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 چکیده 

یند. در راستای نما یفاا برق لشبکه انتقا یتو امن یداریدر پا ینقش مهم توانندیو رفع به موقع خطا م یصبا تشخ یحفاظت یزاتتجه

ترین تواند بسیار حیاتی باشد. از مهمکفایت سیستم رله و حفاظت تجهیزات اصلی شبکه انتقال برق می یینتع نیل به این هدف،

های توان به مدیریت تخصیص نقدینگی در پروژهدستاوردهای بررسی کفایت سیستم رله و حفاظت تجهیزات اصلی شبکه انتقال برق می

در این مقاله  اشاره نمود.شبکه انتقال برق  یاصل یزاتتجهبخش رله و حفاظت های فیزیکی در سازی و مدیریت داراییاصلاح و بهینه

 یزاتتجه یشاخص پوشش حفاظتبررسی کفایت سیستم رله و حفاظت تجهیزات اصلی شبکه انتقال برق با ارائه شاخصی جدید به نام 

مورد بررسی قرار و باسبارها  ی قدرت، راکتورهاقدرت ی، ترانسفورماتورهابرق ، شامل خطوط انتقالبرق منصوبه در شبکه انتقال یاصل

ارائه شده است. این فرآیند  برق شبکه انتقال یاصل یزاتتجه یشاخص پوشش حفاظت یینتع سازییادهپ در ادامه فرآیند. گرفته است

طریق بازدیدهای میدانی، آنها از  ینواقص حفاظتای، بررسی و رفع برق منطقه هایشرکت ی ازحفاظت یخطتک یهانقشه یآورجمع شامل

و باسبارها  ی قدرتقدرت، راکتورها یخطوط انتقال، ترانسفورماتورها یشاخص پوشش حفاظتبا قابلیت محاسبه خودکار  افزاررمطراحی ن

 باشد. میانتقال برق  و نیز کل شبکه به صورت مجزاای برق منطقه هر شرکت یبرا یتبه صورت جداگانه و در نها پست انتقال برقهر  یبرا

 کلمات کلیدی

  باسبار. قدرت، ترانسفورماتور قدرت، راکتور ،برق انتقال خطی، پوشش حفاظتهای فیزیکی، کفایت سیستم رله و حفاظت، مدیریت دارایی

 

 مقدمه -1
و رفع به موقع  یصبا تشخ یحفاظت یزاتبا توجه به آنکه تجه

 یند،نما یفاشبکه انتقال ا یتو امن یداریرا در پا ینقش مهم توانندیخطا م

تأمین کفایت سیستم رله و حفاظت تجهیزات اصلی شبکه انتقال برق از 

منصوبه در شبکه  یاصل یزاتتجه یشاخص پوشش حفاظت یینتعطریق 

ی قدرت، راکتورها ی، ترانسفورماتورهابرق ، شامل خطوط انتقالبرق انتقال

 ینانجام ا یبرخوردار است. در راستا یاهیژو یتو باسبارها از اهم قدرت

 یهانقشه یآوراقدام به جمع یرانشبکه برق ا یریتمهم، شرکت مد

تحت  برق انتقالهای به پست مربوط روز( بهPSLD)ی حفاظت یخطتک

ی و ابرق منطقه یهاانجام مکاتبات متعدد با شرکت یقطراز مالکیت 

 های انتقال برقسپس بررسی صحت آنها از طریق بازدید میدانی از پست

 یمذکور با توجه به الزامات حفاظت یهانقشه ینموده است. در مرحله بعد

رله و حفاظت شبکه انتقال برق  یستمنامه سامنظ ششم یرایشموجود در و

موجود استخراج شده  یو به دنبال آن نواقص حفاظت یدهگرد یبررس یرانا

، شاخص پوشش طراحی شدهافزار با استفاده از نرم یتاست. در نها

و  ی قدرتقدرت، راکتورها ی، ترانسفورماتورهابرق خطوط انتقال یحفاظت

هر  یبرا یتبه صورت جداگانه و در نها برق پست انتقالهر  یباسبارها برا

محاسبه و نیز کل شبکه انتقال برق به صورت مجزا  ایبرق منطقه شرکت

 است. شده 

ترین دستاوردهای بررسی کفایت سیستم رله و حفاظت از مهم

توان به مدیریت تخصیص نقدینگی تجهیزات اصلی شبکه انتقال برق می
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های فیزیکی در بخش زی و مدیریت داراییساهای اصلاح و بهینهدر پروژه

