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Abstract:   
Active superconducting fault current limiter (ASFCL) is a new type of FCLs which 

can limit the fault current at different levels. It also has a particular ability to 

compensate for voltage series in the electrical power systems. In this paper, an 

optimal coordination method is proposed to calculate both optimal setting parameters 

of overcurrent relays (OCRs) and limiting the impedance of ASFCL. The optimal 

parameters of OCRs are obtained using the maximum pickup current and minimum 

trip time method. In the next step, by applying a new DG unit to the microgrid, the 

optimal limiting impedance of ASFCL is obtained so that all OCRs could be 

coordinated without changing the relay setting parameters. Using MATLAB 

software, a typical distribution system connected to a microgrid with ASFCL is 

simulated and the simulation results are evaluated in terms of the fault current 

limitation and OCRs coordination. Simulation results confirm the appropriate 

performance of the proposed ASFCL for the above-mentioned purposes. 

Keywords: Fault current limiter, Overcurrent relay, Optimum coordination, 

Microgrid, Distributed Generation. 
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نمونۀ جدیدی از محدودسازهای جریان خطا بوده که به  (ASFCL)محدودساز جریان خطای ابررسانای اکتیو : دهیچک

محدودسازی جریان خطا در سطوح مختلف قادر است. همچنین، این نوع محدودساز دارای قابلیت ویژۀ جبرانسازی سری ولتاژ 

جریان و  اضافهی  ها های قدرت است. در این مقاله، یک روش هماهنگی بهینه با محاسبۀ هر دوی پارامترهای تنظیم رله در شبکه

آپ ماکزیمم و زمان  ها با استفاده از روش جریان پیک پارامترهای بهینۀ رله پیشنهاد شده است. ASFCLامپدانس محدودسازی 

به ریزشبکه، امپدانس محدودسازی بهینه  DGشوند. در مرحلۀ بعد با اعمال یک واحد جدید  عملکرد مینیمم محاسبه می

ASFCL افزار  آید. با استفاده از نرم ها به دست می جریان بدون تغییر پارامترهای تنظیم رله های اضافه برای حفظ هماهنگی رله

سازی از لحاظ  سازی و نتایج شبیه شبیه ASFCLشده به یک ریزشبکه به همراه  متلب، یک سیستم توزیع نمونۀ متصل

پیشنهادی را برای  ASFCLسازی عملکرد مناسب  شوند. نتایج شبیه ها ارزیابی می  OCRمحدودسازی جریان خطا و هماهنگی 

 کند. اهداف ذکرشده تأیید می

 جریان، هماهنگی بهینه، ریزشبکه، تولید پراکنده محدودساز جریان خطا، رله اضافه :کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

 الکتریکدی و توسدعۀ   اندرژی  تولیددی  واحدهای افزایش

 نظیدر  مشدکتتی  بدروز  های اخیر باعث در سال 1ها شبکه ریز

شدده اسدت    قدرت های شبکه کوتاه در اتصال سطح افزایش

                                                 
 25/01/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 17/08/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 محسن صنیعیمسئول:  ۀنام نویسند

دانشگاه شهید چمران  –اهواز  –ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

 دانشکده برق  –اهواز 

 سیسدتم  تجهیدزات  دیددن  آسیب . افزایش جریان خطا به]1[

و نیدز   فشدارقوی  هدای  کابدل  کلیدهای قدرت و نظیر قدرت

های حفداظتی موجدود    اختتل در هماهنگی حفاظتی بین رله

 .]2[شود  در شبکه منجر می

ای  هدای گسدترده   های الکتریکی، تتش با گسترش شبکه

برای کداهش سدطح اتصدال کوتداه در جهدان، آدداز شدد و        

اندیشمندان و پژوهشگران شروع به مطالعه و تحقیق دربدارۀ  

دسدازی جریدان خطدا    تهیه و ساخت تجهیزاتی بدرای محدو 

. بددا کشددف ابررسداناهای دمددای بددای، مدددارهای  ]3[کردندد  

مختلفدددی بدددرای محدودسدددازی جریدددان خطدددا ازجملددده 
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های ابررسانای مقاومتی، عبور شار، القدایی، شدار    محدودساز

 .]4-8[شده پیشنهاد شدند  و هستۀ آهنی اشباع نامتعادل

اصول کلی عملکرد تمامی این تجهیزات به این صورت 

ست که در حالدت عدادی، مقاومدت کمدی در برابدر عبدور       ا

دهند؛ ولی پس از وقوع اتصال کوتاه  جریان از خود نشان می

 یابد و در لحظات اولیۀ شروع خطا، مقاومت آنها افزایش می

 .]9[ کنند و از بایرفتن جریان اتصال کوتاه جلوگیری می

نددوع  2محدودسدداز جریددان خطددای ابررسددانای اکتیددو  

سری ولتاژ یک نموندۀ جدیددی از محدودسدازها     ساز جبران

است که قابلیت کاهش جریان اتصال کوتاه را در سدطوح از  

 .]10-12[پیش تعریف شده دارد 

همچنین، با افزایش سطح اتصال کوتداه، فاصدلۀ زمدانی    

یابد  های اصلی و پشتیبان کاهش می مناسب بین عملکرد رله

شدبکه دچدار    هدای موجدود در   و هماهنگی حفاظتی بین رله

بددرای  ASFCL. در ایددن مقالدده از ]14[شددود  اخددتتل مددی

هدای   محدودسازی جریان خطدا و همداهنگی حفداظتی رلده    

شده به ریزشدبکه اسدتفاده    اضافه جریان در یک شبکۀ متصل

سازی بدا انتخداه هدر     شده است. در روش پیشنهادی، بهینه

دوی پارامترهای تنظیم رله و امپدانس محدودسدازی انجدام   

هدا بدرای همداهنگی     شود. در ابتدا پارامترهای بهیندۀ رلده   یم

آیدد،   شده به ریزشبکه به دست مدی  حفاظتی در شبکۀ متصل

شددن   سپس در صورت تغییدری در ریزشدبکه ثم دل اضدافه    

هددا بدددون تغییددر  (، همدداهنگی رلددهDGواحدددهای جدیددد 

حفدظ   ASFCLها و با تنظیم مناسدب   پارامترهای تنظیم رله

در همدداهنگی  ASFCLی بررسددی ا ددر بددرا خواهددد شددد.

