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وتاه، باعث از بـين رفـتن همـاهنگي ادوات حفـاظتي در سيسـتم      ک اتصال سطح نبا بالا برد در شبکه  (DG)ندهکپرا داتيتول گسترده حضور ده:یــکچ
اضـافه   يهـا رلـه ( مشکل را براي هماهنگي سيستم حفاظت نيترشيب) هاSMDGهاي از نوع ماشين سنکرون (DGکه . با توجه به اينشوديمتوزيع 

در  هـا SMDGشده است. در اين روش، مشـارکت  وقوع خطا پيشنهاد  ، هنگامهاSMDGميدان تحريک  هيتخلدر اين مطالعه  ؛کننديمايجاد  جريان)
ميدان جدا شده و  پيچيمساز  تحريکبا وقوع خطا و تشخيص آن توسط مدار کنترلي،  .شوديمتغذيه جريان خطا، با کنترل جريان تحريک، محدود 

نوع براي تخليه ميدان تحريک، دو  .دهديمميدان را سريعاً کاهش  در شدهيرهذخو انرژي  گيرديمميدان قرار  پيچيمسسري با  صورتبهمدار تخليه 
کـاربرد داشـته    تواننـد يم ـموجود در شبکه  يهارلهو  DGميزان توان خروجي که هرکدام بسته به شونديمبررسي  ،مقاومتي و ترکيبي ،مدار تخليه

 کـارايي روش  يسـاز هيشـب ؛ نتـايج حاصـل از   شـده اسـت   يسـاز هادي ـپلب تيک سيستم توزيع نمونه در سيمولينک مروش پيشنهادي روي باشند. 
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Abstract: High Distributed Generation (DG) penetration increases distribution system short circuit currents level, which can disrupt 
protective relays coordination. Synchronous-machine DGs (SMDG) are main agent in disrupting the coordination of the Over-
Current relays (OCR). This paper proposed a field discharge circuit to reduce the generator’s current during faults. The proposed 
method limits the participation of synchronous dispersed generator in fault current by controlling the generator field current. After 
fault detection, exciter will be separated from the field winding and field discharge circuit become series with the field circuit. This 
paper investigated two kinds of field discharge circuit (resistance discharge circuit and complex discharge circuit); that each one 
apply in the network depend on DG’s output power and existence relay in the network. The proposed method implemented on a case 
network in Matlab/SIMULINK; which the simulated results confirmed the effectiveness of this method. 

Keywords: Distributed generation (DG), Synchronous-machine DG (SMDG), Over-current relay (OCR), Field discharge, Fault, 
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  مقدمه -١
 ياي ـمزا با توجـه بـه   عيتوز يهاشبکهدر (DG)  پراکنده اتتوليد اتصال

توليـدات پراکنـده    .اسـت رو بـه افـزايش    روزروزبـه دارنـد   هک ـفراوانـي  
  :]۱[ شونديمدسته تقسيم  به سه يطورکلبه

 ژنراتورهاي القايي - ١

 ژنراتورهاي سنکرون - ٢

  اينورتريتورهاي انرژ - ٣
ظرفيــت کمــي بــراي توليــد تــوان معمــولاً از يي القــاي ژنراتورهــا

اين نوع ژنراتورها براي توليد توان اکتيو به يک منبـع  . برخوردار هستند
يي جريـان  القاي ژنراتورها .خارجي، جهت تأمين توان راکتيو، نياز دارند

ثير چنـداني  ؛ بنـابراين تـأ  کننديمرا فقط براي چند سيکل، تغذيه  خطا
 .]۱[ ع ندارنديتوز يهاشبکه در يادوات حفاظت يهماهنگ برهم زدندر 

کـه توسـط    باشـند يمتحريک  پيچيمسداراي يک  سنکرون يژنراتورها
. اين ژنراتورها توانايي توليـد هـر دو نـوع    شونديمتغذيه  DCيک منبع 

را جريـان خطـا    سـنکرون  يژنراتورهـا توان (اکتيو و راکتيـو) را دارنـد.   
ــه ــرهم زدنو عامــل اصــلي در  )pu ۵-۲( کننــديمــتغذيــه  يخــوبب  ب

. ]۱[ باشــنديمــع يــتوز يهــاشــبکه در يادوات حفــاظت يهمــاهنگ
در يـک فرکـانس را بـه ولتـاژ و      ACيا  DCولتاژ  ،ينورتريا يژنراتورها

 انـدازه بـه . اين ژنراتورها جريان خطا را کننديمفرکانس مطلوب تبديل 
 يهمـاهنگ  بـرهم زدن و نقش چنداني در  )؛pu ۲-۱( کننديمبار تغذيه 

  .]۱[ع ندارند يتوز يهاشبکه در يادوات حفاظت
مشـکل را   نيترش ـيب ؛قـرار گرفـت   بحـث  مـورد با توجـه بـه آنچـه    

DG براي هماهنگي سيستم حفاظت ايجـاد  هاي از نوع ماشين سنکرون
 نـده کپرا اتديتول حضور گسترده يحفاظت دگاهيد از. ]٢و  ١[ کننديم

بـه  بکه وتاه، مشکلات زيـر را در ش ـ ک اتصال سطح ه با بالا بردنکشب در
  دارند: همراه

 .]۳[ يادوات حفاظتاز بين رفتن هماهنگي   - 1

تجـاوز جريـان خطـا از محـدوده مجـاز عملکـرد بـراي ادوات          - 2
 .]۴[ (بريکرها) يحفاظت

 استوابسته  DG، محل نصب و نوع ظرفيتشدت اين مشکلات به 
 اسـت. در  شدهمختلفي معرفي  يهاروش. براي حل مشکلات فوق، ]۲[
شده است؛ در اين روش بـا  ها پيشنهاد DGمحدود کردن ظرفيت  ،]٥[

بـراي نصـب    هـا باس)، PCIدر نظر گرفتن شاخص هماهنگي حفاظت (
DG ظرفيـت  حـداکثر  پس . س ـشـوند يم يبندتياولوDG  هـا بـاس در 
بـازه زمـاني مجـاز     کـه  شـود يم ـانتخـاب   ياگونهبهترتيب اولويت)، (به

)CTI از مقـدار  اصـلي و پشـتيبان شـبکه     ياه ـرله)، بين عملکرد تمام
، زيـرا  سـت يناين روش خيلي مطلوب  نشود. ترکمثانيه)  ۲۷/۰معيني (

ها در شبکه محـدود شـده و امکـان اسـتفاده     DGدر اين صورت حضور 
 ،]٦[ از بـين خواهـد رفـت. در    DGبهينه از نقاط مستعد بـراي حضـور   
شـنهاد شـده   ) پيديسـتانس  يهارلهاصلاح سيستم حفاظت (استفاده از 

بر اساس امپـدانس يـا ادميتـانس خـط عمـل       ديستانس يهارله است.
در شـبکه   DGخيلي وابسته به حضـور   هاآن؛ بنابراين عملکرد کننديم

اقتصـادي ايـن    ازلحـاظ راين ؛ بناباستاين روش بسيار پرهزينه  .ستين
اســتفاده از حفاظــت تطبيقــي  ،]۷[ . درســتين صــرفهبــهمقــرون روش

