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 3یبیغرمهرداد زندی دره  و *،2ی قاضی زاده احسائیمهد ،1خوباحسان

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/10/1395دريافت مقاله: 

 07/03/1396پذيرش مقاله: 

 
قاببب   رییببخ ببا ت انبريبب شببه ه سبب   در شببدن بببابببا بابببه عيببتوز هببایدر شببه ه

یسبتم سدر  یکاهشب انيببر اضبافه هبایاز رلبه یرگیببهبرهلبذا، و  کنبدینمب ایملاحظه

و  یصببلا هببایتعببداد رلببه ایاگببر در شببه هکببارايی ناواهببد داشببت، زيببرا، چنببدان توزيببع 

 هبایلبهزمبان ممل برد در ر ینهاشبت ا یحفاظبت ببا مسباله سبتمیباشد، س اديز هانیپشت

از  یرگیبهمشب   ببا بهبر نيبمقالبه ببه نهبوه رفبع ا نايب در، شد خواهد روبالا دست روبه

ن تببه  نيبباز ات و پرداختببه شببده اسبب دریبب( در طببول فFCLخ ببا   انبريبب سببازمهببدود

 ،ای رلبه (TSM  ضبري  تنظبیم زمبانی استفاده شده است کبه اگبر همزمبان ببا کباه 

 ببا ،افبتين نبد، زمبان ممل برد رلبه کباه  خواهبد  یرییباز آن ت  یمهور یخ ا انيبر

 یوهادارد، سبناري هارلبه زمبان ممل برد ببر FCL یکبه م بان و انبدازه یریتوبه به تبا 

ه شببد یدر شببه ه بررسبب FCL یمناسبب  بببرا یکببردن م ببان و انببدازه دایببدر پ یفبباوتمت

 DPL یسببيبببه کمببن برنامببه نو DigSilentافببزار نببر در  هبباسببازیهیشببه جياسببت، نتببا

 و م ببان مناسبب  انتاببا  صببور  در را هبباکبباه  قاببب  ملاحظببه زمببان ممل ببرد رلببه

 ،  دهدینشان م FCL  یاندازه

 

 واژگان كلیدی:

با  يان  فه بر های اضببببا له  ر

 مشاصه مع وس، 

 ،زمانانهاشت ی

 ،خ امهدود سازی بريان 

 ،Digsilentنر  افزار 

 

 

 

 قدمهم -1
خ ا کاربردهای زيادی در سازهای بريانامروزه مهدود

اکثر اين کاربردها به  ،اندکردها های حفاظت پیدسیستم

، گرددیمی توزيع بر هاشه هحضور منابع تولید پراکنده در 

را برای حذف ا را  نام لو    FCL،[1-3]مرابع 

ی خ ای منابع تولید پراکنده بر سیستم حفاظت هاانيبر

م العا  زيادی  ،انددادهدر زمان خ ا در شه ه پیشنهاد 

قدر  صور  گرفته، که ان سیستممینبرای بههود قابلیت اط

-( میFCL  خ اي ی از آنها استفاده از مهدودساز بريان

خ ا از چند سال باشد، بسیاری از مهدودسازهای بريان

[، استفاده از مهدودساز 4گذشته درحال توسعه می باشند ]

                                                 
 ghazizadeh@uoz.ac.irست ال ترونین نويسنده مسئول: * پ

 اهواز چمرانشهید دانش اه  ،یمهندس دانش ده، یدکتر یدانشجو، 1

 زاب دانش اه ، یمهندسفنی و دانش ده  برق، گروه، ياراستاد، 2

 زاب دانش اه ، یمهندسفنی و دانش ده  برق، گروه، دانشجوی کارشناسی ارشد ،3

-خ ا، در شرايط معمول هیچ تا یری روی سیستمبريان

رطهیعی تنها برای مهدود قدر  ندارد، بل ه در شرايط غی

 FCL[، ين 5دهد ]العم  نشان میخ ا م سکردن بريان

ايدآل بايد مقاومت و امپدانس صفر در حالت کار مادی 

سیستم قدر ، و امپدانس بالا در زمان اتصال کوتاه از خود 

[، با در نظر گرفتن معیار تساوی س وح 6و7نشان دهد ]

احیه شتا  خ ا موب  کاه  نمهدودکننده بريان

دهنده، و در نتیجه موب  افزاي  زاويه و زمان بهرانی رفع 

بامث ايجاد مهدوده بزرگتری  FCLخ ا خواهد شد، نص  

بهت زمان ممل رد رله شده و موب  بههود پايداری گذرای 

 ، اتصال  های قدر ، در سیستم [8و9شد ]  سیستم خواهد
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ش ست  کوتاه مم ن است بامث مش لا  ماتلفی از بمله

های مايقی در تجهیزا  مهم شه ه شود، طراحی سیستم

های خ ای بالايی را داشته بديدی که تهم  چنین بريان

 FCLباشد، استفاده از باشد از لهاظ اقتصادی به صرفه نمی

راه ار مناس  برای ح  مش   افزاي  س وح خ ا در 

تواند س وح رود، زيرا میهای ال تري ی به شمار میسیستم

خ ا بايد بعد از [، مهدودساز بريان10خ ا را کنترل کند ]

هر بار ممل رد قاب  بازيابی بوده و در حالت ماندگار سیستم، 

بامث ايجاد اضافه ولتاژ و تزريق هارمونین به سیستم ن ردد 

[11،] FCL های اولیه با استفاده از کلیدهای م انی ی

دادند، ر میامپدانسی را در زمان خ ا در مسیر بريان قرا

اما با به وبود آمدن ادوا  ال ترونین قدر  در چرخه 

صنعت، کلیدهای تريستوری برای اين موضوع مورد استفاده 

قرار گرفت و مدارهای متعددی از بمله مدارهای امپدانس 

 در[ ارائه شده است، 13[ و ابررساناها ]12تشديد ]