سدازی یدک سیسدتم     جریان، به شدبیه  های اضافه حفاظتی رله

شده بده ریزشدبکه پرداختده و همداهنگی      توزیع نمونۀ متصل

جریدان در دو حالدت قبدل از اعمدال      های اضافه حفاظتی رله

DGواحد جدید 
شدود. بدرای    و پس از اعمال آن انجام می 3

هماهنگی حفاظتی بهینه در حالت اول، تابع هددف را زمدان   

ها با حفاظت اصلی در نظر گرفته و مقادیر بهینۀ  عملکرد رله

و جریان  TDS)4ها شامل ضریب تنظیم زمانی ث تنظیمات رله

شوند. در مرحلۀ بعد و پدس   ( محاسبه میIpick-upث 5پیک آپ

، هماهنگی حفاظتی با تنظیم بهینۀ DGل واحد جدید از اعما

و بدون تغییدر پارامترهدای    ASFCLامپدانس محدودسازی 

شدود.   آمدده در مرحلدۀ قبدل انجدام مدی      دست تنظیم بهینه به

در این حالت باید در مقداری تنظیم  ASFCLدرواقع مبدل 

شود که جریان خطا را در مقدار قبل از اعمال واحد جدیدد  

DG  دهد. کاهش 

های قبل و بدا   از مزایای روش پیشنهادی نسبت به روش

 شود: های متداول به موارد زیر اشاره میFCLحضور 

پیشنهادی، با اعمال ولتاژ سری بده شدبکۀ    ASFCLدر 

صدورت پیوسدته    اصلی، جریان خطا در سطوح مختلف و به

شدود. درواقدع بدا کنتدرل ولتداژ خروجدی مبددل         تنظیم مدی 

ASFCL شدنی است و جریان  دودسازی تنظیمامپدانس مح

 شود.  خطا در سطوح دلخواه تنظیم می

هدای  FCLدسدت   در صورت وقوع خطا در شبکۀ پایین

کنندد کده    متداول، امپدانس محدودسازی بزرگی را ایجاد می

های بین  تواند سبب بر هم خوردن هماهنگی حفاظتی رله می

های موجدود در ریزشدبکه    شبکۀ اصلی و ریزشبکه و نیز رله

 .]16[شود 

از شبکه و وقوع خطدا در   DGدر صورت خروج واحد 

شددبکۀ بایدسددت، ایجدداد امپدددانس محدودسددازی توسدد    

حدودسازهای مقاومتی سدبب بدر هدم خدوردن همداهنگی      م

و بدا   ASFCLشود که با تنظدیم مناسدب    ها می حفاظتی رله

ایجاد ولتاژ سری صفر در این حالت، هماهنگی حفداظتی در  

 . شود این شرای  نیز برقرار می

 

 ASFCLسازی و اصول عملکرد  مدل -2

 فاز سه ASFCLساختار یک - 2-1

را در یک مدار  ASFCL( ساختارمداری یک 1شکل ث

از  ASFCL(، 1دهد. مطابق شکل ث فاز نشان می سه

ترانسفورماتورهای ابررسانا با هستۀ هوا و منبع ولتاژ 

شونده تشکیل شده است. به دلیل نبود تلفات آهنی و  کنترل

اشباع مغناطیسی و نیز کاهش در سایز و وزن از ترانس 

ترانس با هستۀ آهن استفاده شده است. هستۀ هوا به جای 

صورت سری با شبکه و  پیچ اولیۀ ترانسفورماتور به سیم

 شود. پیچ  انویۀ آن به خروجی مبدل متصل می سیم
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 ]11[فاز  در یک سیستم سه ASFCL(: مدل مداری 1شکل )

 

شده به  انویۀ ترانس ابررسانا  مبدل منبع ولتاژ متصل

شود.  شونده در نظر گرفته می معادل یک منبع جریان کنترل

( مدار معادل ترانس ابررسانا با هستۀ هوا و مبدل 2شکل ث

 .]11[دهد  را نشان می Aمنبع ولتاژ معادل فاز 
 

L1 L2

M

Ia

 
(: مدار معادل ترانس ابررسانا هستۀ هوا به همراه مبدل 2شکل )

 ]A ]12فاز 

 

 آید ( به دست می1ولتاژ اولیۀ ترانس از رابطۀ ث

 (1ث
1

ˆ ˆ ˆ
A S A S aU j L I j M I    

 (2ث
1 1S SL L M   

 

صفر که این ولتاژ در حالت عملکرد نرمال باید به مقدار 

جبران شود. بنابر مقدار جریان  انویه ترانس در حالدت کدار   

 ( است.3نرمال مطابق رابطۀ ث

1 (3ث 1

1 2

ˆ
ˆ ˆ ( )S S SA
a A

S S

L L U
I I

M M Z Z
 



 

 

ˆ در صورت وقوع خطا جریان خ  از مقدار 
AI  بهˆ

AfI 

 یابد.  افزایش می

 (4ث
1 1

ˆ ˆ
ˆ SA S a

Af

S

U j M I
I

Z j L









 

 

شود جریان خ  در حالت  ( متحظه می4مطابق رابطۀ ث

ˆخطا با تنظدیم دامنده و فداز جریدان     
aI  پدذیر اسدت.    کنتدرل

 آید. ( به دست می5امپدانس محدودسازی مطابق رابطۀ ث

1 (5ث 1
1

ˆ ( )