اين روش معمولاً در ميکروگريـدها مـورد اسـتفاده     است. پيشنهاد شده
 اختلاف فـاز جريـان در ابتـدا و انتهـاي خطـوط     ، ]۷[ در .گيرديمقرار 
مربوطه براي پاک کردن خطا فعـال   يهارلهو بر اين اساس  يريگاندازه

اين روش نياز بـه   کاربرد دارد حلقوي يهاشبکه. اين روش در شونديم
تي وســيع و يــک واحــد محاســبه ســريع دارد؛ يــک زيرســاخت مخــابرا
 نيترش ـيبکـه امـروزه    ييهـا روشيکي از . استبنابراين بسيار پرهزينه 

ــتفاده از         ــت اس ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــرق را ب ــنعت ب ــه ص توج
مشـکل اصـلي    وجـود نيبـاا ؛ ولـي  اسـت جريان خطا  يهامحدودکننده

 نـه يهزز استفاده از اين روش محدوديت استفاده از ايـن ادوات، ناشـي ا  
. با توجه به محـدوديت اسـتفاده از   استبالا و تأثير بر پيکربندي شبکه 

FCL بسته به نـوع هـدف، معمـولاً    هاآنها، براي استفاده حداکثري از ،
 شـبکه سـري بـا    صـورت بـه هـا  FCLاستفاده از . شونديمجايابي بهينه 

پيشــنهاد شــده اســت. در ايــن روش امکــان تنظــيم و   ]۸[ ، درقــدرت
هـا در سيسـتم   DG؛ زيـرا حضـور   اسـت بسيار مشـکل   هارلهي هماهنگ
 يريکـارگ بـه . اسـت و مشارکت سيستم اصلي نيز محدود  ستينقطعي 

FCL سري با هر  صورتبهDG  پيشنهاد شده است. با توجـه بـه    ]۹[در
 در .ستين صرفهبهمقرونها استفاده از اين روش نيز FCLپرهزينه بودن 

بـا اسـتفاده از   ر تغذيه جريان خطـا  د هاSMDG مشارکت کاهش، ]۱۰[
هنگـام وقـوع   (مدار تخليه مقـاومتي  توسط  هاآن ميدان تحريک هيتخل
 ،هـا SMDGپيشـنهاد شـده اسـت. بـا کنتـرل جريـان خروجـي         )خطا

ا توجـه بـه   ب. شوديمهماهنگي بين ادوات حفاظتي تا حد زيادي حفظ 
 ش بـراي ايـن رو  ،ميدان چيپميستوسط  تحمل قابلمحدود بودن ولتاژ 

SMDGبـر  توليدي بالا کارايي چنـداني نـدارد. عـلاوه    يهاتيظرفبا  ها 
، سـت ينکه در اين روش ميرايي جريان خيلي سـريع  اين با توجه به اين

(بـراي حفاظـت سيسـتم    معکوس سـريع   يهارلهدر صورت استفاده از 
در اين مقالـه،   .است ملاحظه قابلهنوز هم  هـا SMDGتوزيع) مشارکت 

مـدار  در تغذيه جريان خطـا بـا اسـتفاده از     هاSMDGکت کاهش مشار
 حفـظ  بـر  روش پيشـنهادي عـلاوه   پيشنهاد شده اسـت. تخليه ترکيبي 

با پايين آوردن سطح اتصال کوتاه نياز به  يبين ادوات حفاظتهماهنگي 
نـده،  کپرا داتي ـتول تعويض تجهيزات حفـاظتي را، در حضـور گسـترده   

  دهد.کاهش مي
 ستين مطرح يارهيجزحالت  ايط مربوط بهپيشنهادي شر روش در

چنين شرايطي رخ دهد با توجه بـه وضـعيت حـاکم بـر      کهيدرصورتو 
  از شبکه جدا شود. توانديم DGشبکه و قسمت جزيره شده، 

  ایده استفاده از مدار تخلیه -٢
ها از طريق کوپلينگ شار توليدي ناشي SMDG يخروجاساساً جريان 

 ؛ بنـابراين بـا کنتـرل جريـان تحريـک     ودشيماز ميدان تحريک ايجاد 
SMDG تـوان يم ـ تحريـک کنترل شـار توليـدي توسـط     جهيدرنتها و 

. در هنگام وقوع خطا با تخليه کنترل کردها را SMDGجريان خروجي 
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ــار  ــي  ش ــان خروج ــگ، جري ــدود SMDGکوپلين ــا مح ــه ــوديم و  ش
هـا  DG هماهنگي بين ادوات حفاظتي، در حضـور  توانيم بيترتنيابه
  حفظ نمود. را

، تجهيز به مدار تخليـه را نشـان   SMDGشماي کلي يک  ۱ شکل 
 آلدهياکنترل شونده و  ييهاچيسوئ، 2Sو  1S يهاچيسوئ. ]۱۰[ دهديم

نسـبت بـه ثابـت     هـا چيسـوئ (زمـان عملکـرد    شـوند يم ـگرفته  در نظر
  ).استها بسيار اندک SMDGهاي زماني

ر
ور

ت

تحريکبلوک تخليه کنترلر

If

S2

S1

a

b

c

+

-
Vf

 
  ]۱۰[ هيز به مدار تخليتجه SMDGک يماي کلي ش :١شکل 

 2Sبا وقوع خطا و تشخيص آن توسط مدار کنترلـي، ابتـدا سـوئيچ    
 چيپ ـميس ـاز  تحريـک  جـه يدرنت؛ شوديمباز  1Sسوئيچ  ازآنپسبسته و 

ميـدان قـرار    چيپ ـميس ـسري با  صورتبهميدان جدا شده و مدار تخليه 
  .دهديمسريعاً کاهش  در ميدان را شدهرهيذخو انرژي  رديگيم

بــراي بررســي کــارايي ايــن روش يــک سيســتم توزيــع نمونــه در  
). در ايـن  ]۱۰[ ٢شـده اسـت (شـکل     يسـاز هيشـب لـب  متسيمولينک 

ناهماهنگي بـين   امکان Bيا  S، Aيک از نقاط در هر DGسيستم، نصب 
نصـب شـود،    Bروي بـاس   DGادوات حفاظتي را بـه همـراه دارد. اگـر    

 يهـا شـبکه جهتـي تجهيـز شـوند (در     يهارلهيد به بعضي از خطوط با
در  SMDGحلقوي اين مشکل وجود ندارد). براي سادگي فـرض کنيـد   

  نصب شده باشد. Sنقطه 
  

  ]۱۰[ ع نمونهيتوز ستميس: ۲شکل 
  

  .]١١[ آمده است ١در جدول  SMDGمشخصات 
  

  ]١١[ بررسي مورد SMDG : مشخصات١جدول 
(ثانيه) هايزمانبت ثا (پريونيت) هاراكتانس   

T'do = 9/00000 Xd = 1/55 

T'd = 2/03226 Xq = 1/40 

T''do = 0/03000 X'd = 0/35 

T''d = 0/01543 X''d = 0/18 

T''qo = 0/04000 X''q = 0/18 

T''q = 0/01711  

٣- SMDG به مدار تخلیه مقاومتی مجهز  
تجهيـز باشـد، در هنگـام    مقاومتي  به مدار تخليه SMDG کهيدرصورت