خ ا در  ژنراتورهای القايی دو سو ت ذيه به هن ا  رخ دادن

ای دارد شه ه بريان روتور و استاتور افزاي  قاب  ملاحظه

خ ا برای مهدودسازهای بريان از ،[14-15که در مرابع ]

خ ا و در مدار ن ه داشتن ژنراتور در مهدود کردن بريان

ت ییر زياد بريان  ،چنین شراي ی بهره برده شده است

برداری از رهها با ت ییر وضعیت بهاتصال کوتاه در ريزشه ه

حالت متص  به شه ه به منفص  از شه ه، ي ی از 

-17ی سیستم حفاظت ريزشه ه است، در مرابع ]هاچال 

در  FCL[، برای بلوگیری از اين ت ییرا  با قرار دادن 16

مه  اتصال ريزشه ه به شه ه، بريانی که از سمت شه ه 

 ،کندرا مهدود می شودیمبه ريزشه ه باری 

های اضافه معمولاً از رلهی توزيع و فوق توزيع هادر سیستم

[ 18شود ]بهتی برای حفاظت استفاده می (1OCبريان  

ها [، اين رله19خ ا را حس کنند ]که اندازه و بهت بريان

با توبه به کمترين ناحیه ق ع بار در سیستم با همدي ر 

ها، فاصله برای هماهن ی اين رله [،20شوند ]هماهنگ می

هماهن ی در نظر گرفته می شود تا بین آنها تداخ  زمانی 

ممل رد بوبود نیايد، در مقاب ، اين مساله بامث افزاي  

زمان ممل رد رله های بالادست می شود که اين خود مم ن 

های بالادست و درنتیجه است بامث تاخیر در ممل رد رله

بامث وارد شدن خسار  به ادوا  موبود در مسیر خ ا 

اين مقاله، کاربرد  دری رفع مش   بیان شده، براشود، 

                                                 
1 1Over Curent 

ارائه شده است که به رفع مش   انهاشت FCL بديدی از 

ی شعامی کمن های بالادست در ين شه هزمان در رله

های اصلی و های شعامی تعداد رلهکند، در شه همی

شود به دلی  وبود فاصله زمانی لاز  برای پشتیهان زياد می

های بالا های اصلی و پشتیهان، زمان رلههماهن ی بین رله

در ين FCL قرار دادن  بايابد، دست شه ه افزاي  می

های بالا دست را به توان زمان ممل رد رلهشه ه شعامی می

طرز قاب  توبهی کاه  داد، چ ون ی اين کاه  و 

ها بر زمان ممل رد رله FCLهمچنین تا یر م ان و اندازه 

  ،ده استدر اين مقاله ارائه ش

ساختار اين مقاله به اين ترتی  است؛ با  دو  مش   

ها بیان شده و در با  سو  انهاشت ی زمان ممل رد رله

ر ارائه شده و تا ی FCLروش کاه  اين انهاشت ی به وسیله 

شود، در با  چهار  بر آن بررسی می FCLاندازه و م ان 

های مقاله، با تعريف شاخصی برای سیستم حفاظت سناريو

زی شود و نهايتاً در با  پنجم شهیه سامتفاوتی بررسی می

با   سازی انجا  شده و اين مقاله درگیری از شهیهو نتیجه

 گیری شده است، ششم نتیجه

 زمان در یک سیستم حفاظتی انباشت -2
ا رخ دادن خ ا در شه ه، سیستم حفاظتی بايد با حذف ب

را از شه ه بدا کوچ ترين ناحیه مم ن ناحیه خ ا ديده 

رله به نق ه خ ا  نيترنينزدکند، اين مساله با ممل رد 

ی در صور  مد  ممل رد رله ،ابديیمتهقق   (ی اصلیرله 

ی پشتیهان خ ا را برطرف کند، با وبود اصلی بايد رله

ها وبود دارد، گیری و ممل رد رلهخ اهايی که در اندازه

ی پشتیهان قه  از رلهی برای اطمینان از مد  ممل رد رله

اصلی، بايد در شرايط بهرانی حداق  فاصله زمانی بین 

 Sec3/0-2/0ممل رد رله پشتیهان نسهت به رله اصلی از 

ی های اضافه بريان منهنی مشاصهدر رله ،بیشتر باشد

 ی اصلی و پشتیهان با افزاي  بريان به ي دي ر نزدينهارله

زمانی ممل رد بفت رله  ، به اين ترتی ، اگر فاصلهشوندیم

بريان خ ای مهوری از رله  نيتر یب در هانیپشتاصلی و 

( بیشتر باشد، تضمین 2CTIاصلی از فاصله زمانی بهرانی  

ی خ ا، هماهن ی به هم هاانيبرشود که در تمامی یم

های اضافه بريان کاهشی نسهت به مزيت رله ،خوردینم

زمان ناشی از زياد ت های زمان  ابت بلوگیری از انهاشرله

که  دهدیممزيت زمانی خود را نشان  نيا، هماهن ی است

2 Coordination Time Interval 
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ی اصلی به بلوی ی خ ا از بلوی رلهنق هبا شدن با بابه

ی پشتیهان ی پشتیهان، بريان خ ای مهوری از رلهرله

ای داشته باشد، اين مساله را در ش   ت ییر قاب  ملاحظه

ی با شدن نق ها بابهمشاهده کرد که اگر ب توانیم( 1 

خ ا در شه ه زمان رفع خ ا برای ين رله ت ییر چندانی 

نداشته باشد با حرکت به سمت منهع، زمان رفع خ ا 

  ،ابديیمافزاي  

 اين افزاي  زمان رفع خ ا از دو بهت نام لو  است:

 ،رودیم( احتمال خرابی تجهیزا  بالاتر 1

 ،شوندیمخارج  ی حساس به کاه  ولتاژ از مداربارها (2

ی فوق توزيع و صنايع که حفاظت رايج آن اما در شه ه

حفاظت اضافه بريان است به دلی  کوچن بودن امپدانس 

خ وط در مقاب  امپدانس شه ه، بريان اتصال کوتاه با 

، اين کندینمبا شدن در س   شه ه ت ییر چندانی بابه

های در صور  وبود تعداد زياد رله شودیممساله سه  

های پشتیهان و اصلی در شه ه شعامی، زمان ممل رد رله

 ای داشته باشد، بالادست افزاي  قاب  ملاحظه

ی ی كاهش انباشتگی زمان به وسیلهنحوه- 3
FCL 

های اضافه بريان برگرفته از ی رلهنهنی مشاصهم

-22] کندیمپیروی  (1 ی از راب ه 255IEC-4استاندارد 

21]، 

1)
I

I
(

TSM*A
t

k

b




                                                               )1   

 A،k  : مقادير  ابتی هستند که به مشاصه رله بست ی

 ،دارند

bIبريان تنظیمی رله :، 

I :بريان مهوری از رله، 

TSM: ضري  تنظیم زمانی رله، 

هوری م ها با توبه به ماکزيمم بريان باربريان تنظیمی رله

به شود، اما برای رسیدن از آنها در شرايط معمول تنظیم می

به نهوی انتاا  شود که  هاآن TSMها بايد هماهن ی رله

ی در شرايط بهرانی فاصله زمانی بین ممل رد بفت رله

رله پشتیهان  TSMبیشتر باشد،  CTIاصلی و پشتیهان از 

-ازهشود، اندی اصلی انتاا  میرله TSMهمیشه پس از 

ی از رله پشتیهان به ماکزيمم بريان خ ای مهورTSM  ی 

ارد، به اين صور  ی اصلی و پشتیهان وابست ی دبفت رله

خ ای مهوری از رله بیشتر باشد برای که هر چه بريان

ايجاد فاصله زمانی هماهن ی بین زمان ممل رد دو رله، نیاز 

به  رايزی پشتیهان است، رله TSMبه افزاي  بیشتری در 

های اضافه بريان، با ی رلهصور  ذاتی منهنی مشاصه

شوند، پس اگر بتوان دين میافزاي  بريان به هم نز

های کوچ تر به TSM باتوان خ ا را مهدود کرد میبريان

اگر همزمان با  ،از طرف دي ر، هماهن ی دست پیدا کرد

خ ای مهوری از آن ت ییری ای بريانرله TSMکاه  

گفت که زمان ممل رد رله کاه  يافته و  انتویم ،ن ند

 ،مش   انهاشت ی زمان ح  شده است

کنید در  فرضبرای روشن شدن م ل ، به منوان مثال  

در وسط   FCLني (2 ی شعامی مانند ش   ين شه ه

ها هايی که بريان هماهن ی آنرلهشه ه نص  شده باشد، 

(،   4 و 3 ،2 هایرله شود کمتر می FCLی وسیله به

TSM ها در مقايسه با وقتی که آنFCL  حضور نداشته

ی رلهTSM خواهد شد، به دنهال کاه   ترکوچنباشد، 

4 ، TSMازطرف  کاه  خواهند داشت و زین 6 و 5ی هارله

 L3 و L1 ،L2 خ ا روی خ وطدي ر با وبود اين ه بريان

 FCL، زمان رفع خ ا نیز در نواحی بالا دست ت ییری ندارد

  ،يابد  میکاه

 
 FCLی نمونه در حضور شه ه -2 ش  

 هابر زمان عملکرد رلهFCL اندازه  ریتاث 3-1

تا یری که افزاي    FCLبدون در نظر گرفتن م ان بتداا

دارد با توبه به راب ه  هارلهی آن بر زمان ممل رد اندازه

ين  (2 ش    ،ردیگیم( مورد بررسی قرار 2(، و ش    1 

دهد که از معادل را نشان می FCLدر حضور  شه ه توزيع

ی انهاشت ی زمان ممل رد به دلی  ت ییر نهوه -1 ش  

 در ين منهنی زمان/ فاصله  کم بريان خ ا
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 که  FCLرله و ين  6بار،  6باس،  6تونن شه ه خاربی، 

 نص  شده( تش ی  شده است، 3در بلوی رله 

به وسیله  هاآن یجلوخطا هایی كه جریانرله 3-1-1

FCL شودمحدود می 

 :شودیمکلی در نظر گرفته  قامده 2 حالتر اين د

رله همراه  TSMخ ا با کاه  يانکاه  بر اگر –الف 

( زمان ممل رد رله 2در ش    3و  2های شود  مانند رله

بر زمان  تا یر بزئی FCLی کند و اندازهت ییر چندانی نمی

 ، ممل رد اين رله ها دارد

مانند  باشد  TSMخ ا بدون کاه  کاه  بريان اگر -  

مان افزاي  ز FCLی افزاي  اندازه (2 ش  در  1ی رله

ی اندازه  يافزاهمچنین، ، ممل رد را در پی خواهد داشت

FCL ی خ ا را در پی دارد که نتیجهی بريانکاه  دامنه

 ،ها استآن کاه  حساسیت رله

 FCLها از خطای جلوی آنیی كه جریانهارله 3-1-2

 كندعبور نمی

 در اين حالت دو گروه از رله ها مورد توبه قرار گرفته است:

ها به های پشتیهانی که بريان هماهن ی آنرله - الف

 (2در ش    4شود  مانند رله مهدود می FCLی وسیله

های ها در بريانهای رلهاز آنجايی که منهنی مشاصه

ی ی بیشتری دارند افزاي  اندازهکمتر، ذاتا از هم فاصله

FCL  سه  کاه  بیشترTSM و زمانی  شوداين رله ها می

ی اصلی مم  است به منوان رله قرار ها رلهکه خود اين 

های کوتاهتری خ ا برطرف در زمان  (L3  خ ا روی کند

 شود، می

مهور  FCLها از خ ای بلوی آنيی که بريانهارله -  

 ،کندنمی

  مانند رله های هستند  FCLهای بالا دست رله ،هااين رله

-دربريان ت ییری FCLی ، افزاي  اندازه(2در ش    6و  5

ها ندارد، ولی، از آنجايی که افزاي  اندازه خ ا در بلوی آن

FCL   بامث کاهTSM و  شودهای پايین دست میرله

 TSMها هستند نیز با های بالادست که پشتیهان اين رلهرله

 اندازهنهايت افزاي   دررسند، کوچ تر به هماهن ی می

FCL  دست های بالارله به کاه  زمان ممل رد منجر 

 ،شودمی

 هاروی زمان عملکرد رلهبر FCL مکان  ریتاث 3-2

 اندازه با فرض  ابت بودن  FCLم انبرای نشان دادن تا یر 

 