اشاره نمود. در حال حاضر شبکه انتقال برق  یاصل یزاتتجهرله و حفاظت 

های اصلاح و با توجه به محدود بودن میزان نقدینگی و تعدد پروژه

هایی است که کمبود یا نبود ، اولویت با پروژهسازی در بخش حفاظتبهینه

برای آن شبکه انتقال برق  یاصل یزاتجهتکفایت سیستم رله و حفاظت 

موارد تشخیص داده شده است. همچنین با توجه به آنکه اطلاعات مورد 

افزار مورد استفاده در بررسی کفایت سیستم رله و حفاظت از نیاز نرم

افزار باعث شود، تهیه این نرمروز و دقیق تأمین میهای داده بهطریق پایگاه

های رسانی نقشهروزای ذینفع جهت بهرق منطقههای بالزام تمام شرکت

خطی حفاظتی شده است. از سوی دیگر با توجه به پایش مداوم تک

های منصوبه در سطح شبکه انتقال برق توسط شرکت مدیریت شبکه رله

های فیزیکی برداشته های مؤثری در انجام مدیریت داراییبرق ایران، گام

های مشابه در سطح شبکه انتقال برق شده است چراکه با شناسایی رله

توان در صورت برکناری یک رله حفاظتی، از آن در قالب لوازم یدکی می

های ای دیگری بهره برد. تا پیش از تشکیل پایگاهدر شرکت برق منطقه

ای اطلاع دقیقی از تجهیزات های برق منطقهداده ذکر شده، شرکت

 کدیگر نداشتند.حفاظتی نصب شده در شبکه انتقال برق ی

سازی ساختار تأمین کفایت فرآیند پیاده -2

 سیستم رله و حفاظت شبکه انتقال برق

منصوبه در  یاصل یزاتتجه یشاخص پوشش حفاظت یینتع

ی قدرت، راکتورها یشبکه انتقال، شامل خطوط انتقال، ترانسفورماتورها

د که باشسازی فرآیندی خاص و دقیق مینیازمند پیادهو باسبارها  قدرت

 به تمامی مربوط روز( بهPSLD)ی حفاظت یخطتک یهانقشهدر آن 

ای باید تحت مالکیت هر شرکت برق منطقه برق انتقال هایپست

های صحت آنها از طریق بازدید میدانی از پستی گردیده و سپس آورجمع

مذکور با توجه  یهانقشهضروری است  . در ادامه،بررسی گردد انتقال برق

رله و  یستمنامه سنظام ششم یرایشموجود در و یحفاظت ماتبه الزا

موجود استخراج  یو به دنبال آن نواقص حفاظت یدهگرد یحفاظت بررس

شاخص پوشش باید شده،  طراحیافزار با استفاده از نرم یت. در نهاگردد

و  ی قدرتقدرت، راکتورها ی، ترانسفورماتورهابرق خطوط انتقال یحفاظت

هر  یبرا یتبه صورت جداگانه و در نها پست انتقال برقهر  یباسبارها برا

محاسبه  برق کل شبکه انتقال یزبه صورت مجزا و ن ایبرق منطقه شرکت

در  رله و حفاظت شبکه انتقال برق یستمس یتکفا ینساختار تأم.گردد

 نشان داده شده است. 1شکل 

                       
                         

                                                   
                       

                                  

                              
               

 

 
 .رله و حفاظت شبکه انتقال برق یستمس یتکفا نیساختار تأم( : 1شکل )

 

 یشاخص پوشش حفاظت یینتعفرآیند  -3

 برق کشور انتقال شبکه  تجهیزات

خطوط  یپوشش حفاظتنحوه تعیین شاخص  -1-3

 انتقال برق

 ی،حفاظت خطوط انتقال در شبکه سراسر یتبا توجه به اهم

 400و  230سطح ولتاژ  یخطوط دارا یبرا یازمورد ن یهاحداقل حفاظت

ویرایش در  2 یو حفاظت اصل 1 یتحت عنوان حفاظت اصل یلوولتک

 مشخص شده یرانرله و حفاظت شبکه انتقال برق ا یستمس نامهششم نظام

خطوط انتقال با توجه  ی. جهت محاسبه شاخص پوشش حفاظت[1است ]