تحريـک قـرار    چيپ ـميس ـسـري بـا    صـورت بـه وقوع خطا يک مقاومـت  
مرتبـه  )، d+ R FR(مقاومتي-)FLمدار سلفي( . در اين حالت يکرديگيم

 چيپميسمقاومت  FRميدان،  چيپميساندوکتانس  FL. شوديماول ايجاد 
 ،مت مدار تخليهمقاو ديفرض کن. استمقاومت مدار تخليه  dRميدان و 

بنـابراين  )؛ F= k. Rd + R FR(ميـدان باشـد    چيپميسضريبي از مقاومت 
ميـدان در   چيپ ـميس ـ، بيانگر نسبت کل مقاومت سري شده با kضريب 

يک  ديفرض کن ).F/ Rd + R Fk = R( استحالت تجهيز به حالت عادي 
 ـ( ، رخ دهد)۲ در شکل S(باس  DGدر ترمينال  آلدهيافاز  ۳خطاي  ا ب

در تغذيه جريان خطا به نوع خطا نيـز   SMDGمشارکت  کهنياتوجه به 
مـورد   ،آلدهي ـافاز  ٣حالت، خطاي ؛ در اين مطالعه بدترين استوابسته 

مقـدار مـؤثر جريـان خروجـي      ۳. شـکل  رديگيمتحليل و بررسي قرار 
SMDG  ۱۰[ دهديمرا هنگام وقوع خطا نشان[.  

  

  
  پس از وقوع خطا SMDG يان خروجي: مقدار مؤثر جر۳شکل 

 مـدار تخليـه   به SMDGکه در شرايطي که  دهديمنشان  ٣شکل 
جريان خروجي آن حـين وقـوع خطـا (در     ،(حالت عادي) نباشد تجهيز

 ٣شـکل  ايـن، در   بـر  . عـلاوه اسـت پريونيـت   ۲۵/۳حالت گذرا) تقريباً 
 يمتنـابه  طـور بـه که استفاده از مدار تخليه مقـاومتي   شوديممشاهده 

و با افـزايش   دهديمرا حين وقوع خطا کاهش  SMDGيان خروجي جر
نشـان   ٣کـه شـکل    گونههمان .شوديم رتريگچشماين کاهش  kمقدار 

) k=۵، مقدار مؤثر جريان با اسـتفاده از مـدار تخليـه مقـاومتي (    دهديم
(تـأثيري تقريبـاً بـه انـدازه      اسـت پريونيت  ٧/١ باًيتقرثانيه  ٢/٠پس از 

DGاين تحليل بيانگر تـأثير نـاچيز   . ري)هاي اينورتSMDG    تجهيـز بـه
. ايـن  اسـت مدار تخليه مقاومتي بر روي سيستم حفاظت شبکه توزيـع  

بشود. در ايـن بررسـي    ترکم توانديمهاي نوع اينورتري نيز DGتأثير از 
ثانيه پس  SMDG ،۲/۰که مقدار مؤثر جريان خروجي  شوديممشاهده 

و  ۵/۱، ۷/۱برابـر   بي ـترتبـه  k=۱۵و  k ،۲۵/۶=k=۵از وقوع خطا بـراي  
نتيجـه   تـوان يم ـ ۳شـکل  در  هـا يمنحن ـبا مقايسه . استپريونيت ۸/۰

گرفت که مدار تخليه تقريباً هيچ تأثيري بر قسـمت زيرگـذراي جريـان    
ندارد؛ ولي باعث شـتاب در کـاهش جريـان خروجـي      SMDGخروجي 
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SMDG  تخليـه  بـراي بررسـي عملکـرد مـدار      .شـود يمدر حالت گذرا
زمـاني بـراي عملکـرد     بـازه  ۳مقاومتي بر همـاهنگي ادوات حفـاظتي،   

  :]١٣ ،١٢[اضافه جريان وجود دارد  يهارله
  

اضافه جريان آني در  يهارلهمعمولاً  ثانيه): ٠٥/٠از  ترکماول ( بازه - ۱
 .کننديمعمل  بازهاين 

اضـافه جريـان    يهـا رلـه ثانيه): معمولاً  ٢/٠و  ٠٥/٠دوم (بين  بازه - ۲
 .کننديمعمل  بازهدر اين خيري تأ

اضـافه جريـان    يهـا رلـه ثانيـه): معمـولاً    ١/٠از  تربزرگسوم ( بازه - ۳
 .کننديمعمل  بازهدر اين  معکوس

  
، مـاکزيمم کـاهش در   شـود يم ـمشاهده  ۳که در شکل  گونههمان

 )=۲۵/۶kاول (بـراي   بـازه هنگام وقوع خطا در  SMDGسهم مشارکتي 
کـافي بـراي حفـظ     انـدازه بـه ابراين ايـن روش  ؛ بن ـاست pu ۲/۰تقريباً 

، ايـن  ۲ بـازه . در نيسـت اضافه جريان آنـي مناسـب    يهارلههماهنگي 
(اين کاهش براي بازه سـوم از ايـن    استپريونيت  ٢کاهش برابر تقريباً 

حفاظتي در سيستم توزيع معمولاً از  يهارله ازآنجاکه). است ترشيبنيز 
 طـور بـه ؛ ايـن روش  استري يا معکوس اضافه جريان تأخي يهارلهنوع 

، SMDGميزان کاهش جريـان خروجـي    k. با افزايش استمؤثر  ياديز
 ياهي ـاول)، ولتاژ  dRافزايش ( k؛ ولي با افزايش شوديم ترشيبو  ترعيسر

 ابـد ييم ـ، افـزايش  افتـد يم) FV0ميدان تحريک ( چيپميسکه بر روي 
) در لحظـه اول پـس از   FI0ميـدان تحريـک (   چيپ ـميساوليه  (جريان

ميدان تحريک  چيپميسبر روي  هياول. افزايش ولتاژ )استکليدزني ثابت 
بـراي   ]۱۴[باشـد. در   ترش ـيب) fmaxVنبايد از حداکثر مقدار مجاز خود (

SMDG  ولت، حداکثر مقـدار   ۲۲۰با ولتاژ ميدانdR ،  ) ۳/۷متنـاظر بـا 
=k و بـراي ( SMDG   ولـت، حــداکثر مقــدار   ۱۱۰بــا ولتـاژ ميــدانdR ،

 ترکم dR. در اين مطالعه، در نظر گرفته شده است) k=۲۵/۶متناظر با (
با ولتاژ ميـدان   SMDG براي) ۵ برابر kاز حداکثر حد مجاز (متناظر با 

) نيز يک k=۱۵متناظر با ( dRمورد بررسي قرار گرفته است. ولت  ١١٠
موضـوع مـورد    يسـاز شـفاف بوده و فقط جهـت   يرعمليغمقدار کاملاً 

  قرار گرفته است. بررسي
نسـبت بـه ثابـت     هـا چيسـوئ زمان عملکرد واحد کنترل و  ازآنجاکه

فعال شدن مدار تخليه را  توانيم، استبسيار ناچيز  SMDG يهايزمان
خليه در دو مرحلـه  . عملکرد مدار تنظر گرفتدر  آلدهياآني و  صورتبه