ˆ ˆ
S a S

ASCC S

SA S a

j M I Z j L
Z j L

U j M I

 





 



 

 

مددد عملکددردی بددرای محدودسدداز  2در ایددن صددورت 

 :]17[شود  تعریف می

این مد، مدت زمدان تشدخیخ خطدا و عملکدرد      :1مد 

شود. جریان خطا در این مد مطابق رابطدۀ   مبدل را شامل می

 آید. ( به دست می6ث

1 (6ث
1

1 1

ˆ ˆ
ˆ SA S A

Af

S

U j L I
I

Z j L











 

 

: این مد مدت زمان عملکرد مبدل تا رفدع خطدا و   2مد 

شود. در این حالت، بدا تنظدیم    عملکرد بریکرها را شامل می

ˆاندازه و زاویۀ فاز 
aI توان محدودسازی را انجدام داد. از   می

ˆشود اگر زاویۀ فاز  ( مشاهده می4رابطۀ ث
aI    در این مدد بده

درجه تنظیم شود، محدودسازی به بیشترین مقدار  90مقدار 

خود خواهد رسید. در این حالت، با تغییر اندازۀ جریان نیدز  
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توان میزان محدودسازی جریان را تغییر داد. اندازۀ جریان  می

 شود.  ( محاسبه می7خطا در این مد از رابطۀ ث

 (7ث
2

1 1

ˆ ˆ
ˆ SA S a

Af

S

U M I
I

Z j L











 

 

 ASFCLدیاگرام کنترلی مبدل  -2-2
(، معدادیت ولتداژ و جریدان در    1با توجده بده شدکل ث   

 ASFCLخروجددی مبدددل و  انویدده ترانسددفورماتورهای    

 آیند:  صورت رواب  زیر به دست می به

 

asa
sa

d uu
dt

di
L   

 (8ث
bsb

sb
d uu

dt

di
L 

 

csc
sc

d uu
dt

di
L 

asa
a

d ii
dt

du
C 

 

 (9ث
bsb

b
d ii

dt

du
C   

csc
c

d ii
dt

du
C   

 

 شوند: صورت زیر محاسبه می به dq0معادیت فوق در قاه مرجع 

 

 

  

 

dsdsqd
sd

d uuiL
dt

di
L   

 (10ث
qsqsdd

sq

d uuiL
dt

di
L    

00
0 uu

dt

di
L s

s
d 

 

dsdqd
d

d iiuC
dt

du
C   

 (11ث
qsqdd

q

d iiuC
dt

du
C    

00
0 ii

dt

du
C sd   

( سیسدتم کنترلدی متشدکل از    11-8بر اساس معادیت ث

ای بدا حلقدۀ بیروندی ولتداژ و حلقدۀ       یک استراتژی دو حلقه

( دیاگرام کنترلی برای عملکرد 3داخلی جریان است. شکل ث

مبدل و ایجاد ولتاژ مناسب را در مدهای نرمال و خطا نشان 

شدود جریدان مرجدع     ی(، مشاهده م3بر طبق شکل ث دهد. می

 DCبراساس اختتف بین ولتاژهای لینک  (is0-ref)  0محور 

(Udc1,Udc2) شوند. با توجه به  تولید می= Udc1+Udc2 Udc 

بایددددد  DCماندددددن ولتدددداژ لینددددک   جهددددت  ابددددت 

1 2
1 2 0dc dcdu du

C C
dt dt

     باشد و برای حفظ تعدادل ولتداژ

قسدمت متغیدر    DCهای لینک  خازن
1dcUو 

2dcU  بایدد در

 .]15[ختف جهت هم باشند
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 ]ASFCL ]15دیاگرام کنترلی برای عملکرد مبدل (: 3شکل )
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بر طبق حالت عملکدرد مددار اصدلی و مدد عملکدردی      

ASFCLهددای جریددان مرجددع ، سددیگنال
abc refi 

مشددخخ  

شوند. سپس براساس معادیت مدهای عملکردی مختلف  می

 ولتاژهدای مرجدع  
abc refu 

آیندد و درنهایدت    بده دسدت مدی   

های ولتاژ مرجع مبدل  سیگنال
0dq refu 

  شوند. محاسبه می 

 

 جریان های اضافه روش هماهنگی رله -3

برای بررسدی روش پیشدنهادی در همداهنگی حفداظتی     

شده به  جریان، از یک شبکۀ توزیع متصل های اضافه بهینۀ رله

 ( استفاده شده است. 4ریزشبکه مطابق شکل ث

Substation 69/20KV

50MVA

T1 1 2 3 4

5
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0
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G
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0
.6

9
/2

0
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2
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 ]16[شده به ریزشبکه  (: مدل سیستم توزیع متصل4شکل )

 

صورت رواب   های معکوس زمانی به مشخصۀ عملکردی رله

 .]18 [شوند زیر بیان می

 

) (12ث )*
1

primary primaryP

primary

A
t B TDS

M
 

  

) (13ث )*
1

back up back upP

backup

A
t B TDS

M
  

  

F (14ث

Pick up

I
M

I 



 

 (15ث
back up primaryCTI t t   

 

