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 با استفاده از نظر كارشناسان برجسته، جمهورييس نت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رمعاونظام فني اجراييدفتر 

 وجود با. مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است

.تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 





 
 بسمه تعالی 

 
 پیشگفتار 

 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فنی و اجرایی کشور و بـه منظـور تعمـیم اسـتانداردهای                      23در اجرای ماده    
های مربوط به تولید، انتقـال و توزیـع نیـروی بـرق،               صنعت برق و ایجاد هماهنگی و یکنواختی در طراحی و اجرای پروژه           

بـا همکـاری   ) نظـام فنـی اجرائـی    دفتر – نظارت راهبردی معاونت   (یس جمهور ئرت راهبردی ر  ریزی و نظا    معاونت برنامه 
ضـوابط و  « در قالـب طـرح   ) دفتر استانداردهای فنی، مهندسی، اجتماعی و زیسـت محیطـی   ( شرکت توانیر  –وزارت نیرو   

 . وده استاقدام به تهیه مجموعه کاملی از استانداردهای مورد لزوم نم» معیارهای فنی صنعت برق
سیسـتم هـای     –خطـوط فـوق توزیـع و انتقـال           ،پست ها مشخصات فنی عمومی و اجرایی      «نشریه حاضر با عنوان     

 این سیسـتم هـا شـامل کلیـات و تعـاریف،            مربوط به    مباحثگیرنده  در بر » دوم جلد   -در پست ها ی فشار قوی      حفاظتی
سیستم های مزبـور در     آزمون های    دستورالعمل نگهداری و      و مهندسی انتخاب سیستم های حفاظتی،      طراحیمعیار های   

  حفاظـت خطـوط، حفاظـت       عبـارت اسـت از    سیسـتم هـا ی حفـاظتی مـورد بحـث            . پست ها ی فشار قـوی مـی باشـد         
 .حفاظت بانک های خازنی و حفاظت شینه ها کلید های قدرت،، حفاظت رهای قدرت، حفاظت راکتورهاترانسفور ماتو
ها   اندرکاران به ثمر رسیدن این نشریه و همچنین سازمان          های دست    به این وسیله از کوشش     نظارت راهبردی معاونت  

اند   های مهندسی مشاور که با اظهارنظرهای سازنده خود این معاونت را در جهت غنا بخشیدن به آن یاری نموده                    و شرکت 
 . ا آرزومند استسپاسگزاری و قدردانی نموده و توفیق روزافزون آنان را از درگاه ایزد یکت

 
 نظارت راهبردیمعاون 

                                             1388      





 
سیستم هـای     – خطوط فوق توزیع و انتقال     ، پست ها  مشخصات فنی عمومی و اجرایی    

 502 -2 ه نشریه شمار - در پست های فشار قوی  حفاظتی
 

 تهیه کننده
پوریا معقولی، خسـرو طلوعیـان،      آقایان مهندسین    این مجموعه به وسیله شرکت مهندسین مشاور نیرو با همکاری         

عارف درودی تهیه و تـدوین شـده اسـت و توسـط آقـای اسـماعیل              دکتر    فرامرز رهبر و   دکتر و آقایان    جمشید خانشی 
  . زارعی مورد ویراستاری قرار گرفته است

 
 کمیته فنی

های مهندسی مشاور  این نشریه همچنین در کمیته فنی طرح با مشارکت مجری و مشاور طرح و نمایندگان شرکت         
 .صلاح و تصویب شده استتحت پوشش وزارت نیرو به شرح زیر بررسی، ا

 آقای مهندس جمال بیاتی
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 کارشناس معاونت هماهنگی تولید
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 پژوهشگاه نیرو

 نیرومهندسین مشاورقدس 
  دبیر کمیته فنی- سازمان توانیر-وزارت نیرو
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 مقدمه 

همچنـین تعـاریف کلـی      . باشد   می هاو المانهای آن  قوی  در پستهای فشار   حفاظتی   هایهدف از این فصل معرفی و شناخت سیستم       
ده و پسـتهای     محدوده این نشریه تنها پستهای فشارقوی انتقال بو        .خواهد بود مرتبط با سیستم حفاظتی نیز از دیگر مباحث این فصل           

 .گردد را شامل نمینیروگاهی 

 کلیات -1-1

مـدار  وظیفه سیستم حفاظت آن است که هر جزء از شبکه الکتریکی که دچار خطا یا اتصالی شده را درکمتـرین زمـان ممکـن از                          
ر شـرایط   همـین امـر د    . شـبکه الکتریکـی مجـزا گـردد       از   به شکلی که احتمال خطر از بین رفتـه و کـوچکترین بخـش                ،خارج سازد 