  :]١٠[ رديگيمصورت 
  

 قطع تحريک )۱

 وارد شدن مدار تخليه )۲

  
 ردي ـگيممجزا مورد بررسي قرار  صورتبهدر ادامه تأثير هر مرحله 

و در نهايت با ترکيب اين دو مرحله، عملکرد مدار تخليه مـورد تحليـل   
  .رديگيمقرار 

) جريان (فرکانس مبنا acمؤلفه  حالت دائمبا قطع تحريک، قسمت 
  .]١٠[ روديماز بين  SMDGخروجي 

ميـدان تحريـک    چيپ ـميسمدار تخليه مقاومتي، سري با  که آنجا از
حالـت   روابـط و  qمحـور   روابـط ؛ تقريباً هيچ تأثيري بـر  شوديممتصل 

براي بررسي عملکرد مدار تخليه مقاومتي و تأثير آن بـر   .ندارد رگذرايز
ضـافه شـدن   با ا .شوديم) جايگزين dR + FRبا ( d ،FRپارامترهاي محور 

'(ثابت زماني اتصال کوتاه  ،سري) صورتبهمدار تخليه مقاومتي (
dT ( و

'( ثابت زماني مدار باز
doT (  ۲ و ۱ روابـط  صـورت بـه  ماشـين سـنکرون 

  :]۱۰[ کننديمتغيير 
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 بي ـترتبـه  FXو  aX. استمبنا (سرعت سنکرون)  ياهيزاوسرعت  0ωکه 
 چيپ ـميس ـميدان تحريـک و راکتـانس نشـتي     چيپميسراکتانس نشتي 

تـأثير و   .اسـت  d محـور  چيپ ـميس ـکل راکتانس  mdX. باشنديمآرميچر 
، قابل توجيه و بررسـي  هشدانيبعملکرد مدار تخليه با ترکيب دو حالت 

و  اسـت  حالـت دائـم   مؤلفهفاقد  SMDG. بنابراين جريان خروجي است
'

dT و'
doT ،با  بيترتبه'

newd,T  و'
newdo,T با توجه شونديم، جايگزين .

 )،قطـب صـاف  ( SMDGيـک   )aفاز ( به آنچه بيان شد جريان خروجي
 ۳ رابطـه  صـورت بـه  تـوان يمفاز در ترمينال خروجي را  ۳براي خطاي 

  .]۱۰[ تقريب زد
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۴- SMDG ترکیبیبه مدار تخلیه  مجهز  
 اسـت يـک بلـوک ترکيبـي     صـورت بهدر اين حالت مدار تخليه ميدان  
 چيپ ـميس ـسري بـا   صورتبه)، در هنگام وقوع خطا اين بلوک ٤ شکل(

  .شوديمو يک مدار مرتبه دوم ايجاد  رديگيمتحريک قرار 
نيـز در ايـن    3S، سـوئيچ  2Sو  1S يهاچيسوئدر اين حالت علاوه بر 

بلوک تعبيه شده است. با صفر شدن جريان تحريک، توان خروجي نيـز  
را افـزايش   SMDGنـابراين امکـان ناپايـداري    ؛ بابدييمر تقليل ـبه صف

؛ بنابراين با فعال کردن يک مسير تخليه مقاومتي (مشابه حالت دهديم
  از ناپايداري تا حد زيادي جلوگيري کرد. توانيمقبل) 
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C

Rcd

Rfd D

S3

ر رل از طرف کنت

+ -

  
  بييه ترکيمدار تخل :٤ شکل

  
مـت تخليـه خـازن    مقاومت تخليه ميـدان و مقاو  بيترتبه cdRو  fdR که
. با رسيدن جريان ميدان به حد معيني با روشن شدن سـوئيچ  باشنديم
3S  مجموعهو  شوديممسير تخليه مقاومتي فعال B )ديـود  هامقاومت ،

تعيـين پارامترهـاي مـدار تخليـه      . در ادامـه شـوند يم ـو خازن) حذف 
  .رنديگيمبررسي قرار  کامل مورد بحث و صورتبهترکيبي 

  امترهای مدار تخلیه ترکیبیتعیین پار  -١-۴

  )D( دیود - ١- ١-۴
اول  لحظـه باشد که ولتاژ دو سر خود را در  ياگونهبهنتخابي بايد ديود ا

  تحمّل نمايد.
  

)۴(  onDFD RIV ,0 ×>  

مقاومـت   D,onR. اسـت ل توسـط ديـود   ، ماکزيمم ولتاژ قابل تحمDVّکه 
نظـر  صرفابل . اين مقاومت معمولاً ناچيز و قاستديود در حالت روشن 

  .است کردن
 شوديماستفاده  آلدهيادر اين مطالعه براي راحتي کار از يک ديود 

)0, =onDR   ؛ بنابراين محدوديت تحمل ولتاژ دو سر ديود نيـز وجـود(
  ندارد.

 )fdR( مقاومت تخلیه میدان - ٢- ١-۴

اول خـازن   حظهل. در شوديمميرا  ترعيسر، جريان ميدان fdRبا افزايش 
يـک   صـورت بـه ن مدار تخليه ترکيبي در ابتـدا  ؛ بنابراياست کوتاهاتصال

. بنابراين با توجه بـه حـداکثر   شوديممدل  )D,onR+  FR + fdR(مقاومت 
  .شوديممحاسبه  )۶( رابطه صورتبهميدان  چيپميسولتاژ دو سر 

)۵(  FonDFfdF IRRRV 0,max )( ×++=  

)۶(  )()( ,
0

max
onDF

F
F

fd RRI
VR +−=  

 dR ، معادل مقاومـت D,onR و fdR يهامقاومتدر اين حالت مجموع 
بـودن   آليـده ابنابراين (با توجه به  .استمقاومتي  در حالت مدار تخليه

متناظر بـا ايـن مقـدار انتخـاب      k ،fdR = ٥ديود) براي مقايسه با حالت 
  است. شده

  

)۷(  5, == kRR dfd  

  )C( خازن - ٣- ١-۴
باشــد؛ بنــابراين جريــان ميــدان (در حــوزه  cdR<<  fdR يــدفــرض کن
  .است) ٨( رابطه صورتبها فعال شدن مدار تخليه ترکيبي فرکانس) ب

  

)۸(  onDFfd

FF

F
F RRRR

CLL

R
I

I ,
2

0 ,
1

ss

s
)s( ++=

++
=  

پاسخ در رسيدن بـه يـک جريـان معـين، داشـتن زوج       ترينيعسر
؛ بنـابراين در ايـن حالـت    اسـت قطب مزدوج با قسمت حقيقـي منفـي   

  است با:جريان ميدان برابر 

)۹(  
)cos()t( θωα += − tAei d

t
F  

22
00 ,

1
,

2
αωωωα −=== d

LCL

R  

فـرض  . باشـند يمميدان  هياولاعدادي ثابت، وابسته به جريان  θو  Aکه 
؛ عمـل کنـد  ثانيه پس از وقوع خطا  minTرله در شبکه،  نيترعيسر کنيد

بـه مقـدار    SMDGبنابراين قبل از عملکرد اين رله بايد جريان تحريک 
  )  برسد.FminIب خود (مطلو