توان در نظر گرفت که در ی آن سه سناريوی متفاو  را می

 ادامه آورده شده است،

3-2-1 FCL درانتهای فیدر نصب شده باشد 

کاه  بريان  ا ر در TSM ر اين صور  کاه  د

افتد و در ها اتفاق میهماهن ی( برای تعداد کمتری از رله

های بالادست با کاه  کمتری در زمان ممل رد نتیجه رله

 ،رو خواهند شدروبه

3-2-2 FCL درابتدای فیدر نصب شده باشد 

ای که رله وFCL دست های پايینر اين صور  تما  رلهد

رو خواهند شد روبه TSMاند با کاه  نص  شده در فیدر

اتفاق  هارلهتعداد بیشتری از  درTSM و چون اين کاه  

با کاه   اندشده نص FCL دست يی که بالاهارله افتدمی

 ،رو خواهند شدبیشتری در زمان ممل رد روبه

3-2-3  FCL در وسط فیدر نصب شده باشد 

( 2است که در ش     2و  1ين حالت ترکیهی از دو حالت ا

ی کاه  انهاشت ی زمان ممل رد مشاهده است، نهوهقاب  

 ، در اين حالت قهلاً توضی  داده شده است FCLبه وسیله 

 شاخص عملکرد سیستم حفاظت -4
بر زمان ممل رد  FCLم ان ا توبه به تا یری که اندازه و ب

ها دارد بايد شاخصی برای سیستم حفاظت ی رلههمه

بتوان مه  و اندازه  که با توبه به آن شاخص تعريف کرد

را انتاا  کرد، مجموع زمان   FCL امپدانس( مناس  

تواند هدف م لوبی برای ين سیستم ها میممل رد رله

خ ا  زمان رفع حفاظتی باشد، ي ی از دلاي  اهمیت کاه 

  حین مهور های حرارتی وارده به تجهیزاکاه  تن 

تر رگخ ا بز ا است، از طرف دي ر هر چه بريانخبريان

کوتاهتر، بیشتر  باشد اهمیت برطرف شدن آن در زمان

 در شاخص ،برای در نظر گرفتن اين موردهمچنین  ،است

برای مهاسهه اين  شده است،استفاده  t2Iاز  ارائه شده

زمان رفع خ ا در شه ه  -1 قید بايد لهاظ شود 2شاخص 

بزرگ  -2باشد  کمتر از بیشینه زمان قاب  قهول رفع خ ا

شود، نهايد خ ا میبامث کاه  بريان FCLامپدانس شدن 

به حدی باشد که در خ اهای پايین  FCLاندازه امپدانس 

ای کمتر دست آن بريان اتصال کوتاه از بريان تنظیمی رله

 شود، 

 :قیود آن آورده شده است و هدف( تابع2  در راب ه 

iهر رله، : شماره 
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α و β: ر کدا  از ی اهمیت هدهنده نشان دو ضري  وزنی

 اين دو مولفه،

it: ی زمان رفع خ ای بلوی رلهi  ا، 

SCI: بريان اتصال کوتاه،  

stdT در ين سیستم برای رفع خ ا : حداکثر زمان قاب  قهول

 ،حفاظتی
i

SettingRelay  I بريان تنظیمی رله :i ا، 

 2) 

βα

)

FCL)(withoutt*I

FCL)(witht*I

β

FCL)(withoutt

FCL)(witht

(α

C

n

1i

i

2i

SC

n

1i

i

2i

SC

n

1i

i

n

1i

i























 

i

SettingRelay 

i

SCstdi II,Tt   

 

ها به ترتی  در پستFCL ، ين Cی شاخص مهاسهه برای

FCL- ،قرار داده می شود و پس از قرار گرفتن در هر م ان

max  ،مهاسهه می شود maxFCL بیشترين اندازه :FCL  که

خ اهای پايین دست آن  بامث می شود بريان اتصال کوتاه

 FCLی اندازهآن  ، پس از(بريان تنظیمی رله شود برابر با

 1/0های شود  با پلهداده می رییت  maxFCL ر تابین صف

 ها را هماهنگرله FCLاهمی(، پس از هر ت ییر در اندازه 

اده ها خ ا قرار درله تنتنکرده و پس از هماهن ی، بلوی 

 خ ا و زمان برطرف شدن آنی بريانشود و با مهاسههمی

 تعیین مقدار کمینهبا  ،شودمهاسهه میهدف مقدار تابع 

دست  FCLتوان به مه  و اندازه مناس  ين شاخص میا

د کی اين شاخص با استفاده از يافت، رله گذاری و مهاسهه

 ،شده است انجا  Dig Silentدر نر  افزار  DPLنويسی 

 سازی و نتایجهیشب - 5
ه ی اضافرله 16ی ( آمده به وسیله3ای که در ش    ه هش

 IEC255-3 Inverseی استاندارد بريان که از مشاصه

 کند، حفاظت شده است:( پیروی می3  راب ه ازکه 

1)
I

I
(

TSM*0.14
t

0.02

b




           )3  

 Sec3/0ها با فاصله زمانی هماهن ی هماهن ی بین رله

های رله پشتیهان 12ی در اين شه ه رله ،انجا  شده است

بیشتر  ، نیز دارای بريان بار مهوری8ی رله ،است ،11و  8

 12ی است و اگر رله 11نسهت به رله  یشتریب TSM همو 

هماهنگ خواهد  11ی هماهنگ باشد ق عا با رله 8ی با رله

 بود،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سه فازبه ازای خ ای  ( زمان ممل رد رله1ر بدول  د