 .برداری غیرعادی نیز صادق است  بهره
دار بوده و از شروع یا گسـترش   دهرسانی را عه های حفاظتی نقش اساسی در ایمنی، پایداری و قابلیت اطمینان سیستم برق         سیستم

ث کاهش سطح  سیستم حفاظتی باع1انتخابیهمچنین عملکرد مناسب و . نمایند دامنه خسارت ناشی از خطاهای مختلف جلوگیری می
بـه قسـمتهای    از شبکه جدا نموده و باعث تداوم برقرسانی         است  ای را که برای رفع عیب کافی          شود چرا که حداقل ناحیه      خاموشی می 

 .دشو دیگر شبکه می
کـه اخـتلال یـا عـدم کـارکرد      هسـتند   ولتاژ و کلیدها ها، ترانسهای جریان، ترانسهای ظتی شامل رلهاجزاء اصلی یک سیستم حفا    

هـا وظیفـه شناسـایی خطـا را برعهـده             در این میان رله   . گردد  یح هر یک از این اجزاء باعث عملکرد نادرست سیستم حفاظتی می           صح
 .گیرند باشند که در ادامه مورد بررسی قرار می داشته و مهمترین جزء سیستم حفاظتی می

  ساختار عملکرد رله-1-2

 ـ  . گردند  تقسیم می2ومکانیکی، استاتیک و دیجیتالها از نظر تکنولوژی ساخت به سه نوع الکتر      رله هـا در   هنـوع الکترومکـانیکی رل
در نـوع اسـتاتیکی طراحـی بـر مبنـای ادوات            .  و استفاده از آنها بسـیار محـدود شـده اسـت            بوده دیجیتال    با انواع  شدن  حال جایگزین 

جهت آنالیز جریان خطـا و اعمـال فرمـان          پردازنده  دیجیتال از   در نوع   . باشند  ریزی می   فاقد امکان برنامه  بوده و لذا    الکترونیکی آنالوگ   
 .بود خواهدریزی رله و داشتن چندین مشخصه عملکردی متفاوت امکانپذیر            شود و با توجه به این امر امکان برنامه          مناسب استفاده می  

توان بصورت مجتمـع در یـک         فت را می  گر  های مجزا انجام می     ها چندین عملکرد مختلف که پیش از آن به کمک رله            در این نوع رله   
هـای دیجیتـال در       با این حال استفاده از رله     . تواند باعث کاهش قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی گردد         رله قرارداد که البته این امر می      

 .شوند و پیشنهادات بر این مبنا ارائه میبوده حال حاضر گزینه اصلی حفاظتی 

 

                                                      
1 . Selective  
2 . Digital / numecrical  



 های حفاظتی در پستهای فشار قوی مشخصات فنی عمومی و اجرایی سیستم

 

4 

 ها  انواع رله-1-3

 از رله در سیستم حفاظتی مورد استفاده قرار         ینیاز، انواع مختلف   های مورد   نواع مختلف خطا و با توجه به مشخصه       جهت تشخیص ا  
 .شوند د که در ادامه به اجمال معرفی مینگیر می

 1 رله اضافه جریان-1-3-1
 _د تأخیری دارای چند مشخصه زمان       های جریان زیا    رله. استگردد، رله جریان زیاد       در شبکه استفاده می    متداولترین نوع رله که   

بایستی حداقل  ها    این نوع رله   60255سری    IECمطابق استاندارد   . باشد  و زمان قطع آنها وابسته به مقدار جریان خطا می         بوده  جریان  
ه در ایـن  ار باشـند ک ـ د توانند از نوع جهت ها می این رله. کنند   مشخصه مختلف باشند که زمانهای قطع متفاوتی را ارائه می          ردارای چها 

تواند به واحد آنی نیز مجهـز گـردد کـه در ایـن                 رله جریان زیاد تأخیری می     .دهد  در یک جهت پاسخ می    صورت رله تنها به خطاهای      
توانند بصورت واحد     های اضافه جریان آنی می      رله.  زمان عملکرد رله ثابت و مقدار کوچکی خواهد بود         ،صورت در جریانهای بسیار زیاد    