  

)۱۰(  )cos()( minminmin
min θωα += − TAeTI d

T
F  

ظرفيـت خـازن، مشـخص     جـز بـه تمـام پارامترهـا،    )۱۰( رابطهدر 
عددي ظرفيت خازن  يهاروشبه  )۱۰( رابطه؛ بنابراين با حل باشنديم

  .است محاسبه قابلنيز 
ثانيه پس از وقوع خطـا   ٠٥/٠رله در شبکه،  نيترعيسر فرض کنيد

معکوس)؛ بنابراين قبل از عملکرد ايـن  اضافه جريان  يهارله( عمل کند
)   FminI=۲بـه مقـدار مطلـوب خـود (     SMDGرله بايد جريـان تحريـک   

ظرفيت  يبررس مورد SMDG، براي شدهانيببا توجه به فرضيات . برسد
 ٤٨٣/٠عـددي)   يهـا روشي (اسـتفاده از  تقريب ـ صـورت بـه اين خازن 
  .ديآيم دستبهپريونيت 

  )cdR( مقاومت تخلیه خازن - ۴- ١-۴
ميـرا   تـر عيسـر ميـدان   )، جريـان cdRبا افزايش مقاومت تخليه ميـدان ( 

) نيـز  Ccd R، زمان تخليه خـازن ( cdRاين با افزايش  بر. علاوه شوديم
 maxTخـازن،  . فرض کنيد مـاکزيمم زمـان بـراي تخليـه     ابدييمافزايش 
و معمولاً توسط فاصـله زمـاني    گردديمتوسط کاربر تعيين  maxTباشد (

 cdR)؛ بنـابراين  گـردد يم ـاحتمالي بين وقوع دو خطا در شبکه محـدود  
  .شوديممحاسبه  )١١( رابطه صورتبه

)۱۱(  
C

T
Rcd .5

max=  

فرض کنيد ماکزيمم زمان بـراي تخليـه خـازن، يـک ثانيـه باشـد؛       
  .استپريونيت  ۴۱۴۰/۰، )١١( رابطهطبق  cdRبراين بنا
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  )3S( سوئیچ - ۵- ١-۴
؛ ابـد ييم ـبا صفر شدن جريان تحريک، توان خروجي نيز به صفر تقليل 

؛ بنـابراين بـا فعـال    دهديمرا افزايش  SMDGبنابراين امکان ناپايداري 
کردن يک مسير تخليه بـا مقاومـت نـاچيز (مقاومـت سـوئيچ) پـس از       

 يريجلـوگ از ناپايداري تا حد زيادي  توانيملوب، رسيدن به جريان مط
 SMDG(در اين مطالعه مباحث مربـوط بـه پايـداري گـذرا بـراي       کرد

کامـل مـورد    طوربه SMDGپايداري گذرا براي  ،]۱۵[. در ستينمطرح 
در صـورت   نکـرد  تواني بـراي عمـل   رلهبررسي قرار گرفته است و يک 

ــذرا طراحــي و    ــداري گ ــرايط ناپاي ــده اســت تشــخيص ش ــابي ش . ارزي
امکان ايجاد ناپايداري توسط رله تواني تشخيص داده شود،  کهيدرصورت

SMDG  با رسيدن جريان ميدان به حـد معينـي    .شوديماز شبکه جدا
، ديود هامقاومتپاييني بلوک تخليه ( شاخهو  شوديم، فعال 3Sسوئيچ 

مـت  . در ايـن شـرايط تنهـا مقاو   شـوند يم ـ) حذف ۴ و خازن، در شکل
ميدان نقش ميرا کننده دارد؛ بنابراين جريان بـا شـيب کمـي     چيپميس

  .کنديمشروع به کم شدن 
(عملکرد آنـي   آلدهيااين مطالعه براي راحتي کار از يک سوئيچ در 

  .شوديم با مقاومت صفر)، کنترل شونده توسط جريان استفاده

  مقایسه عملکرد مدارهای تخلیه -٥
)، رخ S(بـاس   DGدر ترمينـال   آلدهي ـافـاز   ۳فرض کنيد يک خطـاي  

، هنگام وقوع خطا، را SMDGجريان خروجي  مقدار مؤثر ،٥ دهد. شکل
(بـا مشخصـات    ميدان بـه مـدار تخليـه ترکيبـي     چيپميس که يحالتدر 

 .)منحنـي خـط  ( دهـد يمتجهيز باشد را نشان  در بخش قبل) شدهانيب
تخليه، تـأثير مـدار    براي مقايسه نتايج ناشي از عملکرد هر دو نوع مدار

مقــدار مــؤثر جريــان خروجــي  ) بــر=٥kتخليـه مقــاومتي (متنــاظر بــا  
SMDG آورده شده است (منحني  ٥، هنگام وقوع خطا مجدداً در شکل

  ).نيچخط
  

 
  هيز به مدار تخليتجه، SMDGان خروجي يمقدار مؤثر جر :٥شکل 

د نتيجه گرفت که عملکـر  توانيم ۵ با مقايسه دو منحني در شکل
 SMDG يخروج ـ اني ـجرهر دو نوع مدار تخليه بر قسـمت زيرگـذراي   

بر قسمت زيرگذراي جريـان خروجـي    (تقريباً هيچ تأثيري استيکسان 
SMDG    ندارند)؛ ولي ميزان شتاب در کاهش جريـان خروجـيSMDG 

  .استقابل ارزيابي  در دو حالت گذراحالتدر 

اب در کـاهش  ، ميـزان شـت  3Sحالت اول: قبل از فعال شدن سوئيچ 
مدار تخليه ترکيبـي  بودن به  مجهز، در صورت SMDGجريان خروجي 
  .است تريشببودن به مدار تخليه مقاومتي مجهز نسبت به حالت 

، ميزان شـتاب در کـاهش   3Sحالت دوم: پس از فعال شدن سوئيچ 
 ينچ ـخـط در منحني خط نسبت بـه منحنـي    SMDGجريان خروجي 

مشـاهده کـرد کـه     تـوان يم ـکل مـوج  . با مقايسه اين دو شاست ترکم
، در صـورت اسـتفاده از مـدار تخليـه ترکيبـي      SMDGجريان خروجي 

ايـن در ايـن حالـت     بـر  . عـلاوه رسـد يمبه مقدار مطلوب خود  تريعسر
 هـا رلـه زمـاني عملکـرد    محـدوده ، در SMDGتغييرات جريان خروجي 

و  تـر يعسرمربوطه در اين شرايط را  هاييابيخودارزکه اين  است ترکم
  .نمايديم تريقدق

مـدار تخليـه   استفاده از  ،شوديماستنباط  ۵که از شکل  گونههمان
 بنـابراين  .گـردد يم ـان خطـا  يجر ييرايش سرعت ميباعث افزاترکيبي 

دتر از يک روتور شـد يدان تحريم پيچيمس يبر رو يجادشدهااضافه ولتاژ 
 پـيچ يمس ـو سـر  انـدازه ولتـاژ د   ۶شکل  .شوديم يک مقاومتيمدار تحر