در شه ه وبود ندارد آورده  FCLکه  ی، زمانبلوی هر رله

خ ای در شه ه وبود ندارد اگر  FCLزمانی که  ،شده است

 قرمز مشاص شده است چین  ای که با خطسه فاز در ناحیه

با س   اتصال  KV20شه ه نمونه در س    -3 ش  

 در شینه اصلی KA3کوتاه 
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اين  ؛ و انیه است 1از  شتریبرخ دهد زمان برطرف شدن آن 

خ ا با پربار بودن فیدر، ت ییر کم بريانمساله به دلی  

های اصلی و با شدن در شه ه و تعداد زياد رلهبابه

 پشتیهان در اين فیدر است، 
ها ين مپدانس بر زمان ممل رد رلهبرای بررسی تا یر اندازه ا

FCL قرار داده شده است، اين  8در پست  8ی بلوی رله

FCL 10، 9های ها به بز رلهی رلهبر زمان ممل رد همه ،

-دارد، برای نشان دادن تا یر اندازه ریتا  15و 14، 13، 11

ها، اين مقادير و زمان ممل رد رله TSMبر روی  FCLی

آورده شده(  2 که در بدول  FCL  برای سه مقدار متفاو

  بدست آمده است،

ی توان بلوی رلهای که می FCLبرای يافتن حداکثر مقدار 

قرار داد بايد اين ملاحظه را داشت که نهايد بريان اتصال  8

 12ی از بريان تنظیمی رله سه فازکوتاه به ازای خ ای 

 8ه قادر به پشتیهانی از رل 12شود، چون آن اه رله  کمتر

 maxFCL یبرا uk %مقداربا اين توضیها   ،ناواهد بود

که سه  سلفی بدست می آيد اهم 44 یعني% 11با  برابر

در برای اين م العه  maxFCLشام   FCLر متفاو  مقدا

ها پس از هماهن ی رله TSM ،آورده شده است 2بدول 

در که  FCLاندازه  با سهو  FCLحالت ماتلف  بدون  4در 

 3بدول  درآن  مقاديرو بدست آمده رده شده( آو 2بدول 

 ،می شودمشاهده 

ها مربوط به شه ه ش   و بريان تنظیمی رلهTSM  -1بدول 

 FCLزمان رفع خ ا به ازای خ ا بلوی رله بدون حضور  و 3

جریان 

 (LmaxI2/1تنظیمی)

TSM  شماره  خطازمان رفع

 رله

15 05/0 06/0 1 

32 29/0 41/0 2 

13 05/0 06/0 3 

80 42/0 71/0 4 

17 05/0 06/0 5 

12 05/0 06/0 6 

165 52/0 02/1 8 

12 05/0 06/0 9 

5/13 05/0 06/0 10 

40 28/0 38/0 11 

232 62/0 28/1 12 

5/14 05/0 06/0 13 

8/15 05/0 06/0 14 

30 30/0 37/0 15 

286 73/0 50/1 16 

-وی رلهبل نص  شده  FCL یبرامقدار متفاو   سه -2بدول

 8در پست  8 ی
            maxFCL  2FCL 1FCL FCL 

11 

44 

 

 

5/6 

26 

2 

8 

uk% 
Impedance 

(ohm) 

ی در همهمی توان مشاهده نمود،  3همان ور که در بدول 

های بالا دست در شه ه حضور دارد رله FCLحالاتی که 

FCL ، باTSMاند و اين های کمتری هماهنگ شده

نص   FCLای که های بالا دست نق هها برای رلهکاه 

به  (کندخ ا ت ییری نمیاين ه بريان با توبه به شده 

در (، 16و  12های  رله انجامدکاه  زمان رفع خ ا می

 5، 3 مث  رله  FCLدست پايین رلهچندين برای  مقاب ،

زمان  می کند،رله ت ییری ن TSM، از آن بايی که (6و 

چون بريان خ ای   افزاي  يافته استمموما رفع خ ا 

که  در رله هايی الهته،، است( مهوری از آن کاه  يافته

TSM  خ ا نیز کاه  يافتهکاه  داشته و بريانآنها ،

به حالت  نسهت  FCLبا توبه به مقدار  ممل رد رله زمان

(، 8و  4ی رله  استداشته ن چندانیت ییر  (FCLبدون 

شود مشاهده می 3که در نتايج موبود در بدول  گونههمان

TSM در هر سه مقدار  16و  12های رلهFCL  ي سان

در صورتی که با توبه به توضیهاتی که داده شد  ،است

با  16متعاق  آن  و 12های رله TSMرفت که انتظار می

ولی کاه  بیشتری داشته باشند،  FCLی افزاي  اندازه

نیز هماهنگ  11ی بايد با رله 12ی رله که بايد توبه داشت

نتواند  12ی رله TSMباشد و همین مساله سه  شده که 

ی هماهن ی با و اگر ملاحظه کاه  يابد 34/0بیشتر از 

و  12رله  TSMرفت نهود همان ونه که انتظار می 11ی رله

  نیز کاه  می يافت، 16ن پشتیهان  يعنی متعاق  آ

 هارله بر زمان ممل رد FCLبرای نشان دادن تا یر م ان 

را به صور  بداگانه  5برابر  %ukبا امپدانس  FCL ني

نص  نموده و نتايج بدست  12و 8، 4ی رله سهی بلودر 

همان ور که در اين  ،خلاصه شده است 4آمده در بدول 

 4ی بلوی رلهFCL نص  بدول مشاهده می شود، 

 4FCL) 16و  12 ،2های زمان ممل رد در رلهه کاه  ب 

ی در بلوی رله FCLاگر  ،که حالیدر  ،منجر شده است

 16ی در رله ( فقط زمان رفع خ ا12FCLقرار گیرد   12

ی اين کاه  در مقايسه با وقتی کاه  داشته ولی اندازه

است، اين  شتریب قرار ب یرد، خیلی 4ی بلوی رله FCLکه 

 هایرله TSMکه در اين حالت  موضوع به اين دلی  است
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 اند،کاه  داشتهشان به دلی  کاه  بريان هماهن ی 16و  12، 8، 4، 2

