو تجهیز یك اندازه افزایش می

توجه به شیب هر یك از  یابد. بانامبرده، زمان عملکرد آنها کاهش می

های عملکردی، با های ریکلوزر و فیوز، میزان کاهش در زمانمنحنی

حنی فیوز . بنابراین چون شیب مناست توجه به افزایش جریان، متفاوت

، حاشیه هماهنگی زمانی میان دو تجهیز استتندتر از منحنی ریکلورز 

 .حفاظتی کاهش خواهد یافت

با توجه به  همربوط 4 کاهش حاشیه زمانی بین ریکلوزر و فیوز

تواند تغییراتی بسته به میزان تولید این منبا می PVحضور منبا 

عبارت دیگر زمانی که هریب نفوذ این منبا در شبکه داشته باشد. به

نیز  PVافزایش یابد، سهم جریان تزریقی در شرایط خیا توسط منبا 

. این افزایش سبب تقویت بیشتر جریان اتصالی و خواهد یافت افزایش

های عملکرد دو تجهیز حفاظتی و نتیجه کاهش هرچه بیشتر زمان در

ها خواهد شد. تا جایی که در یان آنبنابراین کاهش حاشیه هماهنگی م

 بدترین حالت )بیشترین هریب نفوذ  جریان عبوری از ریکلوزر و فیوز

شود که نه تنها حاشیه یابد. در این شرایط مشاهده میفزایش میا 4

هماهنگی میان دو تجهیز حفاظتی از حداقل مقدار خود کمتر شده 

کلوزر عمل نموده و است، بلکه بر اساس منحنی، فیوز زودتر از ری

 موجب یك ناهماهنگی حفاظتی شده است.

یکی از وسایل حفاظتی که مربوط به خود منابا تولید پراکنده 

ها است. به دلیل جریان مستقیم بودن بوده، اینورتر به کار رفته در آن

ها برای ارتباط با خروجی این منابا، استفاده از اینورتر در خروجی آن

ناپذیر است. بنابراین برای حالت خیا و اتصال کوتاه، باید شبکه اجتناب

از این اینورتر محاف ت شود که این کار توسط خود اینورتر و با 

گیرد. این حد محدود محدودکردن جریان اتصال کوتاه دائم انجام می

شده جریان اتصال کوتاه در اینورتر منابا تولید پراکنده، توسط هریبی 

تن یمات داخلی اینورتر منابا وجود دارد که  در Kبه نام هریب 

-در د جریان حالت دائمی در ن ر گرفته می 300تا  200معمو ث بین 

بر اساس روش پیشنهادی، تن یمات اتخاذ شده باید بر روی شود. 

 بر اینورتر  ورت پذیرد.منابا تولید پراکنده مبتنی 

 روش پیشنهادی -3

فاظت از مدارات داخلی اینورتر، های فتوولتائیك برای حدر سیستم

های شود. این جریاناز افزایش ناگهانی جریان خروجی جلوگیری می

شرایط وقوع خیا در شبکه رخ  مانندهایی ناگهانی در شرایط افت ولتا،

نحوه عملکرد یك سیستم فتوولتائیك نمونه   3شکل )دهد. در می

گیری شده از شبکه نشان داده شده مختلف نمونهبراساس ولتا،های 

 است.

 
-جریان و ولتا،-های ولتا،)منحنیمشخصه سیستم فتوولتاییك  : 3شکل )

 توان و نقیه کار ماکزیمم توان تولیدی  

 

های تجدیدپذیر، بر انر،یمنابا مبتنی ویژه بهمنابا تولید پراکنده 

قرار  برداریبهرهمورد  حداکثر توان از منبا تأمین توانبا هدف دریافت 

کار بهدر هریب توان واحد و براساس رابیه زیر بنابراین . گیردندمی

 شوند:برده می
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    𝑃𝑝𝑣 = 𝑉𝑝𝑣 × 𝐼𝑝𝑣   (1                
  