هدایی هسدتند کده      ابت Pو  A  ،Bکه در این معادیت 

Pickاندد.   بسته به نوع رله متفداوت  upI 
ترتیدب   بده  TDSو  

اند که رله با ایدن   جریان پیک آپ رله و ضریب تنظیم زمانی

شدود. جریدان پیدک آپ رلده بایدد بده        و پارامتر تنظیم مدی د

ای تنظیم شود که در لحظۀ وقوع خطا رله عمل کندد و   گونه

بار به عملکرد رله منجدر نشدود. ایدن جریدان بدین دو       اضافه

مقدار ماکزیمم جریان بدار و میندیمم جریدان اتصدال کوتداه      

 11تدا   1/0از  TDSشدنی است. مقدار  عبوری از رله تنظیم

شددنی اسدت.    ترین و کنددترین عملکدرد تنظدیم    برای سریع

فاصلۀ زمدانی بدین عملکدرد رلدۀ اصدلی و       CTI 6همچنین 

اسدت.   5/0تدا   2/0پشتیبان بوده که رنج پدذیرفتنی آن بدین   

( دو سناریو در نظدر  4برای شبکۀ نشان داده شده در شکل ث

 شود: گرفته می

رله: در  هماهنگی حفاظتی با تنظیم بهینۀ پارامترهای -1

های  OCRاین حالت، ریزشبکه به شبکۀ بایدستی، متصل و 

شدوند. همچندین همداهنگی بدین      شبکۀ اصلی هماهنگ مدی 

OCRشود. در ایدن   های شبکۀ اصلی و ریزشبکه حاصل می

 شوند. ها محاسبه می حالت، پارامترهای تنظیم بهینۀ رله

هماهنگی حفاظتی با تنظیم بهینۀ محدودساز جریان:  -2

شددود و  جدیددد بدده شدبکه اعمددال مددی  DGدر ایدن حالددت،  
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برای برقدراری همداهنگی حفداظتی     ASFCLامپدانس بهینه 

 شود.  بدون تغییر پارامترهای تنظیم رله محاسبه می

 

هماهنگی حفاظتی با تعیین پارامترهای - 3-1

 بهینه

جریدان بده دسدت     هدای اضدافه   رلهسازی در  مسئلۀ بهینه

هدای حفاظدت اصدلی     آوردن زمان عملکرد مینیمم برای رله

( تعریدف  16صدورت رابطده ث   است؛ بنابراین، تابع هدف بده 

 شود. می

 (16ث
1

min
N

i

K

OF T


 
 

 

که در این رابطده،  
iT     زمدان عملکدرد رلدهi  عندوان   بده

حفاظت اصلی در حالت وقدوع خطدا در محدل رلده اسدت.      

شددرای  مسددئله شددامل مقددادیر حددداک ر و حددداقل بددرای    

 اند. اند که در رواب  زیر بیان شده پارامترهای تنظیم رله

 (17ث
min maxi i iTDS TDS TDS   

min (18ث maxi

Pick up Pick up Pick upI I I   

 

دارای تأخیر همچنین زمان عملکرد رلۀ پشتیبان باید 

صورت شرط  زمانی مناسب نسبت به رلۀ اصلی باشد که به

 شود: زیر در نظر گرفته می

 (19ث
j jT T CTI 

 

رخ  F1(، در نقطده  5فرض کنیدد خطدا مطدابق شدکل ث    

پشتیبان عمل  R1عنوان حفاظت اصلی و  به R2دهد و رله  می

 کند.  می

 

 
 ]19[(: شبکۀ نمونه برای حفاظت اصلی و پشتیبان 5شکل )

 

ها  ( با تعریف زمان عملکرد رله19در این حالت، شرط ث

 شود. ( بیان می20صورت رابطه ث به

1 (20ث 2

1 1 2 2

( ) ( )
( ) 1 ( ) 1

n n

Pickup Pickup

TDS A TDS A
CTI

I I I I

 
 

  

 

و نیز تبدیل نامساوی  R2با جایگزینی زمان عملکرد رله 

سدیدن بده زمدان    به مساوی برای برقراری شرای  بهینده و ر 

 مینیمم داریم:

1 (21ث
2

1 1

( )
( ) 1

n

Pickup

TDS A
T CTI

I I


 

 

 

صدورت زیدر    رلدۀ اول بده   TDS(، 21بر طبدق رابطده ث  

 شود: محاسبه می

2 (22ث 1 1

1

( ) (( ) 1)
n

PickupT CTI I I
TDS

A

  


 

بددا تعریددف 
2d T CTI   زمددان عملکددرد رلددهR1 

 آید: ( به دست می23صورت رابطه ث به

1  (23ث 1

1

1 1

( ) 1)

( ) 1)

n

n

Pickup

Pickup

I I
T d

I I

 
 



 

1 1I X I    

1 (24ث

1Pickup

I
I

I


 (25ث
1

( ) 1

( ) 1

n

n

XI
T d

I


 



 

در  T1شود برای تنظدیم   (، مشاهده می25بر طبق رابطه ث

باید مینیمم شدود و   Iحداقل خود
PickupI    بایدد در مقددار

مدداکزیمم خددود انتخدداه شددود؛ بنددابراین، اسدداس انتخدداه  

پارامترهای بهینه در گام اول، انتخاه مقدار ماکزیمم جریدان  

 ها است. تنظیمی رله

( فلوچارت روندد محاسدبۀ پارامترهدای بهیندۀ     6شکل ث

هدای   جریان را برای همداهنگی حفداظتی رلده    های اضافه رله

 دهد. رله نشان می N( با 5مانند شکل ث ای موجود در شبکه
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هلب

هاتوک لاصتا  ابساحم ما نا

اه هلر یمامت Ip-max هبساحم

)12( هطبار زا TN هبساحم

N=N-1

TDSN-1<TDSmin

)22( هطبار زا TDSN-1 هبساحم

N=1?