 هدر نظر گرفته شد FCLسه م انی که برای با مقايسه 

فقط  (شودمشاهده می 5همان ونه که از نتايج در بدول  

به کار رفته ( 8ی  قرار گرفته بلوی رله 8FCLزمانی که 

بیشتر  ecS1از هیچ کدا  از رله ها ردی است زمان ممل 

 سه ،FCLی برای يافتن بهترين م ان و اندازه، نشده است

توبه  و بااند( انتاا  شده12 و 8 ،4های م ان  بلوی رله

 ، او زمان رفع خTSM بر روی  FCLتا یر اندازه  -3بدول

maxFCL  2FCL  1FCL    بدونFCL  شماره رله 

 TSM زمان ممل رد رله TSM زمان ممل رد رله TSM زمان ممل رد رله TSM زمان ممل رد رله

12/0 05/0 10/0 05/0 08/0 05/0 06/0 05/0 1 

43/0 

11/0 

14/0 

05/0 

40/0 

10/0 

16/0 

05/0 

39/0 

07/0 

21/0 

05/0 

41/0 

06/0 

29/0 

05/0 

2 

3 

73/0 13/0 70/0 18/0 69/0 28/0 71/0 42/0 4 

12/0 05/0 10/0 05/0 08/0 05/0 06/0 05/0 5 

11/0 05/0 09/0 05/0 07/0 05/0 18/0 05/0 6 

43/0 12/0 40/0 14/0 38/0 19/0 52/0 27/0 7 

09/1 08/0 00/1 15/0 98/0 29/0 02/1 52/0 8 

06/0 05/0 06/0 05/0 06/0 05/0 11/0 05/0 9 

06/0 05/0 06/0 05/0 06/0 05/0 09/0 05/0 10 

38/0 

69/0 

06/0 

06/0 

37/0 

94/0 

28/0 

34/0 

05/0 

05/0 

29/0 

46/0 

38/0 

69/0 

06/0 

06/0 

37/0 

94/0 

28/0 

34/0 

05/0 

05/0 

29/0 

46/0 

38/0 

69/0 

06/0 

06/0 

37/0 

94/0 

28/0 

34/0 

05/0 

05/0 

29/0 

46/0 

43/0 

28/1 

08/0 

06/0 

38/0 

50/1 

28/0 

62/0 

05/0 

05/0 

29/0 

73/0 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
 

  ازمان رفع خ وTSM بر روی   FCLتا یر م ان  -4بدول

12FCL  8FCL  4FCL    بدونFCL  شماره رله 

 TSM زمان ممل رد رله TSM زمان ممل رد رله TSM زمان ممل رد رله TSM زمان ممل رد رله

09/0 05/0 09/0 05/0 09/0 05/0 06/0 05/0 1 

40/0 

09/0 

17/0 

05/0 

39/0 

09/0 

17/0 

05/0 

39/0 

09/0 

17/0 

05/0 

41/0 

06/0 

29/0 

05/0 

2 

3 

70/0 20/0 70/0 20/0 70/0 20/0 71/0 42/0 4 

10/0 05/0 10/0 05/0 06/0 05/0 06/0 05/0 5 

09/0 05/0 09/0 05/0 06/0 05/0 18/0 05/0 6 

41/0 16/0 41/0 16/0 40/0 27/0 52/0 27/0 7 

00/1 18/0 00/1 18/0 70/0 36/0 02/1 52/0 8 

09/0 05/0 06/0 05/0 06/0 05/0 11/0 05/0 9 

09/0 05/0 06/0 05/0 06/0 05/0 09/0 05/0 10 

40/0 

28/1 

06/0 

06/0 

37/0 

66/0 

16/0 

17/0 

05/0 

05/0 

29/0 

32/0 

38/0 

69/0 

06/0 

06/0 

37/0 

93/0 

28/0 

34/0 

05/0 

05/0 

29/0 

46/0 

38/0 

98/0 

06/0 

06/0 

37/0 

21/1 

28/0 

48/0 

05/0 

05/0 

29/0 

59/0 

43/0 

28/1 

08/0 

06/0 

38/0 

50/1 

28/0 

62/0 

05/0 

05/0 

29/0 

73/0 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
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توانند میها FCLماکزيمم مقداری که  ،هابه اين م ان

 ،خواهد بود 12و  11 برابر با %ukداشته باشند به ترتی  

 با در نظر گرفتن  سازی در سناريوهای متفاوتینتايج شهیه

در بدول  در شاخص تعريف شده(  β و αضراي  متفاو  

هر سناريو ين مهدوده قاب  قهول با  در ،اندخلاصه شده 5

توبه به رمايت قیود شاخص بیان شده و همچنین بهترين 

نیز با توبه به خروبی برنامه نوشته  FCLاندازه و م ان 

 ،آورده شده است Digsilentشده در 

 FCLفقط با قرار دادن ين  5نتايج ارائه شده در بدول 

به کمتر از  stdTبدست آمده و ام ان کاه   Aفیدر  در

Sec9/0 پذير نیست، نتايجی که در آخرين س ر ام ان

برای  FCLی آورده شده، بهترين م ان و اندازه 5بدول 

است، stdTداشتن کمترين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TSMکاه   ،های قه  اشاره شدقسمت مان ونه که دره