برای حداکثر تولید  PV، در شرایط عادی منابا با  براساس رابیه

لذا شوند. برداری میبهره  MPPT) 4خود بر روی مد کاری توان ثابت

داشتن توان خروجی خود، با افزایش و یا کاهش ولتا، برای ثابت نگه

ترتیب کاهش و یا   بهIPV  جریان تولیدی اینورتر آنها )VPVشبکه )

 یابد. افزایش می

مشخصه سیستم افت ولتا، از مقدار نامی میابق در شرایط 

داشتن توان خروجی سیستم فتوولتائیك، ثابت نگهبرای ، فتوولتاییك

یابد. در افت ولتا،های شدید ناشی از وقوع جریان تولیدی افزایش می

اتصالی در شبکه، افزایش جریان منبا منجر به آسیب دیدگی اینورتر و 

شود. سیح مشخصی محدود میداخلی شده و در یك مدارهای 

بنابراین در این شرایط از مد کاری توان ثابت به مد جریان ثابت تغییر 

شود.   نامیده میFRT) 5دهد که مد کاری گذر از خیاوهعیت می

میابق این مد کنترلی، جریان حالت خیای منبا تولید پراکنده مبتنی 

 گردد.ه زیر محاسبه میبر اینورتر میابق رابی

𝐼𝑠𝑐 = 𝐾 × 𝐼𝑛   (2                             
           

در د مجاز افزایش  Kجریان حالت خیای منبا و  ISC آنکه در 

نوع  بر اساس K. هریب است جریان از مقدار نامی منبا تولید پراکنده

برای طور معمول . بهاستطراحی اولیه و همچنین ابعاد منبا متفاوت 

 200 منابا با ظرفیت با  ن یر مزارع خورشیدی، این هریب برابر

 های فتوولتائیك خانگی تادر د و برای منابا کوچك ن یر سیستم

 شود.در د نیز درن ر گرفته می 300

نکته قابل توجه برای تعیین حد مجاز افزایش جریان خیای منابا 

داخلی منبا تولید اینورتری این است که در کنار حفاظت از مدار 

پراکنده، میزان مشارکت آن منبا در شرایط افت ولتا،های ناشی از 

گیرد. به عبارت دیگر، زمانی که منبا افزایش بار نیز تحت تأثیر قرار می

PV تواند با تزریق جریان به سمت شبکه در شرایط افزایش بار، می

گرفتن هریب تر و در ن ر گیرانهکمك نماید، با اعمال محدودیت سخت

افزایش کوچکتر برای این منابا، شرایط حالت دائمی شبکه نیز تحت 

بر در منابا مبتنی  FRTبا وجود اعمال مد کنترلی  گیرد.تأثیر قرار می

که هریب اینورتر و محدود شدن جریان خیای تزریقی به شبکه، زمانی

وچك یابد، همین تزریق جریان کدر شبکه افزایش می PVنفوذ منابا 

گردد. از این رو در شبکه منجر به از دست رفتن هماهنگی حفاظتی می

با اعمال کنترل جدید برروی مد  مقالهدر روش پیشنهادی در این 

 شود.کاری اینورتر، هماهنگی حفاظتی بازیابی می

که قبلاث  VFاز  ازای افت ولتا،های بیشتربه پیشهادی در روش 

ماند، یان اینورتر ثابت باقی میجر FRTبراساس استراتژی کنترلی 

یك مد این روش  کند.جریان خروجی منبا شروع به کاهش می

در منابا  FRTبوده که جایگزین مد کاری  هنگامبه کنترلی جدید و

این زیر اساس رابیه  گردد. برای این من ور بربر اینورتر میمبتنی 

 :شودانجام می PVروی منبا  کنترل بر

PV

PV

PV

K
PV

PV

P
for Normal Condition

V

I

V
for Fault Condition

P






 