  .دهديمميدان را در دو حالت مورد بررسي نشان 
  

  
  دانيم پيچيمس: اندازه ولتاژ دو سر ۶شکل 

مـدار تخليـه    تفاده ازسا ،شوديممشاهده  ۶که در شکل  گونههمان
 يبـر رو (يـک يـا حـداکثر دو سـيکل)     اضافه ولتاژ ترکيبي باعث ايجاد 

اضـافه ولتـاژ بـر     زمـان مدتکه . با توجه به اينشوديم دانيم پيچيمس
 يپوش ـچشـم دان بسيار اندک است شايد بتـوان از آن  يم پيچيمسروي 
). گيـرد يم ـ(البته اين موضوع در کارهاي بعدي مورد بررسي قـرار   کرد
عمـل   يرخطـي غخليه ترکيبـي مشـابه يـک مقاومـت     مدار ت يطورکلبه
ن کارايي ايـن  بنابراي ؛)يابديم(با کاهش جريان مقاومت افزايش  کنديم

 انکـار قابـل   يـر غمدار تخليه مقـاومتي  استفاده از  نسبت به روش روش
  .است

با توجه به آنچه در اين بخش مورد بحث قرار گرفت، با اسـتفاده از  
در تغذيه جريان خطا را کـاهش داد؛   SMDGسهم  توانيممدار تخليه 

بـا   SMDGاز  تـوان يم ـبه تعبيري ديگر، با استفاده از ايـن تکنولـوژي   
ظرفيت بالاتر بدون ايجاد ناهمـاهنگي بـين ادوات حفـاظتي در شـبکه     

  توزيع استفاده کرد.
 SMDGخطـا در ترمينـال    قـرار گرفـت   بررسيمورد  ينجااتا  آنچه

امپـدانس معـادل    فـرض کنيـد  . براي بررسي يک خطا در شـبکه،  است
  ) باشد.١٢( رابطه صورتبهاز ترمينال ژنراتور،  شدهيدهدخطا، 
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 )۱۲(  faultfaultfault XRZ  j+=

 تـوان يم ـدر تغذيه جريان خطا را  SMDGدر اين حالت، مشارکت 
  زير تخمين زد: به شرحقبل،  روابطبا اصلاح 

  

 يهـا راکتـانس و  هـا يزمـان براي محاسبه ثابـت   روابطدر تمام  - ۱
 ، جايگزين کرد. faultX  +  aXرا بايد با  aXعملکردي 

 يهـا راکتـانس و  هـا يزمـان ثابـت  براي محاسبه  روابطدر تمام  - ۲
 ، جايگزين کرد. faultR  +  aRرا بايد با  aRعملکردي 

  مدار تخلیه فعال شدن مکانیسم -۶
 يبـرا سـريع و دقيـق    سـم يمکانشد کـه يـک    قبل فرض يهابخشدر 

بـراي   سـم يمکانکنترل مدار تخليه وجود داشـته باشـد. در ادامـه يـک     
کنتـرل مـدار تخليـه     سـم ينمکا .گردديممعرفي  شدهانيبارضاي فرض 

  :]١٠[ استداراي دو مرحله 
 تشخيص خطا و فعال کردن مدار تخليه - ١

  کردن مدار تخليه رفعاليغتشخيص پاک شدن خطا و  - ٢

 تشخیص خطا و فعال کردن مدار تخلیه -١-٦
 طـور بـه براي فعال کردن مدار تخليه بايد از سيگنالي استفاده شود کـه  

که را تشـخيص دهـد. ايـن    مناسب و قابل قبـولي بتوانـد خطـا در شـب    
  :]١٠[ سيگنال بايد شرايط زير را دارا باشد

که بتوان  ياگونهبهکافي سريع باشد  اندازهبهتغييرات سيگنال  - ١
 خطا را تشخيص داد. ترعيسرهر چه 

 اين سيگنال بايد بين اغتشاشات مختلف تمايز قائل شود. - ٢
  

ات جريـان  در اين مطالعـه از تغييـر   ذکرشده يهايژگيوبا توجه به 
تغييـرات جريـان   . شـود يماستفاده براي فعال کردن مدار تخليه ميدان 
. اسـت از سرعت خوبي براي فعال کردن مـدار تخليـه برخـوردار    ميدان 

، امکان استاين سيگنال به مدار کنترلي و مدار تخليه نزديک  ازآنجاکه
  .دهديمعملکرد اشتباه را کاهش 

  ن مدار تخلیهکرد رفعالیغتشخیص پاک شدن خطا و  -٢-۶
 استکردن مدار تخليه  رفعاليغآخر تشخيص پاک شدن خطا و  مرحله

. ايـن مرحلـه   اسـت  ريپـذ امکان SMDGکه با استفاده از ولتاژ ترمينال 
در  چراکـه ؛ اسـت برخـوردار   يتـر کمنسبت به مرحله قبـل از اهميـت   

مجاز در بلوک کنتـرل موجـب    حد از شيبمرحله اول، اشتباه يا تأخير 
 و عواقب ناشي از آن خواهد شد. هارلهنابجاي  عملکرد

  و بررسی نتایج یسازهیشب -٧
کيلوولــت  ٢٠شــبکه توزيــع در ايــن بخــش روش پيشــنهادي بــر روي 

 ياگونـه بـه  SMDG. در اين بخـش  رديگيمقرار  يبررس مورد(شعاعي) 
اري آن وجـود نـدارد (سـرعت    در نظر گرفته شده است که امکان ناپايد

در نظر گرفته شـده اسـت). ايـن شـرايط      SMDGرودي و عنوانبهثابت 

) تــأثير چنــداني بــر نتــايج SMDGورودي  عنــوانبــهعت ثابــت (ســر
  .]١٠[ ندارد آمدهدستبه

. شـبکه بالادسـت   دهـد يم ـشماتيک اين شـبکه را نشـان    ۲ شکل
سيم هوايي بـار   ۴. اين شبکه از طريق شوديمتوسط معادل تونن بيان 

 pu/km j۰۴۱۶/۰+۰۳۸۴/۰نس هـر سـيم برابـر    . امپداکنديمرا تغذيه 
= feederZ آمپـر مگاولـت  ۱۰۰کيلوولت و توان پايـه   ۲۵. ولتاژ پايه است 

قسـمت تشـکيل    ۴، فيدر از دهديمنشان  ٢ که شکل گونههمان. است
که  CDطول  ياستثنابه استمتر  ۵۰۰که طول هر قسمت  شده است،

 ۲جدول بار هر انشعاب در  دارد و انشعاب ۴. اين فيدر استکيلومتر  ۱
  .]١٠[ آمده است

  ]١٠[ مشخصات بار شبکه :٢جدول 
 بار  (kw) توان اكتيو  ضريب توان

93/0  2511  L1  
94/0  530  L2  
93/0  4108  L3  
94/0  3163  L4  

) و هر انشعاب توسـط  B2و  B1بريکر ( ۲در اين شبکه فيدر توسط 
. هر بريکر بـه  شوديم) حفاظت L4و  L3و  L2و  L1يک فيوز جداگانه (

  :است) تجهيز OCاضافه جريان ( رله ۲
 رله اضافه جريان تأخيري - ۱

  رله اضافه جريان معکوس - ۲
 ۸۰تنظـيم شـده اسـت کـه      ياگونـه بـه رله اضافه جريان تأخيري 