 ،شودمهدود می 11ی بدلی  لزو  هماهن ی با رله 12ی رله

، و در 11ی بلوی رله FCL دادنبا قرار  برای رفع مش  ،

توان به هماهن ی در می ،12ی رله TSMکاه  با  نتیجه

 در FCLفقط با قرار دادن ين  5نتايج ارائه شده در بدول 

به کمتر از  Tstdبدست آمده و ام ان کاه   Aفیدر 

Sec9/0 پذير نیست، نتايجی که در آخرين س ر ام ان

برای  FCLی آورده شده، بهترين م ان و اندازه 5بدول 

 است، Tstdداشتن کمترين 

 TSMکاه   ،های قه  اشاره شدقسمت مان ونه که دره

 ،شودمهدود می 11ی بدلی  لزو  هماهن ی با رله 12ی رله

، و در 11ی بلوی رله FCL دادنبا قرار  برای رفع مش  ،

  توان به هماهن یمی ،12ی رله TSMکاه  با  نتیجه

در اين  ،کردها دست پیدا مین کاه  زمان ممل رد رلهدر

از ال وريتم بستجوی مستقیم بهترين  با استفاده حالت،

 برای سه سناريوی متفاو   FCLی مناس  برای م ان و اندازه -5دول ب

 1= β  1و= α  1= β  0و= α  0= β  1و= α  ماکزيمم زمان

 %ukبوا  قاب  قهول  بهترين پاسخ %ukبوا  قاب  قهول  بهترين پاسخ %ukبوا  قاب  قهول  بهترين پاسخ رفع خ ا

7=12FCL 

54/0C= 

3=8FCL 

63/0C= 

3=8FCL 

63/0C= 

11>8FCL>4/1 

7 ،6/6=12FCL 

11>8FCL>3 

 

3 ،9=8FCL 

7=12FCL 

21/0C= 

11=8FCL 

42/0C= 

9=8FCL 

42/0C= 

11>8FCL>4/1 

7 ،66=12FCL 

11>8FCL>3 

 

3 ،9=8FCL 

3=8FCL 

81/0C= 

3=8FCL 

81/0C= 

3 =8FCL 

63/0C= 

11>8FCL>4/1 

7،6/6=12FCL 

11>8FCL>3 

 

9،3=8FCL 

Sec1/1=stdT 

 

    Sec1=stdT  

 

Sec9/0=stdT  

 

 (FCLبا دو  و FCL 8، با FCL بدون  متفاو  حالتمقايسه زمان ممل رد رله ها در سه  -4ش   
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و  5/7به ترتی   %ukبر حس   8FCLو  11FCLمقادير 

 بدست آمده اند،  9

با   FCL بدون در حالتمقايسه زمان رفع خ ا  -6بدول 

 FCLدو حالت استفاده از 

 شماره رله مان رفع خطا )ثانیه(ز

 FCLبدون  FCL 8و  11FCLبا نص  

11/0 01/0 ،1 

40/0 41/0 2 

11/0 06/0 3 

67/0 71/0 4 

12/0 06/0 5 

11/0 18/0 6 

42/0 52/0 7 

89/0 

10/0 

10/0 

37/0 

14/0 

07/0 

07/0 

38/0 

69/0 

02/1 

11/0 

09/0 

43/0 

28/1 

08/0 

06/0 

38/0 

50/1 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 آورده شده 6رله ها در اين حالت در بدول زمان ممل رد 

-همان ونه که از نتايج مشاص است زمان ممل رد رله است،

مهدود  FCLهايی که بريان اتصال کوتاه آنها به وسیله 

 و TSMزمان ای ندارد، زيرا، همییر قاب  ملاحظهت  شده

های هبريان اتصال کوتاه آنها کاه  يافته است، اما برای رل

آنها بیشتر از کاه  بريان  TSM، تا یر کاه  11و  8

 اتصال کوتاه مهوری  به ازای خ ای بلوی رله( روی زمان

 رصد د 20تا  10ممل رد اين رله ها بوده و زمان ممل ردشان 

تا یر بسزايی در زمان  FCLاه  داشته است، اما، حضور ک

آنها با  TSMدارد، زيرا، FCL ممل رد رله های بالادست 

کاه  يافته، در صورتی که بريان اتصال  FCLحضور 

کوتاه مهوری از آنها  به ازای خ ای بلوی رله( ت ییری 

شود مشاهده می 6ن رده است، همان گونه که در بدول 

درصد  54و  89به ترتی   16و  12های رله زمان ممل رد

ای را نشان می کاه  داشته اند که کاه  قاب  ملاحظه

 دهد،

ها در سه حالت زمان ممل رد رله (4 در ش    ،نیهمچن

مربوط  %FCL  uk، با بهترين بوا  برای ين FCLبدون 

-شده آورده( 6از بدول   FCLدو  ( و3برابر با FCL 8به 

ر اين ش   مشاهده می شود، با ب ارگیری همان ور که د ،اند

FCL از انهاشت زمان سیستم حفاظتی کاسته شده و زمان ،

 ممل رد رله های بالادست به خوبی بههود يافته است،

 نتیجه گیری -6
ا هبديدی برای کاه  زمان ممل رد رلهر اين مقاله، روش د

ين ی شعامی ارائه گرديد، ادر ين شه ه FCLبا استفاده از 

 دو شود که اگر بريان هماهن یکاه  از آنجا ناشی می

-ی میترکوچن TSM ی پشتیهان بارله کاه  يابد رله

ست دهای بالا ی اصلی هماهنگ شود و برای رلهتواند با رله

FCL کند اين کاه  ها ت ییری نمیی آنخ اکه بريان

TSM شود، ها میمنجر به کاه  زمان رفع خ ای آن

-لهی روی زمان ممل رد راممدهتا یر  FCLی م ان و اندازه

  م ان اين رو، در اين مقاله، شاخصی برای انتاا ، ازها دارد

شده است، همان ونه که از  ارائه FCLی مناس  و اندازه

توان مشاهده نمود، با انتاا  ا میهسازینتايج شهیه

ها TSMکاه   FCLمناس  اندازه و م ان برای نص  

 .بسیار قاب  توبه خواهد بود

 

 مراجع

[1] R. M. Chabanloo, H. A. Abeyance, A. Agheli and H. Rastegar, "Overcurrent relays coordination considering 

transient behavior of fault current limiter and distributed generation in distribution power network", IET 

generation, transmission & distribution, Vol. 5, NO. 9, September 2011, pp. 903 – 911. 

[2] W. El-Khattam, and T. Sidhu, "Restoration of directional overcurrent relay coordination in distributed 

generation systems utilizing fault current limiters", IEEE Transactions on power delivery, Vol. 23, NO. 2, April 

2008, pp. 576 – 585. 