 IEC جریان رله اضـافه جریـان را مطـابق بـا اسـتاندارد               –های زمان     مشخصه) 1-1(شکل شماره   . ا نیز مورد استفاده قرار گیرند     مجز
تـوان حـد جریـان شـروع          به کمک تنظیم جریان می    . باشند  های اضافه جریان دارای دو تنظیم زمانی و جریانی می           رله. دهد  نشان می 
 .گردد های مختلف امکانپذیر می کمک تنظیم زمانی هماهنگی بین رله رله را تنظیم کرد و به 2عملکرد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های رله اضافه جریان  مشخصه:1-1شکل 

                                                      
1 . Overcurrent relay  
2 . Pick up current  
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  رله دیستانس-1-3-2
های امپدانسی است که از ورودیهای ولتاژ و جریان استفاده کرده و یک سـیگنال خروجـی را                    رله دیستانس نامی عمومی برای رله     

 . شود که فاصله نقطه خطا از محل نصب رله کوچکتر از یک مقدار مشخص باشد فرمان قطع زمانی صادر می. کنند میتهیه 
رله دیستانس همچنین برای حفاظت اتصـال حلقـه         . گیرد  ای برای حفاظت خطوط مورد استفاده قرار می         هداین نوع رله بطور گستر    

 .شودند استفاده توا های ترانسفورماتورهای قدرت نیز می پیچی به حلقه سیم
دیاگرام مشخصه رله   . شود   نشان داده می   X و   Rمشخصه عملکردی رله دیستانس معمولاً بصورت گرافیکی و بر حسب دو متغیر             

شوند و هچنین شامل امپدانسهایی اسـت کـه رلـه بـه ازای آنهـا عمـل                    دهنده امپدانسهایی است که در جهت قطع رله واقع می           نشان
 .گیرد شوند که در ادامه مورد بررسی قرار می انس بر حسب مشخصه عملکردی خود به انواع مختلفی تقسیم میهای دیست رله. کند نمی

 

  یالف ـ رله دیستانس نوع راکتانس
 بصورت یک خط مـوازی     R-Xگیرد و مشخصه آن در صفحه          می   را اندازه   (X) راکتانس   موهومی امپدانس یعنی  این نوع رله جزء     

شـده   نقطه خطا، کوچکتر از مقـدار تنظـیم       کند که مقدار راکتانس خط از محل رله تا             هنگامی عمل می   یه راکتانس رل.  است Rبا محور   
دار شـدن و    امـا لازمسـت بـه امکانـاتی بـرای جهـت      نیستاین نوع رله نسبت به مقاومت خطا و بالطبع مقاومت جرقه حساس     . باشد

ن نوع رله جهت حفاظت خطوط کوتاه که مقاومت جرقه در مقایسه بـا امپـدانس               ای. عملکرد مناسب در مقابل امپدانس بار مجهز گردد       
 .باشد خط قابل توجه است مناسب می

 

 یب ـ رله دیستانس نوع امپدانس
ختصـات  دهد و به این ترتیب مشخصه این رله بصورت یک دایره به مرکز مبدا م              پاسخ می  )Z( به اندازه امپدانس     یرله امپدانس 

ربعهـای دوم،   (برای اینکه رله جهتدار شود لازم است که دارای امکانات اضافی دیگری باشد تـا جهـت منفـی                    . باشد   می R-Xصفحه  
 .را جدا کند) سوم و چهارم

 

 ج ـ رله دیستانس نوع مهو
. امپدانس تنظیم شده است   ای است که قطر آن برابر         شود به صورت دایره      دیده می  )2-1(مشخصه رله مهو همانطور که در شکل        

از آنجا کـه قسـمت اعظـم        . کند که امپدانس دیده شده از محل رله تا نقطه خطا  درون مشخصه قرار گیرد                 رله مهو هنگامی عمل می    
 .دار خواهد بود شود این رله جهت ای شکل در ربع اول واقع می مشخصه  دایره

 
 

 
 
 

 
 مشخصه عملکردی رله مهو: 2-1شکل 

 

دعملکرعدمناحیه

 ناحیه عملکرد
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و در قیاس با رله امپدانسی دارای حساسیت کمتـری          مورد استفاده قرار گرفته     دار بودن بسیار      بخاطر سادگی و جهت   این مشخصه   
 با این حال به دلیـل آنکـه      .باشد  این مشخصه همچنین دارای فاصله کافی با امپدانس بار می         . استدر مقابل نوسانات قدرت در شبکه       