 تمسیس نامهنظام ششم یرایشها، الزامات مشخص شده در وبه طول آن

اساس خطوط انتقال  ینرله و حفاظت شبکه مد نظر قرار گرفته است. بر ا

کوتاه مطابق  یلیدسته خطوط بلند، کوتاه و خ هشبکه برق کشور به س

نامه نظامویرایش ششم مطابق مفاد  .شوندیم بندییمتقس 1جدول 

 یرله و حفاظت، درخطوط بلند استفاده از دو واحد حفاظت یستمس

استفاده از حفاظت  یزو رله مجزا و در خطوط کوتاه ندر د یستانسد

حفاظت  یا یستانسو حفاظت د 1 اصلی حفاظت عنوانبه یطول یفرانسیلد

 هکوتا یلیو در خطوط خ 2 اصلی حفاظت عنوانبه یطول یفرانسیلد

و  1 اصلی حفاظت عنوانمجزا به یطول یفرانسیلاستفاده از دو حفاظت د

 یناتصال زم یحفاظت خطاباید . علاوه بر موارد فوق باشدیم یضرور 2

و  1 یاصل یها( در حفاظتOV( و حفاظت اضافه ولتاژ )DEFدار )جهت
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 یحفاظت یوجود واحدها ی. پس از بررس[3، 2] وجود داشته باشد یدبا 2

به  یبردارتحت بهره انتقال برق خطوط یحفاظت شمذکور، شاخص پوش

 .باشدمیاستخراج قابل  یابرق منطقه هایتهر کدام از شرک یبرا یکتفک

 آید:( به دست می1شاخص پوشش حفاظتی خطوط انتقال برق از رابطه )
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 ( :1که در رابطه ) 

,Line iA شاخص کفایت پوشش حفاظتی خط :i،اُم 

, ,ap Line inهای موجود خط : تعداد حفاظتi،ُام 

, ,rp Line inهای مورد نیاز خط : تعداد حفاظتi،ُام 

,Line i ضریب اهمیت خط انتقال برق :i،ُام 

LineK،تعداد کل خطوط انتقال برق دارای حفاظت : 

LineMل خطوط انتقال برق.: تعداد ک 

 
 .با توجه به طول خطوط برق خطوط انتقال یبنددسته( : 1جدول )

 (L)طول خط

 )کیلومتر(

 L> 

 L> 

 ≥L >

 ≥L >

 L<

 L<

ی پوشووش حفوواظتنحوووه تعیووین شوواخص  -2-3

 ی قدرترانسفورماتورهات

قدرت در شبکه انتقال برق  یبا توجه به نقش مهم ترانسفورماتورها

 یازمورد ن یهاها، حداقل حفاظتقابل توجه آن یکشور و ارزش اقتصاد

رله و حفاظت شبکه  سیستم نامهنظامویرایش ششم در  یزتجه ینا یبرا

، حفاظت 1 یدر چهار گروه که عبارتند از: حفاظت اصل یرانانتقال برق ا

مشخص  یکی،مکان یهاسوم و حفاظت پیچیمس ظتحفا ی،محل یبانپشت

 یترانسفورماتورها یاست. جهت محاسبه شاخص پوشش حفاظت شده

 ششم یرایش، با توجه به الزامات مشخص شده در وبرق شبکه انتقال

حداقل  یران،تقال برق ارله و حفاظت شبکه ان سیستم نامهنظام

قرار گرفته  مدنظرقدرت  یترانسفورماتورها یبرا به شرح زیر هایحفاظت

 است:

با زون محدود در  ینحفاظت اتصال زم، (87T) یفرانسیلحفاظت د 

با زون محدود در  ینحفاظت اتصال زم، (REF-HV) یسمت فشار قو

اضافه  حفاظتیا حفاظت اضافه شار ، (REF-LV) یفسمت فشار ضع

سمت  یانحفاظت اضافه جری، سمت فشار قو یانحفاظت اضافه جر، ولتاژ

  .[5، 4یف ]فشار ضع

( به 2شاخص پوشش حفاظتی ترانسفورماتورهای قدرت از رابطه )

 آید:دست می
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 ( :2که در رابطه ) 

,Trans iA شاخص کفایت پوشش حفاظتی ترانسفورماتور قدرت :i،اُم 

, ,ap Trans inهای موجود ترانسفورماتور قدرت : تعداد حفاظتi،اُم 

, ,rp Trans inهای مورد نیاز ترانسفورماتور قدرت : تعداد حفاظتi،ُام 

,Trans iقدرت  : ضریب اهمیت ترانسفورماتورi،اُم 

TransK،تعداد کل ترانسفورماتورهای قدرت دارای حفاظت : 

TransM.تعداد کل ترانسفورماتورهای قدرت : 

