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 چکیده

. چنین ابزاری به مهندسان جدید کمک باشد میاساس سیستم نیرو، مخصوصاً برای مهندسان مفید  برای درک سازی مدلابزار 

رله نیروی معکوس دیجیتال  سازی شبیهو  سازی مدلیند. این مقاله تا سیستم را تحت شرایط نرمال و خطا میزان نما کند می

در دیجیتالی کردن یک سیگنال نیز مطرح شده  ها داده. مراحل مختلف تبدیل دهد میرا ارائه  MATLAB/Simulinkدر 

دقت بالا جایگزین  دیجیتالی با سرعت و های رله، امروزه شدند میالکترومکانیکی معمولاً استفاده  های رلهاست. در گذشته، 

منجر به خاموشی سیستم  توانند می. عملکرد سریع رله مخصوصاً برای آن دسته از خطاهایی مطلوب است که اند شده ها آن

دیگری نیز ازجمله چندین تنظیم متغیر و سایز فشرده دارند. در این مقاله عملکرد رله در  های مزیتدیجیتال  های رلهشوند. 

 یک ترانسفورماتور افزایش دهنده تست شد. از طریق kV 220یلوواتی متصل به ک 11ژنراتور سنکرون 

 

 دیجیتال های رله، سازی مدلرله برگشت توان ، رله، هایكلیدی:واژه
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مقدمه.1

 توانند مینامطمئن یا معیوب  های سیستممحافظ نقش بسیار مهمی در عملکرد ایمن و مطمئن سیستم قدرت دارند.  های رله

. خطاهایی که شوند نمیشرایط خطا منجر به چنین اوضاعی  ی همهرا بدتر کرده و منجر به خاموشی سیستم شوند.  موقعیت

خط، اضافه بارها، جریان نیروی معکوس ، ) ازبین رفتن ورودی  N-1شامل احتمال وقوع  شوند میسبب چنین وضعیتی 

یبی از انواع مختلف رله ها مثل اضافه جریان، رله ی اتصال مکانیکی( و دیگر موارد هستند. یک طرح محافظتی معمولی، ترت

اکثر رله ها در سیستم قدرت الکترومکانیکی  34کم و موارد دیگر است. در دهه ی -فرکانس بالا های رلهکم، -کوتاه، فشارزیاد

وچکی اندازه و قابلیت دیجیتالی دارای مزیت سرعت در عملکرد، ک های رلهبودند، بعدها با نیمه رساناها جایگزین شدند. 

اطمینان در عملکرد در مورد خطای سیستم قدرت می باشند. همچنین رله مزیتی ازجمله حساسیتشان و کنترل بسیار 

 گسترده ارائه می دهند.

تا با عملکرد واقعی سیستم قدرت آشنا شوند.  کند میکمک زیادی مخصوصاً به مهندسان و محققان تازه کار  سازی شبیهابزار 

عنوان یک محقق، رفتار سیستم را می توان از دیدگاه های مختلفی نگاه کرد و نتایج را می توان دستکاری نمود که در  به

را برای  سازی شبیهابزار تحلیلی سیستم قدرت مبنی بر  MATLABسیستم سالم این امر امکان پذیر نیست. همچنین 

محافظ نیستند. در این مقاله طرح رله ی  های رلهر دارای ماژول های .هرچند، این ابزادهد میمهندسان سیستم قدرت پیشنهاد 

ایجاد شد. چندین فرآیند دیجیتالی کردن نیز در پردازش  MATLAB/Simulinkدر  (RPP)نیروی معکوس دیجیتال 

 . چنین مراحلی همچنین در این مقاله مطرح شدند.اند شدهسیگنال گنجانیده 

 

(ANSI Code-32)رلهبرگشتتوان.2

بطور معمول در سیستم نیروی مربوط به شناسایی عمل موتوری ژنراتور سنکرون مورد استفاده  (RPP)برگشت توان  های رله

که محرک اصلی )موتور یا توربین( خراب شود، هرچند سیم پیچی  دهد میقرار می گیرند. این شرایط بطور طبیعی زمانی رخ 

. این امر منجر به عمل موتور می شود و ماشین مثل موتور سنکرون متصل به میدان همچنان به سیستم محرک متصل است

.عمل موتور باعث شوند می. در چنین شرایطی، توربین ها به بار فعال در آن ماشین تبدیل کند میسیستم نیروی بزرگ رفتار 