، در خطوط کوتاه ممکن اسـت دچـار مشـکل در تشـخیص ناحیـه      است (R)حقیقی دارای پوشش کمی در جهت محور این مشخصه  
 ).باشد که رله خطای موجود در یک ناحیه را در ناحیه بعدی ببیند  یتواند به حد یر مقاومت جرقه میثتأ(حفاظتی گردد 

ه این مشخصه بـه افسـت   شود ک در بعضی موارد زون سوم رله مهو کمی به سمت ربع سوم صفحه مختصات تغییر مکان داده می        
نـوع دیگـری از     . پشت خط حفاظت پشتیبان فراهم شود     شینه  شود که برای خطاهای حوالی        این موضوع باعث می   .  مشهور است  1مهو

 ،گویند دارای مشخصه مهو برای خطاهای سـه فـاز بـوده و بـرای سـایر خطاهـا        میCross Polarizedهای مهو که به آن  انواع رله
 . را پوشش دهد شود تا بتواند خطاهای جرقه محور مقاومت باز میمشخصه در امتداد 

 

 دـ رله دیستانس با مشخصه چهارضلعی
 و ایـن امـر       بطور مستقل امکانپذیر بـوده     R و   Xتنظیم رله بر روی محور      .  نشان داده شده است    )3-1(مشخصه این رله در شکل    

گردد و امکان درنظرگـرفتن مقاومـت جرقـه را بـه طـور مـوثری فـراهم                   مشخصه مقاومتی رله در مقایسه با رله مهو می        بهبود  باعث  
 .آورد می

 
 
 
 
 
 
 

 مشخصه چهارضلعی رله دیستانس: 3-1 شکل
 ها هـ ـ سایر مشخصه
در مشخصه ترکیبـی معمـولاً از نـوع    . توانند دارای مشخصه بیضوی، ترکیبی و حالات خاص باشند       ها می   بجز موارد ذکر شده، رله    

 در راستای زاویه خـط  )2عدسی شکل (رله بیضوی دارای مشخصه بیضوی      . شود  ده توسط مشخصه مهو استفاده می     راکتانس نظارت ش  
 . و به این ترتیب در مقابل امپدانس بار از پایداری مناسبی برخوردار استبوده

 اصلاح کرد که نسبت بـه  ها را به نحوی توان مشخصه چهارگوش رله جهت پایداری بهتر رله دیستانس در مقابل امپدانس بار، می      
شـکل  . شـود   برای این کار مشخصه چهارگوش با توجه به حدود زاویه امپدانس بار بریده می             . امپدانس بار پایداری بیشتری نشان دهد     

 .دهد این موضوع را نشان می )4-1(شماره 

                                                      
1 . Offset mho 
2 . Lenticular  
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 مشخصه چند ضلعی بریده شده: 4-1 شکل

  رله دیفرانسیل-1-3-3
در حالت عادی، جریانی که     . نماید  بر پایه جمع جبری جریانهای ورودی و خروجی در منطقه حفاظت شده عمل می             رله دیفرانسیل   

اگـر  . گذرد گردد، بنابراین تفاضل آنها صفر بوده و جریانی از رله نمی    شود برابر با جریانی است که از آن خارج می           به یک نقطه وارد می    
 ، اتصالی ریخته و جریان خروجی کمتر از جریان ورودی اسـت     سمتی از جریان به سمت نقطه     قدر نقطه حفاظت شده اتصالی رخ دهد،        

این نوع  . کند   فرمان قطع را صادر می      اگر این جریان تفاضلی، بیشتر از مقدار تنظیم شده باشد، رله          . کند  بنابراین جریانی از رله عبور می     
قابل ذکر است که این نوع حفاظت، اضافه بار و یا اتصـالیهای خـارج از               . یردگ  حفاظت در اکثر قسمتهای سیستم مورد استفاده قرار می        

اتصالیهای بین دورهای سیم پیچی در موتورها، ژنراتورها و ترانسفورماتور را           می  اتمبیند و همچنین این رله        شده را نمی    منطقه حفاظت 
 .دهد تشخیص نمی

 :گردد نماید و به انواع زیر تقسیم می  میرله دیفرانسیل، حفاظتی با سرعت بالا و حساس را ارائه
 رله دیفرانسیل جریان زیاد -
  رله دیفرانسیل درصدی-
  رله دیفرانسیل امپدانس زیاد-
  رله دیفرانسیل پایلوت-