[3] A. Agheli, H. A. Abeyance, R. M. Chabanloo and H. H. Dezaki “Reducing the impact of DG in distribution 

networks protection using fault current limiters”, In Power Engineering and Optimization Conference (PEOCO), 

4th International, Shah Alam, Malaysia, June 2010, pp. 298-303. 



 های مهدودساز بريان خ ا برای کاه  زمان ممل رد رلهریب ارگ                                                                                  180

 

 1397تابستان ، 53، شماره شانزدهمال س                                                                                مجله مدل سازی در مهندسی 

[4] M. T. Hagh, and M. Abapour, "Nonsuperconducting Fault Curren Limiter with Controlling the Magnitudes of 

Fault Currents", IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 24, NO. 3, March 2009, pp. 363 – 367. 

[5] A. S. Emhemed, R. M. Tumilty, N. K. Singh G. M. Burt and J. R. Mcdonald, "Analysis of transient stability 

enhancement of LV connected induction micro generators by using resistive-type fault current limiters", IEEE 

Transactions on Power Systems, Vol. 25, NO. 2, May 2010, pp. 885 – 893. 

[6] M. Yamaguchi, S. Fukui, T. Satoh, Y. Kaburaki, T. Horikawa, and T. Honjo, "Performance of DC reactor type 

fault current limiter using high temperature superconducting coil", IEEE Transactions on Applied 

Superconductivity, Vol. 9, NO. 2, June 1999, pp. 940 – 943. 

[7] P. G. Slade, J. L. Wu, E. J. Stacey, W. F. Stubler, R. E. Voshall, J. J. Bonk, J. W. Porter and L. Hong, "The 

utility requirements for a distribution fault Current limiter", IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 7, NO. 

2, April 1992, pp. 507 – 515. 

[8] B. C. Sung, D. K. Park, J. W. Park, and T. K. Ko, "Study on a series resistive SFCL to improve power system 

transient stability: Modeling, simulation, and experimental verification", IEEE transactions on industrial 

electronics, Vol. 56, NO. 7, July 2009, pp. 2412 – 2419. 

[9] B. C. Sung, D. K. Park, J. W. Park, and T. K. Ko, "Study on optimal location of a resistive SFCL applied to 

an electric power grid", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Vol. 19, NO. 3, July 2009, pp. 2048 – 

2052. 

[10] N. Noe, and M. Steurer, "High-temperature superconductor fault Current limiters: Concepts, applications, 

and development status", Superconductor science and technology, Vol. 20, NO. 3, January 2007, pp. 15 – 29. 

[11] L. Ye, L. Lin, and K. P. Juengst, "Application Studies of Superconducting Fault Current Limiters in Electric 

Power Systems", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Vol. 12, NO. 1, March 2002, pp. 900 – 903. 

[12] C. G. Karady, "Principles of Fault Current Limitation by a Resonant LC Circuit", In IEE Proceedings C-

Generation, Transmission and Distribution, Vol. 139, NO. 1, January 1992, pp. 1 – 6. 

[13] E. Thuries, V. D. Pham, Y. Laumond, T. Verhaeqe, A. Fevrier, M. Collet and M. Bekhaled, "Toward the 

Superconducting Fault Current Limiter", IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 6, NO. 2, April 1991, pp. 

801 – 808. 

[14] M. E. Elshiekh, D. E. A. Mansour, and A. M. Azmy, "Improving fault ride-through capability of DFIG-based 

wind turbine using superconducting fault current limiter", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Vol. 

23, NO. 3, June 2013, pp. 5601204. 

[15] L. Chen, F. Zheng, C. Deng, Z. Li, and F. Guo, "Fault Ride-Through Capability Improvement of DFIG-Based 

Wind Turbine by Employing a Voltage-Compensation-Type Active SFCL", anadian Journal of Electrical and 

Computer Engineering, Vol. 38, NO. 2, 2015, pp. 132 – 142. 

[16] T. Ghanbari, and E. Farrah, "Unidirectional fault current limiter: An efficient interface between the microgrid 

and main network", IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 28, NO. 2, May 2013, pp. 1591 – 1598. 

[17] W. K. A. Najy, H. H. Zeineldin, and W. L. Woon, "Optimal protection coordination for microgrids with grid-

connected and islanded capability", IEEE Transactions on industrial electronics, Vol. 60, NO. 4, April 2013, pp. 

1668 – 1677. 

[18] S. Brahma, and A. Girgis, "Development of adaptive protection scheme for distribution systems with high 

Penetration of distributed generation", IEEE Transactions on power delivery, Vol. 19, NO. 1, January 2004, pp. 

56 – 63. 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=77


 181                                                                                                          غريهی  خو ، قاضی زاده احسائی و زندی دره

 1396 زيی، پا50ال پانزدهم، شماره س                                                                                    یدر  مهندس یمجله مدل ساز

[19] B. Chattopadhyay, M. S. Sachdev, and T. S. Sidhu, "An online Relay coordination algorithm for adaptive 

protection using linear programming technique", IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, NO. 1, January 

1996, pp. 165 – 173. 

[20] A. Girgis, and S. Brahma “Effect of distributed generation on protective device coordination in distribution 

system”, In Power Engineering,. LESCOPE'01. 2001 Large Engineering Systems Conference on, Halifax, NS, 

Canada, Canada, July 2001, pp. 115-119. 

[21] N. Bayati, S. H. H. Sadeghi, and A. Hosseini, "Optimal placement and sizing of fault current limiters in 

distributed generation systems using a hybrid genetic algorithm", Engineering, Technology & Applied Science 

Research, Vol. 7, NO. 1, October 2016, pp. 1329 – 1333. 

[22] J. Beiza, H. Mohebalizadeh, and A. K. Hamidi, "Micro Network Protection by Synchronous Generators by 

the Use of Fault Current Limiter", American Journal of Electrical Power and Energy Systems, Vol. 5, NO. 2, 

2016, pp. 17 – 21. 

 