محرک اصلی شود. این شرایط کشش نیرو از سیستم می شود تا محرک اصلی فعال شود و می تواند منجر به آسیب جدی به 

مناسب نیست و افزایش دمای نامطلوبی در توربین بخار بوجود می آید.بنابراین چنین شرایطی باید فوراً شناسایی شود و 

GCB  باید آزاد شود. موتورهای دیزلی و توربین های گازی کمتر مستعد آسیب دیدگی فوری هستند اما سوخت مصرف نشده

 یا خطر انفجار را بوجود بیاورد.ممکن است آتش بگیرد 
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([6]:شرایطلازمنیرویمعکوسموتوروآسیبهایاحتمالینیرویمعکوس1جدول

 
. دهد میجزئیات مشکلات بالقوه مربوط به انواع محرک اصلی را از لحاظ محافظت نیروی معکوس )برگشت توان( ارائه  1جدول 

RPR % تور مورد نیاز محرک اصلی تنظیم می شود . در اینجا، کلمه ی نیروی موتور به نیروی مو 94تا % 04معمولاً بر روی

از سازنده ی محرک  ها داده.این باشد میمجاز  rpmمعنی حداقل مقدار نیروی مورد نیاز ژنراتور برای فعالیت محرک اصلی در 

 اصلی بدست آمدند.

 مثال در زیر ارائه شد.برای نشان دادن نیروی موتور و تنظیمات رله نیروی معکوس یک 

 19ندارد و زمان مجاز موتور  MVA 1.785را درنظر بگیرید که هیچگونه اتلافات نیروی ژنراتور  440MVAیک ژنراتور 

 .باشد میثانیه 

 ی دیگر لازم شامل موارد زیر است:ها داده

 KW 1.350بدون اتلاف بار توربین : 

  TG  :3.135 KWبدون اتلاف بار واحد 

 ثانیه 60ز موتور : زمان مجا

 .KVA =  1puثابت رله : ژنراتور 

 است. 94تنظیمات مجاز موتور %

 (تاخیر زمانی را باید محاسبه کرد.0( سطح تریپ نیروی برگشت )1دو پارامتر ازجمله ) RPRبرای تنظیمات 

 سطح تریپ نیروی معکوس :—جهت عملکرد ایمن

 TG*0.3بدون اتلاف بار واحد  >سطح تریپ 

=3.135*0.3=940.5 KW 
 پیکاپ= سطح تریپ/ثابت رله
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=941/440=0.0021 pu 
 pu (924 kW) 0.0021-تنظیمات=

 تاخیر تریپ نیروی معکوس )برگشت توان(

 زمان موتوری مجاز >تاخیر رله

 ثانیه50Hz (19 )دور برای سیستم  750تنظیمات = 

فرکانس ماشین که باید سنکرونی شود تاحدی ، هنگامی که دهد میشرایط نیروی معکوس همچنین در طی سنکرونی روی 

.در چنین شرایطی نیرو از بار باس به آن ماشین جریان خواهد یافت. باشد میکمتر از فرکانس بار باس است و قطع کننده بسته 

که  کند میبنابراین درطی سنکرونی ، فرکانس ماشین ورودی تاحدی بالاتر از آن بار باس نگه داشته می شود. این تضمین 

 .کند میماشین به محض اینکه قطع کننده بسته شود بارگیری 

RPR  همچنین برای شناسایی جدایی به کار می رود . هرگاه تفاوت میان بار و ژنراتور موجود برای بدست آوردن مقدار

 RPRادامه دهد،  محسوسی از تغییرات فرکانس کافی نباشد اما توان فعال به جریانش در شبکه برای تغذیه ی بارهای خارجی

 [9]را می توان برای تشخیص اتلاف منبع شبکه استفاده کرد. کاربردهای دیگر رله ی نیروی معکوس را می توان در  UFبا 

 مشاهده کرد.