های دیفرانسیل، انتخاب ترانسفورماتورهای جریان بسیار مهم بـوده و بـرای عملکـرد صـحیح و مناسـب حفاظـت حیـاتی                         در رله 
 .باشد می

 

 الف ـ رله دیفرانسیل جریان زیاد
راحتی توسط خطاهـای ترانسـفورماتورهای جریـان تـأثیر          ه  رله دیفرانسیل جریان زیاد در یک تفاضل جریان ثابت عمل کرده و ب            

ن های دیفرانسیل دارای حساسیت کمتری است بخصوص زمانی که برای اتصالیهای زمی              در مقایسه با بقیه رله      این نوع رله،   .پذیرد  می
با احتسـاب نسـبت      (گذرد  در شرایط عادی، جریانی که از ترانسفورماتورهای جریان دو طرف می          . با مقادیر کم مورد استفاده قرار گیرد      

 .ید جریان ثانویه ترانسفورماتورها نیز یکسان باشند تا جریانی از رله عبور نکندا برابر است و بنابراین ب)تبدیل ترانسفورماتورهای جریان
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بنابراین اگر از رله دیفرانسیل جریـان زیـاد اسـتفاده           . نمایند  را ارائه نمی  نامی   ترانسفورماتورهای جریان دقیقاً نسبت تبدیل       معمولاً
 را تحمل نموده و فرمان قطـع صـادر          ی جریان گردد، این رله باید بطریقی تنظیم گردد که ماکزیمم جریان خطای ترانسفورماتورها             می

 .شود نظر معمولاً از رله دیفرانسیلی درصدی بهره گرفته می  بدست آوردن حساسیت موردبهمین خاطر برای. نگردد
 

 )بایاس شده (ب ـ رله دیفرانسیل درصدی
هـا بـه سـه نـوع      این رله. گیرد ها، ترانسفورماتورها، موتورها و ژنراتورها مورد استفاده قرار می       های دیفرانسیل درصدی در شینه      رله

و رله دارای فیلتـر هارمونیـک کـه تنهـا            روند  با درصد ثابت، رله با درصد متغیر که برای تمام موارد فوق بکار می             رله  . شوند  تقسیم می 
 .رود برای ترانسفورماتور بکار می

رله . های با درصد ثابت حساستر است       های درصد متغیر برای تشخیص اتصالیهای سطح پایین در منطقه حفاظتی نسبت به رله               رله
هایی است که برای شینه، ژنراتور و         شود، دارای حساسیت کمتری نسبت به رله        درصدی که برای ترانسفورماتور استفاده می     دیفرانسیل  

 .رود موتور بکار می
در ایـن  . باشـند  متغیر مـی  های دیجیتالی دارای مشخصه بایاس جهت بدست آوردن حساسیت مناسب در محدوده جریان خطا، رله       

یابـد و رلـه در تمـامی جریانهـا دارای             انسیل ناشی از جریان خطا افزایش یابد، جریان بایاس نیز افزایش مـی            هرچه جریان دیفر  ها    رله
ها از فیلتر هارمونیـک دوم جهـت پایدارسـازی رلـه دیفرانسـیل در مقابـل جریـان هجـومی                        در این رله   .حساسیت مناسب خواهد بود   
 .شود ترانسفورماتور استفاده می

 

 امپدانس زیادج ـ رله دیفرانسیل 
دیفرانسیل پیچی ترانسفورماتور و به صورت رله دیفرانسیل جریانی و یا رله              رله دیفرانسیل امپدانس زیاد برای حفاظت شینه و سیم        

گیرد تا از عملکرد نادرسـت رلـه در شـرایط             ها، یک مقاومت بزرگ در مسیر جریان دیفرانسیل قرار می           در این رله   .رود  ولتاژی بکار می  
 رعبور جریانهای دیفرانسیل بزرگ از این مقاومت باعث بروز اضافه ولتاژهای غیـر مجـازی د               . ی سنگین خارجی جلوگیری کند    خطاها

مـوازی  گردد که برای محافظت آنها در برابر این اضافه ولتاژها، یک مقاومت غیرخطی بصورت                 ترمینال ترانسفورماتورهای جریان می   
 .ین اضافه ولتاژها کنترل گرددشود تا دامنه ا با رله استفاده می

 1 رله دیفرانسیل امپدانس پایین-د
جهـت پایدارسـازی رلـه    ) بنـد ب (ها از تکنیکهای دیگری همچون اسـتفاده از بایـاس       های امپدانس بالا، در این رله       بر خلاف رله  