 عنـوان بـه و رله اضـافه جريـان معکـوس     کنديمدرصد خط را حفاظت 
(جرياني  Ipان است. جري شدهحفاظت پشتيبان براي آن در نظر گرفته 

) براي رله اضـافه جريـان   شوديمامکان عملکرد رله فراهم  ازآنپسکه 
؛ به همين ترتيـب  است F1، برابر جريان خطا در B1تأخيري موجود در 

برابـر جريـان    B2براي رله اضافه جريان تـأخيري موجـود در    Ipجريان 
جـود  رله اضافه جريان معکوس مو TSMاين  بر . علاوهاست F2خطا در 

حفاظت پشـتيبان بـراي    عنوانبهتنظيم شده است که  ياگونهبه B1در 
مشابه  صورتبه. عمل کند F3، براي خطا در B2تأخيري موجود در  رله

TSM  رله اضافه جريان معکوس موجود درB2 تنظـيم شـده    ياگونـه به
 F3بـراي خطـا در    L3حفاظت پشتيبان بـراي فيـوز    عنوانبهاست که 
) ۲ موجود در شـبکه (شـکل   يهارله، تنظيمات ٣جدول  . درعمل کند
  .]١٠[ به شبکه متصل نباشد آورده شده است DG کهيدرصورت

  
   ]١٠[ موجود در شبکه يهارلهمات يتنظ :٣جدول 

  رله اضافه جريان معكوس  رله اضافه جريان تأخيري
 زمان عملكرد 

(s) 
Ipick-up (A)  TSM  Ipick-up (A) 

1/0  4440  2775/0  320  B1 

1/0  4030  1447/0  240  B2 
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(حفاظت اوليه و پشتيبان) براي  هارلهدر اين شرايط زمان عملکرد 
  .]١٠[ است ٤جدول مختلف به شرح  يهامکان) در آلدهيافاز  ٣خطا (

  ]١٠[ مختلف يهامکانبراي خطا در  هارلهزمان عملکرد  :٤جدول 
TR2 (s) IR2 (A) TR1 (s) IR1 (A) خطا 

- - ۱/۰  ۴۴۴۰ F1 

۱/۰۴۰۳۰ ۷۴۵/۰  ۴۰۳۸F2 

۱/۰۴۱۸۷ ۷۳/۰  ۴۱۹۰F3 

۳۵/۰  ۴۰۰۲ ۷۵/۰  ۳۹۹۶ F4 
  

) S) در پست (باس۱جدول (با مشخصات  SMDGفرض کنيد يک 
، موجـب افـزايش   خطا انيجربا مشارکت در تغذيه  SMDGنصب شود. 

 اني ـجر شيافـزا . ايـن  شـود يم يادوات حفاظتعبوري از  يخطا انيجر
. فرض کنيد يک کنديمرا فراهم  يادوات حفاظتهماهنگي بين امکان نا

بـه شـبکه    SMDG کـه  يحـالت در رخ دهد.  F3در ) آلدهيافاز  ٣(خطا 
 ثانيه پس از وقوع خطـا،  B2 ،۱/۰و  B1متصل نباشد، جريان عبوري از 

. بنـابراين رلـه اضـافه جريـان     اسـت آمپر  ۴۱۸۷و  ۴۱۹۰برابر  بيترتبه
و  کنـد يم ـثانيه عمل  ۱/۰رله اصلي در  عنوانبه B2تأخيري موجود در 

 ٧٣/٠ ،B1رله اضافه جريان معکوس موجـود در در صورت عمل نکردن، 
در . کنـد يم ـعمـل  حفاظـت پشـتيبان    عنوانبهثانيه پس از وقوع خطا 

 B1 ،۱/۰به شبکه متصل باشد و جريـان عبـوري از    SMDG که يحالت
 B2و  B1مپر باشد؛ بريکرهـاي  آ ٤٤٤٠بالاتر از ثانيه پس از وقوع خطا، 

با  SMDG که يحالتثانيه عمل خواهند کرد. در  ١/٠در  زمانهم طوربه
) متصل شـود،  Sبه شبکه (باس )۱جدول (با مشخصات  MW۵ظرفيت 

آمپـر   ۴۴۳۸برابـر   ثانيه پس از وقـوع خطـا،   B1 ،۱/۰جريان عبوري از 
حفـظ   B2و  B1ريکرهـاي  ؛ بنـابراين هنـوز هـم همـاهنگي بـين ب     است

بـا ظرفيـت    SMDG کهيدرصورتبيان شد؛  آنچهخواهد شد. با توجه به 
و  B1ريکرهـاي  همـاهنگي بـين ب   به شبکه متصل شود، MW۵بالاتر از 

B2 .از بين خواهد رفت  
) Sبـه شـبکه (بـاس    MW٥/٦بـا ظرفيـت    SMDGفرض کنيد يک 

ثانيه پس از  B2 ،۱/۰و  B1متصل شود، در اين حالت جريان عبوري از 
؛ بنابراين بريکرهاي استآمپر  ٤٤٨٣و  ٤٥٠٤ترتيب برابر بهع خطا، وقو
B1  وB2 ثانيه عمل خواهند کرد. در اين حالـت   ١/٠در  زمانهم طوربه
شود، جريـان عبـوري    مجهز) k=٥به مدار تخليه مقاومتي ( SMDGاگر 
. ايـن  ابـد ييم ـآمپـر کـاهش    ٤٤١٣و  ٤٤٣٠ترتيـب بـه   به B2و  B1از 

. جريـان  شوديم B2و  B1ظ هماهنگي بين ـاعث حفـبان، ـکاهش جري
، در حضـور  F3بـراي خطـا در    هـا آنو زمـان عملکـرد    هارلهگذرنده از 

SMDG  با ظرفيتMW١٠[ آمده است ٥جدول درون شبکه، در  ٥/٦[.  
  

 MWت يبا ظرف SMDG، در حضور F3براي خطا در  هارلهعملکرد  :٥جدول 
  ]١٠[ درون شبکه ٥/٦

TR2 (s)IR2 (A) TR1 (s) IR1 (A)

  مدار تخليه بدون   4504  1/0  4483  1/0
  با مدار تخليه مقاومتي  4430  72/0  4413  1/0

به افزايش يابـد. در   MW١٠به  SMDGاکنون فرض کنيد ظرفيت 
ثانيـه پـس از وقـوع خطـا،      B2 ،۱/۰و  B1اين حالت جريان عبـوري از  

 B2و  B1ن بريکرهـاي  ؛ بنـابراي استآمپر  ٤٦٥٤و  ٤٦٨٣ترتيب برابر به
ثانيه عمـل خواهنـد کـرد. در ايـن شـرايط اگـر        ١/٠در  زمانهم طوربه

SMDG ) ٥به مدار تخليه مقاومتي=k    تجهيز شـود، جريـان عبـوري از (
B1  وB2 بنـابراين  ابـد ييم ـآمپـر کـاهش    ٤٤٧٨و  ٤٤٩٨به  بيترتبه .