 (3                 

بر . نحوه تن یم این پارامتر استیك عدد ثابت  Kپارامتر آن که در 

من ور پیوستگی منحنی مشخصه . بهاستشرایط شبکه متفاوت اساس 

 زیر مناسب میابق رابیه Kولتا، برحسب جریان پیشنهادی، پارامتر 

 :قابل محاسبه است

 𝐾 = [(2 × 𝑙𝑜𝑔𝑉𝑓
𝑃𝑝𝑣)] − 1  (4                 

چنانچه میابق استراتژی کنترلی پیشنهادی اقدام به ا لاح جریان 

بر اینورتر شود، میابق کاهش ولتا، تولیدی منبا تولید پراکنده مبتنی 

یابد. در این نقیه اتصال منبا به شبکه، جریان آن نیز کاهش می

شرایط، منابعی که به لحاظ موقعیت قرارگیری در شبکه، به سمت 

، بیشتر محدود شده و منابعی که از نقیه خیا استنقیه خیا نزدیکتر 

دورتر بوده و در نتیجه اثر کمتری در ایجاد ناهماهنگی حفاظتی شبکه 

 شوند.دارند، کمتر محدود می

 سازی و بحثتایج شبیهن -4

سازی شرایط وقوع خیا و برای شبیه ETAPافزار قسمت از نرمدر این 

من تور  بررسی هماهنگی حفاظتی در حضور منتابا تولیتد پراکنتده بته    

ارزیابی روش پیشنهادی استفاده شده است. مشخصات شبکه آزمایشی 

آمده استت. ایتن     1جدول )نمونه برای اجرای الگوریتم پیشنهادی در 

سیستم یك شبکه توزیا نمونه دارای ساختار شعاعی بوده کته ستیوح   

های جانبی بارهای شتبکه  کیلوولت است و در شاخه 4/0و  20ولتا،ی 

شود هر شاخه جانبی با یتك ریتز   گونه که دیده میاند. همانقرار گرفته

کیلوولت، ترانسفورماتور  20شبکه مدل شده که در آن مجموعه باسبار 

کیلوولت و در نهایت بتار متصتل بته آن     4/0ولت، باسبار کیلو 4/0-20

 مدل شده است.
 مشخصات شبکه مورد میالعه : 1جدول )

 اندازه پارامتر

 MVA 450 سیح اتصال کوتاه شبکه

 Km 2 طول هر بخش از فیدر

 Pirelli-AACSR/AC نوع هادی

 mm2 120 سیح مقیا هادی

 های فیدرهادینوع آرایش 

  Horizontalافقی )

Headway type 

  Not transposedجابجا نشده )

  Radialشعاعی )

 m 9 های دکل خطارتفاع پایه

 KW 1100 میزان کل بار شبکه

مشخصات ترانسفورماتورهای کاهنده 

 بارهای شبکه

20/0.4 KV – 1250 KVA   

DYg 
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شمای کلی فیدر مورد میالعه در شرایط قرارگیری   4شکل )

دهد. تجهیزات حفاظتی شبکه شامل منابا تولید پراکنده را نشان می

ریکلوزر و فیوز هستند. بر این اساس، مشخصات تجهیزات حفاظتی 

 در ن ر گرفته شده است.   2)میابق جدول 

 
سازی در محیط نمودار تك خیی شبکه توزیا نمونه برای شبیه  :4شکل )

ETAP 
 

 مشخصات تجهیزات حفاظتی شبکه : 2جدول )

Time Dial مدل نوع منحنی 
شرکت 

 سازنده

نوع 

 تجهیز

0.05 
IEC Very 
Inverse 351J Joslyn ریکلوزر 

- Time Delay JTD_ID Little fuse فیوز 

 