 راکتورهای یپوشش حفاظتنحوه تعیین شاخص  -3-3

 قدرت 

شبکه انتقال برق  ی قدرتقابل توجه راکتورها یبا توجه به ارزش اقتصاد

ویرایش مذکور در  یزاتتجه یبرا یازمورد ن یهاحداقل حفاظت کشور،

در سه گروه  یران،رله و حفاظت شبکه انتقال برق ا یستمنامه سنظامششم 

 یکیمکان یهاو حفاظت یمحل یبانحفاظت پشت ی،که شامل حفاظت اصل

 یراکتورها یشاخص پوشش حفاظت حاسبهمشخص شده است. جهت م

 ششم یرایشا توجه به الزامات مشخص شده در و، ببرق شبکه انتقال

 یوجود واحدها یران،رله و حفاظت شبکه انتقال برق ا یستمس نامهنظام

حفاظت  شده است: یبررس برق شبکه انتقال یراکتورها یبرا زیر یحفاظت

حفاظت ، (REFبا زون محدود ) ینحفاظت اتصال زم یا( 87) یفرانسیلد

 [.6] (50N/51Nنوترال ) یانجراضافه ، (51/50) یاناضافه جر
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( به 3شاخص پوشش حفاظتی راکتورهای قدرت از رابطه )

 آید:دست می
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 ( :3که در رابطه ) 

Re ,actor iA شاخص کفایت پوشش حفاظتی راکتور قدرت :i،اُم 

,Re ,ap actor inهای موجود راکتور قدرت : تعداد حفاظتi،اُم 

,Re ,rp actor inهای مورد نیاز راکتور قدرت : تعداد حفاظتi،اُم 

Re ,actor i ضریب اهمیت راکتور قدرت :i،اُم 

ReactorK،تعداد کل راکتورهای قدرت دارای حفاظت : 

ReactorM.تعداد کل راکتورهای قدرت : 

  باسبارها یپوشش حفاظتنحوه تعیین شاخص  -4-3

 برق انتقال یهاباسبار در پست یبه منظور محاسبه شاخص پوشش حفاظت

حفاظت رله و  سیستم نامهنظام ششم ویرایشبر اساس الزامات موجود در 

 یخطتک یهانقشه یرایشو ینابتدا بر اساس آخر یران،شبکه انتقال برق ا

مذکور  یهادر پست یلوولتک 230و  400 یباسبارها تعدادموجود، 

از  یافتیاطلاعات در ین. سپس با توجه به آخراستشده  استخراج

مشخص و  یفرانسیلفاقد حفاظت د یباسبارها ی،ابرق منطقه یهاشرکت

انتقال محاسبه  یهاباسبار در پست یشاخص پوشش حفاظت یتدر نها

برق  یهاهر کدام از شرکت یبرا یکآن به تفک یجشده است که نتا

 [. 6] ارائه است قابل یامنطقه

 آید:( به دست می4شاخص پوشش حفاظتی باسبارها از رابطه )
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 ( :4که در رابطه ) 

,Busbar iA شاخص کفایت پوشش حفاظتی باسبار :i،اُم 

, ,ap Busbar inهای موجود باسبار : تعداد حفاظتi،ُام 

, ,rp Busbar inهای مورد نیاز باسبار : تعداد حفاظتi،اُم 

,Busbar i ضریب اهمیت باسبار :i،ُام 

BusbarKباسبارهای دارای حفاظت، : تعداد کل 

BusbarM.تعداد کل باسبارها : 

 یزاتتجه یپوشش حفاظتنحوه تعیین شاخص  -5-3

 شبکه انتقال

 یشاخص پوشش حفاظت یبدست آمده برا یجبا توجه به نتا

شبکه  یو باسبارها ی قدرتقدرت، راکتورها یخطوط، ترانسفورماتورها

 یهااز شرکت یکهر  یبرا یکها به تفکز آنا یکهر  یجکه نتا برق انتقال

کل  یبرا یشاخص پوشش حفاظتباشد، ای قابل ارائه میبرق منطقه

 ایبرق منطقه هایاز شرکت یکدر هر  ل برق کشورشبکه انتقا یزاتتجه

 ینا باشد.می ارائهقابل و  شده محاسبه برق کشور کل شبکه انتقال یو برا

 یموجود برا یحفاظت هایمجموع کل واحد یمشاخص برابر با حاصل تقس

 برق شبکه انتقال یزاتکل تجهیا  ایبرق منطقه آن شرکت یزاتکل تجه

 باشد.یم یازمورد ن یحفاظت یبه مجموع کل واحدها

( 5شاخص پوشش حفاظتی تجهیزات شبکه انتقال از رابطه ) 

 آید:به دست می
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 ( :5)که در رابطه  