 B1به مدار تخليه مقاومتي، باعث حفظ هماهنگي بـين   SMDGتجهيز 
به مدار تخليه ترکيبي (بـا   SMDG. در اين حالت اگر شد نخواهد B2و 

شـود، جريـان عبـوري از     مجهزقبل)  يهابخشدر  شدهانيبمشخصات 
B1  وB2 ايـن کـاهش   ابدييمآمپر کاهش  ٤٤٠٣و  ٤٣٩٦ترتيب به به .

 آنچـه . با توجه بـه  شوديم B2و  B1جريان، باعث حفظ هماهنگي بين 
فت در اين شرايط استفاده از مـدار تخليـه مقـاومتي    مورد بحث قرار گر

بايـد از مـدار    B2و  B1حفـظ همـاهنگي بـين     مؤثر نخواهد بود و براي
و زمـان عملکـرد    هـا رلـه تخليه ترکيبي استفاده شود. جريان گذرنده از 

درون  MW١٠بـا ظرفيـت    SMDG، در حضـور  F3براي خطـا در   هاآن
  آمده است. ٦جدول شبکه، در 

 MW تيبا ظرف SMDG در حضور ،F3 براي خطا در هارلهعملکرد  :٦جدول 
  درون شبکه ١٠

TR2 (s)IR2 (A)TR1 (s) IR1 (A) 
  مدار تخلیه بدون   ۴٦٨٣  ١/٠  ۴٦٥٤ ١/٠
  با مدار تخلیه مقاومتی  ۴۴٩٨  ١/٠  ۴٤٧٨  ١/٠
  با مدار تخلیه ترکیبی  ۴٣٩٦  ٧٢٣/٠  ۴٤٠٣ ١/٠

  جهینت -٨
 ياي ـمزا بـا توجـه بـه    عي ـتوز يهـا شبکهدر  منابع توليد پراکنده اتصال

 داتي ـتول گسترده حضور .استرو به افزايش  روزروزبهدارند  هکفراواني 

از بـين رفـتن   وتـاه، باعـث   ک اتصال سطح با بالا بردن در شبکه ندهکپرا
. در ايـن ميـان   شـود يم ـادوات حفاظتي در سيسـتم توزيـع   هماهنگي 

DGرا بـراي همـاهنگي    مشـکل  نيترش ـيب ،هاي از نوع ماشين سنکرون
در ايـن مقالـه روشـي بـراي کـاهش      . کننـد يم ـسيستم حفاظت ايجاد 

ه جريـان خطـا مبتنـي بـر     يدات پراکنده سنکرون در تغذيمشارکت تول
، هنگام وقوع خطا پيشنهاد شده اسـت.  هاSMDG ميدان تحريک هيتخل

در تغذيـه جريـان خطـا، بـا کنتـرل       هاSMDGدر اين روش، مشارکت 
با وقـوع خطـا و تشـخيص آن توسـط      .شوديممحدود جريان تحريک، 

ميـدان جـدا شـده و مـدار تخليـه       پـيچ يمس ـاز  تحريـک مدار کنترلي، 
در  شـده يـره ذخو انرژي  گيرديمميدان قرار  پيچيمسسري با  صورتبه

براي تخليه ميدان تحريک دو نوع مدار . دهديمميدان را سريعاً کاهش 
ي قرار گرفتند که هرکدام بسـته  بررستخليه (مقاومتي و ترکيبي) مورد 

کـاربرد   تواننديمموجود در شبکه  يهارلهو  DGميزان توان خروجي به
 شـده حفاظـت داشته باشند. اين روش بر روي يک شبکه توزيع نمونـه ( 

؛ کـه نتـايج   شـد  يسـاز ادهي ـپاضـافه جريـان معکـوس)     يهارلهتوسط 
  .کنديم ديأيتکارايي اين روش را  آمدهدستبه



 . . . پراکنده داتيکاهش مشارکت تول                                                                 ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۱۴۱

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

 مراجع
[1] C.J. Mozina, “Impact of smart grids and green power 

generation on distribution systems,” IEEE Trans. Ind. 
Application, vol. 49, no. 3, pp. 1079-1090, 2013. 

[2] N. Nimpitiwan, G.T. Heydt, R. Ayyanar, and S. 
Suryanarayanan, “Fault current contribution from 
synchronous machine and inverter based distributed 
generators,” IEEE Trans. Power Del., vol. 22, no. 1, pp. 
634-641, 2007. 

[3] R.A. Walling, R. Saint, R.C. Dugan, J. Burke, and L.A. 
Kojovic, “Summary of distributed resources impact on 
power delivery systems,” IEEE Trans. Power Del., vol. 
23, no. 3, pp. 1636-1644, 2008. 

[4] S.Y. Kim, W.W. Kim, and J.O. Kim, “Determining the 
location of superconducting fault current limiter 
considering distribution reliability,” IET Gener. Transm. 
Distrib., 2012, vol. 6, no. 3, pp. 240 – 246, 2011. 

[5] H.H. Zeineldin, Y.A.I. Mohamed, V. Khadkikar, and 
V.R. Pandi, “A protection coordination index for 
evaluating distributed generation impacts on protection 
for meshed distribution systems,” IEEE Trans. Smart 
grid, vol. 4, no. 3, pp. 1523-1532, 2013. 

[6] M. Dewadasa, A. Ghosh, G. Ledwich, and M. Wishart, 
“Fault isolation in distributed generation connected 
distribution networks,” IET Gener. Transm. Distrib., vol. 
5, no. 10, pp. 1053-1061, 2011. 

[7] N. El Halabi, M. García-Gracia, J. Borroy, and J.L. Villa 
“Current phase comparison pilot scheme for distributed 

generation networks protection,” Applied Energy, vol. 88, 
no.12, pp. 4563-4569, 2011. 

[8] W. Najy, H. Zeineldin, and W. Woon, “Optimal 
protection coordination for microgrids with grid-
connected and islanded capability,” IEEE Trans. Indus. 
Elec., vol. 60, no. 4, pp. 1668-1677, 2013. 

[9] W. El-Khattam, and T.S. Sidhu, “Restoration of 
directional overcurrent relay coordination in distributed 
generation systems utilizing fault current limiter,” IEEE 
Trans. Power Del., vol. 23, no. 2,  pp. 576-585, 2008. 

[10] H. Yazdanpanahi, W. Xu, and Y. W. Li, “A novel fault 
current control scheme to reduce synchronous DG’s 
impact on protection coordination” IEEE Trans. Power 
Del., vol. 29, no. 2, pp. 542-551, 2014. 

[11] C.A. Gross, Electric Machines, Boca Raton, FL, CRC, 
2007. 

[12] IEEE Recommended Practice for Protection and 
Coordination of Industrial and Commercial Power 
Systems, IEEE Standard 242-2001. 

[13] A. Sallaem, and O. Malik, Protection of Electric 
Distribution Systems, Hoboken, NJ, Wiley-IEEE, 2011. 

[14] Standard Enclosed Field Discharge Circuit Breakers for 
Rotating Electric Machinery, ANSI/IEEE Standard 
C37.18.1979. 

[15] R. Razzaghi, M. Davarpanah, and M. Sanaye-Pasand, “A 
novel protective scheme to protect small-scale 
synchronous generators against transient instability,” 
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 60, no. 4, pp. 1659-1667, 
2013. 

 
 