)12( هطبار زا  TN-1 هبساحم

TDSN-1=TDSmin

 IP و TDS هیلوا ریداقم نییعت

N هلر یارب

 مامت یرار رب
  یارش

نایاپ

       IP,N-1

 ورش

ریخ

ریخ

هلب

 
 هاOCR(: فلوچار  محاسبۀ پارامترهای بهینه 6شکل )

 

روندد محاسدبات بده ایدن صدورت اسدت کده در ابتددا         

های عبدوری   شوند و جریان محاسبات اتصال کوتاه انجام می

های اصلی و پشتیبان با وقوع خطدا در بداس بارهدای     از رله

آیند. با استفاده از مینیمم جریدان اتصدال    سیستم به دست می

کوتاه و ماکزیمم جریان بار عبوری از هدر رلده   
maxPickupI 

 

شدود. در ابتددا بدرای همداهنگی      برای هر رلده محاسدبه مدی   

حفاظتی، مقادیر اولیه 
PickupI  وTDS     آخدرین رلده ثرلده

Nترتیددب در مقدددار مدداکزیمم و مینددیمم خددود تنظددیم   ( بدده

 TDS( مقددار  22شوند. پس از آن، با استفاده از رابطه ث می

ازای  بده  Nعنوان پشتیبان رله  به N-1رله 
PickupI   مداکزیمم

از مقددار میندیمم    TDSکده   شود. در صدورتی   محاسبه می

شود و  در مقدار مینیمم قرار داده می TDSخود کمتر شود،

مقدار 
PickupI آید. این روند برای تمامی  جدید به دست می

شود تا درنهایت با برقراری تمامی شرای  بر  ها تکرار می رله

ها حاصل  ( هماهنگی حفاظتی تمامی رله19-17طبق رواب  ث

 شود.

 

 ASFCLهماهنگی حفاظتی با استفاده از  -3-2

جریان خطای سیستم و سطح اتصدال کوتداه بدا اعمدال     

DGیابند. با توجه به اینکده   های جدید افزایش میOCR  هدا

ها با افزایش  مشخصۀ زمان معکوس دارند، زمان عملکرد رله

هدای   یابد. در این شرای ، رله جریان اتصال کوتاه کاهش می

قادر نیستند؛ بندابراین،    های پشتیبان رلهاصلی به هماهنگی با 
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ها برای هماهنگی حفداظتی، یزم اسدت.   OCRتنظیم دوباره 

سدطح جریدان    ASFCLدر این حالدت، بدا تنظدیم مناسدب     

 CTIای کده   گونده   اتصال کوتاه کداهش خواهدد یافدت؛ بده    

ها به حالت قبدل از خطدا برگدردد. دیداگرام     OCRموردنیاز 

ها پدس از   ماهنگی حفاظتی رلهبرای ه ASFCLتنظیم بهینه 

( نشان داده 7به ریزشبکه در شکل ث DGاعمال واحد جدید 

 شده است.

(، در ابتددا پدس از اعمدال واحددهای     7بر طبق شکل ث 

شدوند و زمدان    ، محاسبات اتصال کوتاه انجام میDGجدید 

آید. پدس   های اصلی و پشتیبان به دست می تریپ تمامی رله

شددود و در  هددا محاسددبه مددی ی رلددهتمددام CTIاز آن، مقدددار 

شددۀ خدود    کمتر از حداقل پذیرفتده  CTIصورتی که مقدار 

بدا افدزایش ولتداژ     ASFCLباشدد، امپددانس محدودسدازی    

یابد. ایدن روندد تدا جدایی ادامده       خروجی مبدل افزایش می

 ها در بازه مجاز خود قرار بگیرند.  تمامی رله CTIیابد که  می

 

هلب

 هب DG دیدج یاهدحاو لاصتا
هکبش

 هاتوک لاصتا  ابساحم ما نا 

 یاه هلر درکلمع نامز هبساحم
نابیتشپ و یلصا

 هنیهب سناد ما هبساحم
یزاسدودحم

 رلرتنک عجرم یاهلانگیس نییعت
ASFCL لدبم

i=1,2,...n

CTI≤0.2

 سناد ما  یازفا
 اب یزاسدودحم

 ژاتلو  یازفا
 لدبم یجورخ

ASFCL

ریخ

 
 DGبا اعمال واحدهای جدید  ASFCL(: فلوچار  تنظیم بهینه 7شکل )

 سازی بررسی نتایج شبیه -4

در  ASFCLدر این بخش، ابتدا برای بررسدی عملکدرد   

فاز نشدان داده شدده در    محدودسازی جریان خطا سیستم سه

 ASFCLسدازی و ا در تنظیمدات مختلدف      (، شدبیه 1شکل ث

مطابق با مدهای تعریفی بر میزان محدودسازی جریان خطدا  

 شود. بررسی می

در قسمت دوم، ابتدا برای بررسدی همداهنگی حفداظتی    

ه، باسد  8جریدان اصدلی و پشدتیبان، سیسدتم      های اضدافه  رله

سددازی و روش همدداهنگی بهینددۀ پیشددنهادی بررسددی    شددبیه

شود. پس از آن، سیستم توزیع نشان داده شدده در شدکل    می

شود و نتایج هماهنگی حفداظتی در سده    سازی می (، شبیه4ث

، پس از اعمال واحدد  DGحالت قبل از اعمال واحد جدید 

و بدا اعمدال واحدد     ASFCLو بددون حضدور    DGجدید 

 شوند. مقایسه می ASFCLضور و در ح DGجدید 

 

 تست محدودسازی جریان خطا -4-1
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( را بددا 1فدداز نشددان داده شددده در شددکل ث سیسددتم سدده

 ( در نظر بگیرید.1پارامترهای سیستم جدول ث

 سازی شده (: مقادیر پارامترهای سیستم شبیه1جدول )

 مقدار پارامتر

[USA] 220(V) 

[UDC] 600(V) 

[Z1] 0.19 + 2.16 i (Ω) 

[Z2] 15 + 2 i (Ω) 

LS1]  و[LS2 [10, 9] (mH) 

Cd]  و[Ld (mH), Cd=30 (µF) 

C1]  و[C2 2000 (µF) 
 

و بدا   ASFCL( جریان خطا بدون حضدور  8در شکل ث

 نشان داده شده است.  2و  1حضور آن در مدهای 

 
 ASFCL و با حضور  ASFCL (: جریان خطا بدون8شکل )

 

جریان خطا در حد  ASFCLشود با حضور  مشاهده می

بیشدتر   2پذیرفتنی کاهش یافته و این میدزان کداهش در مدد    

 انیه  میلی 20است. اگر زمان تشخیخ خطا و عملکرد مبدل 

کندد و   عمل می 1در مد  ASFCLفرض شود، در این مدت 

پس از تشخیخ خطا مبدل بدرای محدودسدازی بده میدزان     

ولتاژهای اولیه  (9شود. در شکل ث تنظیم می 2مناسب، در مد 

سازی و جریدان خطدا بدا     و  انویۀ ترانس و نیز جریان جبران

 این فرض نشان داده شده است.
 