 

.اصولرلهیبرگشتتوان3

ژنراتور یا تجهزات  یک رله ی برگشت توان، رله ی هدایت کننده ای است که برای تقویت جریان نیرو از ژنراتور ) که موازی با

. تحت شرایط غیرعادی، کند یم( استفاده می شود و در مورد شرایط غیرعادی عملکرد مناسبی را اتخاذ کند میدیگر عمل 

که محرک اصلی ازکار بیافتد. نیروی  دهد می. این شرایط بطور طبیعی زمانی رخ کند میجهت نیرو از بار باس به ژنراتور تغییر 

درجه ای  184که در مقایسه با درجه ی ژنراتور کاملاً کوچک است. اگرچه جریان استاتور دستخوش تغییر حقیقی حاصل از شب

که اگر ما رله ی  دهد میبرمی گردد. این نشان  1طبق شکل  (MTA)می شود که بطور معمول به حداکثر زاویه ی گشتاور 

زاویه ی فازی ژنراتور( استفاده کنیم سپس می توان اتلاف )با استفاده از مقادیر قراردادی  ”MTA 180هدایت کننده را با 

محرک اصلی را زمانیکه فازور جریان معکوس شود و به منطقه ی تریپ وارد شود تشخیص داد.هرچند،بزرگی این فازور جریان 

ر اتلافات را دریافت معکوس درمقایسه با جریان ولتاژ مستقیم بسیار کوچک است چون ژنراتور نیروی حقیقی کاملاً کافی در براب

و توربین را فعال می نماید. بعلاوه، رله ی هدایت کننده برای تشخیص اتلاف محرک اصلی باید درجه ی بالایی از  کند می

 جریان داشته باشد.-هدایت کننده ی به کار رفته در کاربردهای اضافه های رلهحساسیت را در مقایسه با 
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(1)شکل

لازم است ، طبقه  9نشان داده شد.برای کاربردهایی که حساسیت محافظتی بهتر از % 0در شکل  در سیستم نیرو RPRاتصال 

در هنگامیکه ژنراتور  CTباید برای جلوگیری از رفتار محافظتی اشتباه به خاطر خطاهای زاویه ی فازی  CTی اندازه گیری 

، به کار گرفته شود. محافظت نیروی کند میامین سطح قابل توجهی از توان غیرفعال را در نزدیک به ضریب نیروی صفر ت

معکوس باید با یک تاخیر زمان معین مربوط به عملکرد فراهم شود تا از عملکرد نادرست با چرخش های نیروی انتقالی که 

 موجب  سنکرونی متعاقب ، یا درصورت یک اختلال سیستم انتقال قدرت می شود جلوگیری کند.

 
(2)شکل

، و در مورد جریان  ˚δ < 90 > ˚90-باشد، سپس تحت مسیر نرمال جریان بار  Aی بین جریان و ولتاژ در فاز  زاویه ’δ‘اگر 

خواهند بود. مشاهده می شود که فاصله ی همپوشانی میان ولتاژ و جریان طولانی تر از   ˚δ < 270 > ˚90+نیروی معکوس 

نشان داده شد. اگرچه این همپوشانی تا سطح پایین  3aر شکل همپوشانی شان در طی شرایط نرمال است که د-فاصله ی غیر

 مشاهده می شود. 3bدر مورد جریان نیروی معکوس کاهش می یابد که در شکل 
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(3a)شکل

 
(3b)شکل

این اختلاف مربوط به فاصله ی همپوشانی تحت شرایط نرمال و جریان نیروی معکوس برای اجرای مولفه ی هدایت کننده ی 

 تفاده خواهد شد.رله اس

 

رلهیبرگشتتوانسازیمدل.4

به سه بخش مولفه ی هدایت کننده، مولفه ی تاخیر و قطعه ی نگهدارنده طبق  RPRرله ی برگشت توان،  سازی مدلبرای 

 تقسیم کرد. 0شکل 
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(4)شکل

Aمولفهیهدایتكننده.

به شکل موج مربع کامل با مقادیر  PTو   CTگنال های در مولفه ی هدایت کننده، سیگنال های ولتاژ پایین و جریان از سی

را برای فاصله ی  ’1-‘را درطی همپوشانی و  ’1‘تا خروجی  شوند می. این دو سطح سیگنال سپس ضرب شوند میتبدیل  1±

نظیم می ت ’0‘انتگرال گیری می شود. حد بالاتر انتگرال گیر در مقدار  ’L-‘تا  4غیرهمپوشانی بدست دهند. این حاصل از 

. اگرچه، تحت شرایط جریان نیروی معکوس، باشد می 4شود بطوریکه تحت شرایط جریان بار نرمال ، انتگرال همیشه کمتر از 

تنظیم می شود، هرچند هر مقداری  4041بر  Lبرسد. دراین مورد  ’L‘خروجی انتگرال تمایل به افت دارد تا به مقدار آستانه 

و  9را می توان بسته به مقدار نیروی معکوس انتخاب کرد. نمودار بلوکی مربوط به اجرای مولفه ی هدایت کننده در شکل 

 .اند شدهارائه  9در شکل  Simulinkاجرای آن در 

 
(5)شکل
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(6)شکل

 
(7)شکل

Bمولفهیتاخیر.