طرح حفاظتی متداول اجرا شده بر روی این فیدر که طرح  در

هماهنگی حفظ فیوز است، ریکلوزر در ابتدای فیدر قرار گرفته و فیوزها 

ازای در ابتدای هر شاخه جانبی نصب شده است. بر اساس این طرح، به

دهد، در ابتدا هر اتصال کوتاهی که در ناحیه حفاظتی فیوزها رخ می

عهده دارد، که در این حالت سازی سریا خیا را بهکریکلوزر وظیفه پا

وجود آمده در شبکه های گذرای بهازای اتصالیاز سوختن فیوزها به

که خیای رخ داده شده پایدار باشد، پس شود. در  ورتی جلوگیری می

از گذشت چندبار قیا و و ل ریکلوزر و در نهایت قفل شدن آن، با 

 شود.پاک سازی میسوختن فیوز، خیای مذکور 

براساس استاندارد، ا ل هماهنگی در این طراحی برای فیوز و 

 گردد:ریکلوزر به  ورت زیر تعریف می

Re 0.75 0closer Fuset t     (5                 

اساس منحنی تن یم شده بر روی آن،  زمان عملکرد ریکلوزر بر

 PVدر د زمان عملکرد فیوز کوچکتر باشد. زمانی که منبا  75 باید از

وجود آمده در ناحیه  ازای خیای بهدر شبکه حضور نداشته باشد، به

. استآمپر  983 ، جریان خیای عبوری از شبکه برابرFuse4 حفاظتی

این اساس زمان عملکرد ریکلوزر میابق منحنی حفاظتی از پیش  بر

. پس از دو بار عملکرد استیلی ثانیه م 136 تعریف شده آن، برابر

 ریکلوزر برروی منحنی سریا خود، به دلیل باقی ماندن خیا، در زمان

در این  نماید.میلی ثانیه، فیوز ذوب شده و مدار را قیا می 649

زیرا  شود که هماهنگی به خوبی حفظ شده استشرایط مشاهده می

میلی  649ب فیوز )در د زمان ذو 75میلی ثانیه کمتر از  136زمان 

ترتیب زمان عملکرد ریکلوزر و فیوز  میلی ثانیه است. 487ثانیه  یعنی 

آمده است. در این شرایط، منحنی مشخصه حفاظتی   3) در جدول

 .   است5شکل )شبکه تحت تست، میابق  4ریکلوزر و فیوز 

 

 
 های حفاظتی فیوز و ریکلوزر : منحنی5شکل )

 

شود، در شرایط وقوع خیا در گونه که در شکل دیده میهمان

نحوه عملکرد دو تجهیز حفاظتی به چه  4ناحیه تحت حفاظت فیوز 

های گیرد، جریاندر شبکه قرار می PV ورت است. زمانی که منبا 

 25نفوذ  ازای هریبیابد. بهشدت افزایش میعبوری از دو تجهیز به

 1054در د منبا فتوولتاییك، جریان خیای عبوری از فیدر برابر 

ازای آن، زمان عملکرد ریکلوزر و فیوز به ترتیب برابر آمپر بوده که به

 میلی ثانیه است.  365و  134
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 ETAPجدول ترتیب زمانی عملکرد تجهیزات حفاظتی نرم افزار  : 3جدول )

 
 

 PVاین روند افزایشی در جریان عبوری، با افزایش تولید سیستم 

ادامه یافته؛ تا جایی که تولید این منبا برابر کل بار فیدر مورد ن ر 

ی اتصال کوتاه مفروض در است، جریان عبوری از ریکلوزر و فیوز، به ازا

های عملکرد آمپر شده و زمان 1226برابر با  4ناحیه حفاظتی فیوز 

 میلی ثانیه خواهد شد. 1/79و  129ریکلوزر و فیوز به ترتیب برابر 

های خیای ازای جریان  رفتار ریکلوزر و فیوز به4در جدول )

در شبکه نمایش داده شده است.  PVمختلف و در شرایط حضور منبا 

بر اساس این جدول، هماهنگی میان دو تجهیز نیز بررسی شده است. 