 
 در مدهای نرمال و خطا ASFCL(: پارامترهای 9شکل )

 

(، ا ر زاویدۀ فداز و انددازۀ جریدان  انویدۀ      10در شکل ث

)ترانس ابررسانا 
ˆ
aI
سدازی جریدان خطدا     در میزان محددود  (

 نشان داده شده است. 
 

 
(: اثر زاویۀ فاز جریان 10شکل )

ˆ
aI  در میزان محدود سازی

 جریان خطا

 

درجده   90شود در زاویۀ  (، مشاهده می10مطابق شکل ث

های جریان مختلف، محدودسازی در بیشدترین   ازای اندازه به

مقدار خود خواهد بود و بدا افدزایش انددازۀ جریدان، میدزان      

 کاهش جریان خطا بیشتر خواهد شد. 

 

 جریان   های اضافه هماهنگی حفاظتی رله -4-2

 باسه 8سیستم بررسی روش هماهنگی در  -4-2-1

 8های موجدود در سیسدتم    در این بخش، هماهنگی رله

(، برای تست روش پیشنهادی، با مقدادیر  11باسه در شکل ث

 .شود ( بررسی می2شده در جدول ث پارامترهای لیست

 
 ]10[باسه  8خطی سیستم  (: دیاگرام تک11شکل )
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 باسه 8پارامترهای سیستم (: مقادیر 2جدول )

 مقادیر پارامترهای سیستم

 G1 , G2 Sn=150MVA , Vn =10KV,  Xs= 15%)ث  2و 1ژنراتور 

 S=150MVA, 10/150KV, Uk=4% 2و 1ترانسقورماتور 

 0.05j (Ω/Km), L=100Km+0.004 1خ  
 0.0714j (Ω/Km),L=70Km+0.0057 2خ  

 0.0563j (Ω/Km), L=80Km+0.005 3خ  
 0.045j (Ω/Km), L=100Km+0.005 4خ  

 0.0409j (Ω/Km), L=110K+0.0045 5خ  
 0.05j (Ω/Km), L=90Km+0.0044 6خ  

 0.05j (Ω/Km), L=100Km+0.005 7خ  
 

جریان جهتی با مشخصۀ  های اضافه تمامی خطوط با رله

 =0Bو  =A= ،02/0 P 14/0 هدای  نرمال و با  ابتمعکوس 

تدا   1/0شوند. مقدار ضریب تنظیم زمدانی بدین    محافظت می

و مقدار مجاز فاصلۀ زمانی بین عملکدرد رلدۀ اصدلی و     1/1

 شود. در نظر گرفته می 5/0و  2/0پشتیبان بین 

های موجدود را   ( نتایج هماهنگی حفاظتی رله3جدول ث

دهد. محاسبات اتصال کوتاه با وقوع  می( نشان 11در شکل ث

های خطدا در محدل    خطا در محل رلۀ اصلی، انجام و جریان

 اند. های اصلی و پشتیبان محاسبه شده رله

شود بدا تنظدیم مناسدب     (، مشاهده می3بر طبق جدول ث

ها و ضریب تنظیم زمانی، مقدار فاصدلۀ   جریان پیک آپ رله

پشدتیبان در رندج    هدای اصدلی و   زمانی عملکرد تمدامی رلده  

پذیرفتنی خود قرار گرفته و هماهنگی حفاظتی بدین تمدامی   

 ها برقرار شده است. رله

 

 1باسه شکل  8جریان در سیستم  های اضافه (: نتایج هماهنگی حفاظتی رله3جدول )

 tp tb CTI ثاولیه(IPickup ثاولیه(TDS ثپشتیبان(IF ثاولیه(IF رله پشتیبان رله اصلی

R1 R6 3/2666 3/2666 1/0 420 37/0 6/0 23/0 

R2 R1 8/5374 7/804 2/0 875 75/0 03/1 28/0 

R2 R7 8/5374 1416 2/0 875 75/0 96/0 21/0 

R3 R2 6/3325 6/3325 15/0 480 53/0 1 47/0 

R4 R3 1/2217 1/2217 1/0 480 45/0 67/0 22/0 

R5 R4 3/1334 3/1334 1/0 180 34/0 68/0 34/0 

R6 R5 4975 6/403 15/0 480 44/0 86/0 42/0 

R6 R14 4975 1533 15/0 480 44/0 89/0 45/0 

R7 R5 6/4247 6/403 15/0 480 47/0 86/0 39/0 

R7 R13 6/4247 861 15/0 480 47/0 95/0 48/0 

R8 R7 2/4973 5/1531 15/0 480 44/0 89/0 45/0 

R8 R9 2/4973 2/403 15/0 480 46/0 86/0 4/0 

R9 R10 9/1420 9/1420 1/0 180 33/0 64/0 31/0 

R10 R11 5/2313 5/2313 1/0 480 438/0 876/0 438/0 

R11 R12 3/3474 3/3474 2/0 480 639/0 02/1 381/0 

R12 R13 5377 5/805 2/0 900 77/0 06/1 29/0 

R12 R14 5377 1533 2/0 900 77/0 19/1 42/0 

R13 R8 7/2475 7/2475 1/0 420 388/0 63/0 242/0 

R14 R1 4/4246 7/804 15/0 480 63/0 06/1 43/0 

R14 R9 4/4246 2/403 15/0 480 63/0 86/0 23/0 
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شده بهه   هماهنگی حفاظتی در شبکۀ متصل -4-2-2