درطی انتقال یا شرایط خطای موقتی است.  CBلوگیری رله از فرستادن سیگنال تریپ اشتباه به هدف از مولفه ی تاخیر ج

 )سمت چپ( نشان داده شده است.0منطق مربوط به اجرای مولفه ی تاخیر در شکل 

( فرستاده می شود که خروجی 0خروجی مولفه ی هدایت شده )ورودی مولفه ی تاخیر( به یک بلوک تصمیم گیری )سوئیچ 

در مورد غیرنرمال )نیروی معکوس( است. این خروجی درعوض انتگرال گیری می شود.  ’1‘در مورد شرایط نرمال و  ’0‘آن 

. هنگامی که باشد میاست که مقدارش برابر با مقدار زمان تاخیر موردنظر  ’T‘مقدار این انتگرال درمقایسه با سطح آستانه 

 خواهد بود که نشانگر شرایط عادی است. 1مولفه ی تاخیر  شود، خروجی Tمقدار انتگرال کمتر از سطح 

( خواهد ’T‘)کمتر از  ’0‘است، مقدار انتگرال گیری همیشه  ’0‘تحت شرایط ثابت، از آنجایی که دریافت ورودی در ژنراتور 

بوط به انتگرال گیری می شود. اگرچه تحت شرایط غیرعادی دائمی، ورودی مر 1بود، بنابراین خروجی مولفه ی تاخیر متقابلاً 

را  ’0‘خواهد رفت که باعث می شود مولفه ی تاخیر خروجی  Tثانیه، مقدار انتگرال فراتر از  ’T‘خواهد بود و بعد از  ’1‘

 تولید کند تا شرایط خطا را نشان دهد.

ی اپراتور رابطه ای هنگامی  ، انتگرال گیر بوسیلهدهد میثانیه رخ  ’T‘در مورد خطای موقت یا شرایط انتقال که برای کمتر از 

 تنظیم می شود. ’0‘که خطا ازبین می رود، مجدداً بر 
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Cقطعهینگهدارنده.

باز  CB. این بدان دلیل است که وقتی باشد میهدف قطعه ی نگهدارنده حفظ حالت ثابت رله پس از آنکه رله دچار تریپ شد، 

 CBبه  ’1‘مال است و باعث می شود تا رله دوباره یک سیگنال می شود، خطا متوقف می شود، که نشان دهنده ی شرایط نر

 مجدداً بسته شود. CBبفرستد که موجب می شود تا 

از قطعه ی نگهدارنده ابتدا  ’0‘)سمت راست( نشان داده شد. مقدار  0منطق مربوط به اجرای قطعه ی نگهدارنده در شکل 

مربوط به  o/pبرود،  ’0‘نکه مقدار این انتگرال فراتر از مقدار معکوس می شود و سپس انتگرال گیری می شود. به محض آ

تغییر خواهد کرد.هرچند، در اینجا، انتگرال گیر نمی تواند مجدداً راه اندازی شود، از این رو  ’0‘به  ’1‘قطعه ی نگهدارنده از 

اهد گشت و بنابراین خروجی قطعه ی خودش برود، هرگز به آن مقدار قبلیش برنخو ’0‘وقتی که انتگرال فراتر از آستانه ی 

 خواهد بود. ’0‘نگهدارنده همیشه مقدار 

قطعه ی سوئیچ، مابین مولفه ی نگهدارنده و تاخیر فقط برای جلوگیری رله از تریپ کردن اشتباه درطی دوره ی ناپایداری های 

 آغازی است.

 
(8)شکل

هاونتایجسازیشبیه.5

یک  از طریقاستفاده شد، که   200MVA   11kVحی شده، یک ماشین سنکرون رله ی طرا سازی شبیهبرای تست و 

 به شبکه متصل است.جزئیات این سیستم در پیوست ارائه شدند. 8طبق شکل  kV 11/220ترانسفورماتور افزایش دهنده 

 رله باتوجه به طرح های مختلف مورد تست قرار گرفت.شرایط تست، نتایج و مباحث در زیر آمده اند.