حاشیه هماهنگی  PV  در بدترین شرایط حضور منابا 6در شکل )

شود. پس از اعمال روش میان ریکلوزر و فیوز به خوبی مشاهده می

، در شرایط وقوع PVوجی منبا پیشنهادی برروی کنترل جریان خر

خیا متناسب با ولتا، محل اتصال آن منبا به شبکه، جریان خیای 

عبوری از تجهیزات حفاظتی کنترل شده و موجب هماهنگی میان آنها 

 شود.می

گردد. چنانچه ملاح ه   ا لاح می5 ورت جدول )براین اساس به

تراتژی کنترلی جدید بر روی سیستم گردد، پس از اعمال اسمی

فتوولتاییك، حتی در هریب نفوذهای با ی حضور منابا تولید 

پراکنده، هماهنگی میان دو تجهیز حفاظتی ریکلوزر و فیوز بر پایه 

طرح حفاظتی حفظ فیوز، به خوبی حفظ شده است. برای این من ور 

  7شکل )های حفاظتی دو تجهیز در در بیشترین هریب نفوذ، مشخصه

 ارائه شده است و نتیجه موفق روش پیشنهادی قابل مشاهده است.

 

 

 

 
 

های عملکرد فیوز و ریکلوزر در حضور منبا تولید پراکنده بر زمان : 4جدول )

 اساس طرح اولیه

PV 

Penetration 

(%) 

Ifuse4 
(Amp) 

IRecloser 
(Amp) 

tfuse4 
(ms) 

tRecloser 
(ms) 

Δt (ms) 

0 983 983 649 136 350.75 

25 1054 1054 365 134 139.75 

50 1119 1119 217 132 30.75 

75 1176 1176 133 130 -30.25 

100 1226 1226 79.1 129 -69.675 

 

 
 در با ترین هریب نفوذ براساس طراحی اولیه PV : حضور منبا 6شکل )
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های عملکرد فیوز و ریکلوزر در حضور  : اثر روش پیشنهادی بر زمان5جدول )

 منبا تولید پراکنده

PV 

Penetration 
(%) 

Ifuse4 

(Amp) 

IRecloser 

(Amp) 

tfuse4 

(ms) 

tRecloser 

(ms) 

Δt 

(ms) 

0 983 983 649 136 350.75 

25 1022 1022 470 135 217.5 

50 1060 1060 345 133 125.75 

75 1097 1097 258 132 61.5 

100 1131 1131 197 131 16.75 

 

 
فوذ براساس روش کنترلی در با ترین هریب ن PVحضور منبا  : 7شکل )

 پیشنهادی جدید

 گیرینتیجه -5

هتای توزیتا الکتریکتی، سیستتم     هتای شتبکه  بختش یکی از مهمترین 

شود. ورود منابا تولید پراکنتده در ایتن   حفاظت آن شبکه محسوب می

ها، باع  بروز مشکلات متفاوت ماننتد بترهم ختوردن تن یمتات     شبکه

حفاظتی شده است. در این مقاله از روش کنترل جریان بتا استتفاده از   

بررستی همتاهنگی   اینورتر متعلق به منبا پراکنده استفاده شده استت.  

حفاظتی منابا تولید پراکنده و مشکلاتی مربوط به افزایش هریب نفوذ 

-ی گردید. طراحی و هماهنگی طرح حفتاظتی فیتوز  در این مقاله بررس

کیلوولت در  20ی توزیا کارگیری شبکهریکلوزر )طرح حفظ فیوز  با به
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Abstract: Renewable sources are used to provide power in power systems on feeders or near consumers. 

The placement and installation of these resources should take into account their negative effects on the 

distribution network. In this paper based on flow control of dispersed production resources by using current-

voltage-voltage diagrams during the error, a method of regulating the coordination of protective measures is 

presented. The flows during the error, with the presence and absence of dispersed production resources, have 

been designated at various locations and compared to each other. The simulation results in ETAP software 

shown that adjust the coordination of protective equipment in some cases by entering these resources into the 

network, they get into trouble and the protective coordination is restored using the proposed method. 

 

Keywords: Distribution network, protection, fuse retention, distributed resource generation. 
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