 ریزشبکه  

، محاسدبات  IECدر این بخش، با استفاده از اسدتاندارد  

( بددا مقددادیر  4اتصددال کوتدداه در سیسددتم توزیددع شددکل ث  

 اند.  ( انجام شده4شده در جدول ث پارامترهای لیست

 

 (: مقادیر پارامترهای سیستم توزیع و ریزشبکه4جدول )

 مقادیر پارامترهای سیستم

 UnQ=69KV, S"kQ=1000MVA منبع اصلی

 ,S=50MVA, 69/20KV (T1) ترانسفورماتور 

Uk=20.5% 

Z12-Z34 2.75+4.15j 

ZMG 2.15+3.24j 

L1-L4 S=20MVA, PF=0.94 

DG1 
SrG=1.5MVA, UrG=690V,  

X"d=0.18 

T2 and T3 S=2MVA, 0.69/20KV, Uk=6% 

T4 
S=1.5MVA, 20/0.4KV, 

Uk=6.5% 

ZDG1 0.081+0.057j 

ZDG2 0.162+0.114j 

L5 and L6 S=1.2MVA, PF=0.95 

L7        S=0.9MVA, PF=0.97 

 

جریان از نوع خیلدی معکدوس اسدتاندارد     های اضافه رله

IEEE 922/3هدای   با مقادیر  ابت A= ،2P=  0982/0وB= 

در نظدر گرفتدده   5/0و  2/0بددین  CTIو محددودۀ پدذیرفتنی   

سازی برای بررسی همداهنگی حفداظتی    شوند. نتایج شبیه می

 شوند: حالت مختلف بررسی می 3ها در  رله

 DG2: قبل از اعمال 1حالت 

جریدان را بدر طبدق     های اضدافه  ( تنظیمات رله5جدول ث

 دهد.  شده در بخش سوم نشان می روش ارایه

 

 جریان های اضافه تنظیم رله (: مقادیر پارامترهای5جدول )

 TDS جریان پیک آپ CTنسبت  جریان بار رله

R1 895 100:5 875/40 1/0 

R2 3/498 100:5 65/24 2/0 

R3 5/225 100:5 01/20 1/0 

R4 31 100:5 5/12 5/1 

R’
4 2/32 100:5 97/1 3/0 

R5 15 100:5 12/2 1 

R6 16 100:5 12/2 1 

R’6 6/19 100:5 137/2 4/1 

 

شدود بدا تنظدیم     یمد (، مشاهده 6بر طبق مقادیر جدول ث

(، فاصدلۀ زمدانی   5بر طبق جدول ث ها رلهمناسب پارامترهای 

ی اصلی و پشتیبان در حد مجاز خود قدرار  ها رلهبین تمامی 

برقرار  ها رلهگرفته و درنتیجه، هماهنگی حفاظتی بین تمامی 

 .است

 ASFCLو بدون حضور  DG2: پس از اعمال 2حالت 

 هدا  رلده تنظیمدات تمدامی    شود یمدر این حالت، فرض 

در ایدن   هدا  رلده . زمدان عملکدرد   باشند مطابق تنظیمات پایه 

 شود یم( نشان داده شده است. مشاهده 7حالت در جدول ث

و درنتیجه، افزایش  DGدر این حالت، با اعمال واحد جدید 

که ی موجود در ریزشبها رلهبیشتر  CTIسطح اتصال کوتاه، 

R5- R4) (R ی بین شبکۀ اصلی و ریزشبکه، ها رلهو نیز 
’
4- 

R’6 , R2- R
’
4 , R4- R1, اند از مقدار مجاز خود خارج شده 

 از دست رفته است.  ها رلهو هماهنگی بین این 

 

 DG2 اعمال از جریان پس اضافه یها رله عملکرد(: 7) جدول

 FCLو بدون 

 TDS M t CTI رله مکان

 2باس 

R1 1/0 226/2 109/0 - 

R’
4 3/0 228/8 047/0 - 

R’6 4/1 7/3 57/0 523/0 

 3باس 

R2 2/0 124/2 243/0 - 

R1 1/0 262/1 672/0 429/0 

R’
4 3/0 59/3 128/0 115/0 

 4باس 
R3 1/0 498/1 325/0 - 

R2 2/0 454/1 724/0 399/0 

 5باس 

R4 5/1 254/4 491/0 - 

R1 1/0 487/1 33/0 161/0 

R’6 4/1 3/4 45/0 - 

 6باس 
R5 1 54/8 15/0 - 

R4 5/1 374/1 77/6 62/6 

بددداس 

DG1 

R6 1 94/25 104/0 - 

R4 5/1 19/4 5/0 396/0 

 

 ASFCLو با حضور  DG2: پس از اعمال 3حالت 

نمدودار   2در این حالت، با فرض وقوع خطدا در بداس   

 DG2جریان خطا بدون اعمدال و بدا اعمدال واحدد جدیدد      

 . است( 12مطابق شکل ث
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 DG2و با اعمال  DG2(: جریان خطا بدون اعمال 12شکل )

 

اعمال واحد جدید  شود یم(، مشاهده 12بر طبق شکل ث

DG شود که این امر به بر هدم   سبب افزایش جریان خطا می

رسداندن بدده   و نیدز آسددیب  هددا رلده زدن همداهنگی حفدداظتی  

 شود.  کلیدهای قدرت و تجهیزات حفاظتی منجر می

و ولتاژهدای   ها انیجر( نمودارهای مربوط به 13شکل ث

را بدرای عملکدرد محدودسدازی و     ASFCLاولیه و  انویده  

و تنظیمدات آن   ASCC( جریان خطا بدا حضدور   14شکل ث

 . دهد یم( را نشان 13مطابق شکل ث

 

 
 برای هماهنگی حفاظتی ASFCL(: تنظیما  13شکل )0 

 