A 1.مورد 

. در این کند میثانیه تغییر  04ظرف  0.8puبه  0.2puاین یک مورد نرمال است که در آن ورودی مکانیکی به ژنراتور از 

 .کند می، اگرچه نیروی خروجی در ابتدا حول نقطه ی تعادل نوسان کند میمورد، رله تریپ ن
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(9)شکل

B2.مورد

. نیروی ورودی/خروجی و وضعیت کند میثانیه تغییر  34طرف  0.1puبه  0.5puز در مورد دوم، ورودی مکانیکی به ژنراتور ا

 نشان داده شدند. 14رله مشاهده و در شکل 

 
(11)شکل
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(11)شکل

   (pu 0.2-)ثانیه، نیروی الکتریکی لحظه به لحظه  34. اگرچه در مدت کند میدر این مورد، رله تریپ ن

طراحی  11. ورودی انتگرال مولفه ی هدایت کننده در شکل باشد میلی از سیستم ثابت معکوس می شود.این امر همچنین مثا

 (ve+)اما سپس به ثبات  دهد می (ve-)شد. در اینجا می توان مشاهده نمود که ورودی انتگرال لحظه به لحظه تغییر جهت 

 می رسد.

 

C3.مورد:

. نیروی ورودی/خروجی و کند میثانیه تغییر  34در مدت  0.1puبه  0.5puدر مورد سوم، ورودی مکانیکی به ژنراتور از 

 نشان داده شد. 10وضعیت رله در شکل 

 
(12)شکل



 مهندسی در ربردیکا علوم مطالعات

 39 -140، صفحات 1041 بهار ،1 شماره ،8 دوره

140 

 

 
(13)شکل

. ورودی انتگرال مولفه کند میثانیه رخ داد تریپ  34ثانیه پس از آنکه خطا در  0در اینجا می توان مشاهده کرد که رله حدود 

، باشد می 3bی و نشان داده شد. می توان دید که الگوی همپوشانی مطابق با شکل طراح 19ی هدایت کننده نیز در شکل 

 .کند میبنابراین رله تریپ 

 

D4.مورد:

یک مورد تجمعی برای نشان دادن عملکرد رله ی برگشت توان تحت شرایط مختلف است. تغییرات ورودی مکانیکی  0مورد 

 یر می کنند.ثانیه تغی 104تا  4نسبت به ژنراتور بارها از 

و بطور مطمئن ژنراتور  کند میمی توان فهمید که این سیستم درطول تمام ناپایداری های مکانیکی بطور ایمن کار  10از شکل 

 وقتی که اتلاف ورودی مکانیکی رخ دهد. کند میثانیه جدا  140را در 

 
(14)شکل
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 ن داده شد.نشا 15a( در شکل 0خروجی انتگرال زمان تاخیر )انتگرال در شکل 

 

 
(15)شکل

، خروجی انتگرال لحظه به لحظه افزایش می یابد که بوسیله ی دهد میثانیه را نشان  04مدت ناپایداری ها درمدت  15bشکل 

 اپراتور رابطه ای مجدداً راه اندازی می شود. این امر موجب عملکرد مطمئن رله در هر زمان می شود.

 

نتیجهگیری.6

. دهد میارائه  MATLAB/SIMULINKبرگشت توان دیجیتال را بااستفاده از  های رله سازی شبیهو  سازی مدلاین مقاله، 

مدل رله ی پیشنهادی با درنظر گرفتن مثال های مختلف به عنوان مطالعه ی موردی نشان داده شدند. فرایند دیجیتالی نیز 

 MATLABر نرم افزارهای سیستم نیروی موجود، بطور مفصل مطرح شد. درمقایسه با دیگر مدل رله ی نیروی موجو د

 پارامترهای تست کردن و نیز طراحی رله را اصلح نمایند. توانند می. محققان کند میمزیتی مثل انعطاف پذیریشان را ارائه 
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اه با ارتباط دارند تا ابزار سیستم نیرویشان را پشتیبانی نمایند. مدل کامل همر MATLABاین مدل ها به منابع آنلاین 

یافت. این مدل ها به مهندسان تازه کار کمک می کنند تا مهارت های تحلیلی را ارتقاء  [12]مطالعه ی موردی را می توان در 

 دهند و رفتار سیستم را تحت شرایط نرمال و ناپایدار تصور نمایند.
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