,Equipment iA شاخص کفایت پوشش حفاظتی تجهیز :i،اُم 

, ,ap Equipment inهای موجود تجهیز : تعداد حفاظتi،ُام 

, ,rp Equipment inهای مورد نیاز تجهیز : تعداد حفاظتi،اُم 

,Equipment i ضریب اهمیت تجهیز :i،اُم 

EquipmentK،تعداد کل تجهیزات دارای حفاظت : 

EquipmentM.تعداد کل تجهیزات : 

 

شبکه انتقال  خطوط یشاخص پوشش حفاظتدر حال حاضر، 

 یترانسفورماتورها یشاخص پوشش حفاظتدرصد،  03/97 برق برابر با

 یش حفاظتشاخص پوشدرصد،  62/97شبکه انتقال برابر با  قدرت

شاخص پوشش درصد و  43/99ی قدرت شبکه انتقال برق برابر با راکتورها

باشد. در نتیجه، درصد می 07/88 شبکه انتقال برابر با یباسبارها یحفاظت

در حال حاضر  شبکه انتقال یاصل یزاتتجه یشاخص کل پوشش حفاظت

 ارائه شده است. 2باشد که در شکل می درصد 63/96 برابر با



 های قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت هجدهمین 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

1402دی ماه  20و  19

 

 

  

   

   

   

   

    

 
 

  
   

  
  

  
  

  
  

  
   

  
  

   
 

 
  

 

 
 

  
  

  
   

  
  

  
  

  
  

  

  
  

  
  

  
  

 
  

 

 
  

  
  

   
  

  
 

                  
      

      

  
   

   
  

  
 

  
  

  
  

  
  

  
 

  
   

  
 

  
 

 
 

  

 
 برق. شبکه انتقال یزاتکل تجه یپوشش حفاظت یتوضع( : 2ل )شک

 

و  یستانسد هایانواع رلهاستخراج  -4

خطوط در  یبردارمورد بهره یطول یفرانسیلد

 انتقال برق
های فیزیکی و پس در راستای برقراری سیستم مدیریت دارایی

های نصب شده در خطوط انتقال برق کشور، از بررسی و پایش رله

و  یکیاستات یکی،الکترومکان یهاسه نسل از رلهمشخص گردید 

 در شبکه انتقال برق کشور مورد استفاده قرار گرفته یکروپروسسوریم

 یهانسبت به نسل یکروپروسسوریم یهاهرل هاییتاست. با توجه به مز

و  یص بهترتشخ یشتر،ب یتسرعت عملکرد بالاتر، حساس یل، از قبیقبل

در حال  انتقال برق شبکه یکیو استات یکیالکترومکان یهارله، کمتر یخطا

اصلاح و  هایدر قالب پروژه یکروپروسسوریم هایبا رله یگزینیجا

 یریکارگهاست. با توجه به برق کشور های شبکه انتقال بسازی پستینهبه

در سه نسل  یطول یفرانسیلو د یستانسد یحفاظت هایانواع مختلف رله

از  یکهر  یدرصد فراوان یکروپروسسوری،و م یکیاستات یکی،الکترومکان

ارائه  3مذکور در خطوط انتقال شبکه برق کشور در شکل  یهاانواع رله

 شده است.

 گیرینتیجه -5
سازی توان نتیجه گرفت که پیادهبا توجه به مباحث مطرح شده، می

شبکه انتقال  یاصل یزاترله و حفاظت تجه یستمس یتکفا یینتعافزار نرم

اصلاح و  یهادر پروژه ینگینقد یصتخص یریتمدهدفمند شدن  باعثبرق 

در بخش رله و حفاظت  یزیکیف هایییدارا یریتو مد سازیینهبه

 سازییادهپگردد. همچنین، می کشور شبکه انتقال برق یاصل یزاتتجه

                     

     

                

     

                      

      

 
 

 یکروپروسسوریو م یکیاستات یکی،الکترومکان هایدرصد رله( : 3شکل )

 برق. در خطوط انتقال

 

از طریق آگاه شبکه انتقال برق  یاصل یزاتتجه یشاخص پوشش حفاظت

ای از تجهیزات حفاظتی نصب شده در های برق منطقهنمودن شرکت

در های فیزیکی  شبکه انتقال برق یکدیگر کمک شایانی به مدیریت دارایی

کند. در کشور می شبکه انتقال برق یاصل یزاتبخش رله و حفاظت تجه

ق های برسازی سیستم ذکر شده باعث الزام تمام شرکتنهایت، پیاده

خطی حفاظتی شبکه های تکرسانی مداوم نقشهروزای جهت بهمنطقه

 .انتقال برق کشور شده است
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