 
 ASFCL(: جریان خطا بدون و با حضور 14شکل )

بدا تنظدیم مناسدب     شود یم(، مشاهده 14بر طبق شکل ث

ASFCL   جریان خطا تا مقدار قبل از اعمدالDG2   کداهش

در  هدا  رلده ی عملکدرد  هدا  زمانیافته است. درنهایت، مقادیر 

و  ASFCLو بدا حضدور    DGحالت اعمدال واحدد جدیدد    

( نشدان  8تنظیمات آن بر طبق روش پیشدنهادی در جددول ث  

 .اند شدهداده 

 

 DG2 اعمال از پس انیجر اضافهی ها رله(: عملکرد 8جدول )

 ASFCL با حضور و

 TDS M t CTI رله مکان

 2باس 

R1 1/0 22/2 109/0 - 

R’
4 3/0 38/5 07/0 - 

R’6 4/1 95/3 51/0 44/0 

 3باس 

R2 2/0 11/2 247/0 - 

R1 1/0 263/1 67/0 423/0 

R’
4 3/0 9/1 48/0 233/0 

 4باس 
R3 1/0 498/1 32/0 - 

R2 2/0 45/1 72/0 4/0 

 5باس 

R4 5/1 4/4 4/0 - 

R1 1/0 23/1 77/0 3/0 

R’6 4/1 3/4 45/0 - 

 6باس 
R5 1 21/10 14/0 - 

R4 5/1 4 54/0 4/0 

باس 

DG1 

R6 1 61/12 123/0 - 

R4 5/1 9/3 56/0 437/0 

 

تنظدیم مناسدب    شدود  یمد اهده مش ،(8بر طبق جدول ث

ASFCL   همداهنگی   اسدت  ( توانسدته 13مطابق بدا شدکل ث

و  DGشدن واحدد جدیدد    را با اضافه ها رلهحفاظتی تمامی 

 بدون تغییر پارامترهای تنظیم رله برقرار سازد.

 

 در حالت منفصل از شبکه ها رلهعملکرد  -4-2-3

که نسبت جریان پیک آپ به جریان خطدا  با توجه به این

در شبکه اصدلی ثبددون حضدور ریزشدبکه( تغییدر چنددانی       

اصلی با همان تنظیمات قبل  ۀی موجود در شبکها رله ،ندارد

 چشمگیردر ریزشبکه به دلیل تفاوت  هماهنگ خواهند شد.

ی، نسدبت  ا رهید جزجریان خطا در حالت متصل به شدبکه و  

جریان خطا به جریان پیک آپ در تابع عملکرد رله کداهش  
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زیادی پیدا خواهد کرد که این امدر موجدب افدزایش زمدان     

ی اصدلی و پشدتیبان   هدا  رلده هماهنگی بدین  ناو  ها رلهتریپ 

 خواهد شد. 

ی ریزشدبکه در حالدت   ها رله( نتایج عملکرد 9جدول ث

تنظدیم و بدا تغییدر     جدا از شبکه را بدون تغییدر پارامترهدای  

 . دهد یمنشان  ها رلهجریان پیک آپ 

 

 ی ریزشبکه در حالت جدا از شبکهها رله(: تنظیما  9جدول )

 TDS Ipickup M t CTI رله نوع تنظیم

بدون تغییر 

 تنظیمات

R6 1 2/2 79/1 88/1 - 

R’7 4/1 137/2 22/1 5/11 62/9 

با تغییر 

جریان پیک 

 آپ

R6 1 85/0 48/4 3/0 - 

R’7 4/1 85/0 07/3 79/0 49/0 

 

با کاهش جریان پیک آپ  دنده یمنشان  9نتایج جدول 

همداهنگی حفداظتی    آنهدا متناسب با جریان عبوری از  ها رله

 شود.  ی موجود در ریزشبکه برقرار میها رله
 

 گیری نتی ه -5

در این مقاله از یک محدودساز جریان ابررسانای اکتیدو  

(ASFCL)      برای کاهش جریدان خطدا در سدطوح از پدیش

جریان موجدود   ی اضافهها رلهتعریف شده و هماهنگی بهینۀ 

شده بده ریزشدبکه اسدتفاده شدد.      در یک شبکۀ توزیع متصل

جریدان خطدا را    ASFCLنتایج نشان دادند تنظدیم مناسدب   

حتی در لحظات اولیه وقوع خطا در مقددار مناسدبی کداهش    

زه و زاویۀ فاز جریان خروجدی مبددل   دهد و با تنظیم اندا می

ASFCLشود.  ، جریان خطا در سطوح بیشتر کاهش داده می

همچنین با روش انتخاه مداکزیمم جریدان پیدک آپ رلده،     

 هدا  رلده هماهنگی بهینه برای حصول مینیمم زمدان عملکدرد   

حاصل شد. نتایج همداهنگی در سده حالدت قبدل از اعمدال      

ال و بددون حضدور   واحد جدید به ریزشدبکه، پدس از اعمد   

ASFCL     و پس از اعمدال و بدا حضدورASFCL   ارزیدابی

بده   DGشدند. نتایج نشان دادند با اعمال واحدهای جدیدد  

ی موجود در ریزشدبکه و نیدز   ها رلهریزشبکه، هماهنگی بین 

ی بین شدبکۀ اصدلی و ریزشدبکه، مختدل و بدا تنظدیم       ها رله

و اعمددال امپدددانس بهینددۀ محدودسددازی،  ASFCLمناسددب 

بدون تغییر پارامترهای تنظیم  ها رلههماهنگی حفاظتی تمامی 

شود. بهبود پروفیل ولتاژ و کنترل توان  حاصل می ها رلهبهینۀ 

در  ASFCLی اسددتفاده از هددا تیددقابلراکتیددو نیددز ازجملدده 

 که در مقایت بعد بررسی خواهند شد.اند  ی قدرتها ستمیس
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