 .ن معروف هستندهای امپدانس پایی گردد لذا به رله شود و از مقاومت برای اینکار استفاده نمی استفاده می
 

 رله دیفرانسیل پایلوت -هـ
در ایـن   . گیرد   بوده و برای حفاظت اتصالیهای فاز و زمین در خطوط کوتاه، مورد استفاده قرار می               ییاین نوع رله دارای سرعت بالا     

 معمـولاً بـه سـه شـکل         این کانال . دهد  سیستم حفاظتی، پایلوت در حقیقت کانالی است که دو انتهای خط انتقال را به هم ارتباط می                
 .گردد است و ارتباط جریانی از طریق کابل تامین می) کابل(اولین نوع آن همان پایلوت وایر و یا کانال سیمی . وجود دارد

                                                      
1 . Low impedance 
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 کیلـو هرتـز     200تـا     3در این سیستم جریان فرکانس زیـاد کـه فرکـانس آن بـین               .  است (PLC)نوع دوم پایلوت جریان کاریر      
در این سیستم معمولاً زمین و سـیم  . شود ای واقع در سر دیگر خط منتقل می ی از سیمهای خط انتقال به گیرندهباشد، از طریق یک     می

 .کنند زمین بجای سیم برگشت عمل می
جهت فواصـل کوتـاه از حفاظـت پـایلوت وایـر اسـتفاده       .  مگاهرتز است  900پایلوت میکروویو، سیستم رادیویی با فرکانس بالای        

موارد کاربرد پایلوت میکروویو زمانی است که از لحاظ فنی و اقتصادی .  مورد استعمال دارد   فواصل بیشتر پایلوت کاریر    و برای    شود  می
 .پایلوت کاریر جوابگو نباشد

. شـوند   ر و یا میکروویو بهم متصل می      سیم پایلوت، جریان کاری   رله در دو انتهای خط است که توسط         گذاری شامل دو      این نوع رله  
ترکیبـی کـه متناسـب بـا        جریـانی     آن ثانویهشود که در      یک ترانسفورماتورجمع کننده اعمال می    ه ترانسفورماتور جریان به     خروجی س 

هـر رلـه شـامل یـک عضـو محدودکننـده و یـک عضـو                 .  و پلاریته آن متناسب با جهت جریان است        شود  میجریان خط است تولید     
پـایلوت   موازی با مسیر جریـانی       ،کننده هر رله    نی پایلوت سری بوده و عضو عمل      عضو محدودکننده با مسیر جریا    . باشد  کننده می   عمل

 .شود واقع می
ای است که جریانی از اعضای        در حالت کار عادی و در حالتی که اتصالی در خارج از منطقه حفاظتی رخ دهد جهت جریانها بگونه                  

 .کند کننده عبور نمی عمل
مانده ولی جریان طـرف دیگـر در جهـت             رخ دهد، جریان یک طرف در همان جهت باقی         اما زمانی که اتصالی در منطقه حفاظتی      

اگر جریان اتصالی تنها از یک کلید عبـور        . نماید  کننده تزریق می    پیچهای اعضای عمل    شود و نتیجتاً جریان را به سیم        خلاف جاری می  
 .کند کند و کلید در طرف مقابل نیز عمل می ی جریان را از طریق مسیر پایلوت ارسال م،کند رله واقع در محل آن کلید

با توجه به توسعه استفاده از فیبر نوری و مزایای این روش، در حال حاضر طرحهای دیفرانسیل پایلوت عملاً توسـط فیبـر نـوری                         
با توجـه بـه     . گردد  ل می توسط فیبر نوری به رله دیفرانسیل ارسا      ) اندازه و فاز  (در این حالت صرفاً اطلاعات جریان خطا        . شوند  اجرا می 

تـوان از ایـن نـوع حفاظـت      شوند می  تغذیه می1مشخصه رله دیفرانسیل پایلوت، در خطوطی که از یک طرف توسط یک منبع ضعیف       
 .این حفاظت همچنین جهت حفاظت حدفاصل ترانسفورماتورهای نیروگاهی و شینه پست کاربرد دارد. استفاده کرد

  رله ولتاژی1-3-4
. نماینـد   ه عمل مـی   های نقصان و ازدیاد ولتاژ در شبک        شوند که در حالت     اژی به دو نوع ولتاژ کم و ولتاژ زیاد تقسیم می          های ولت     رله

در بعضی از موارد، از     . کنند  الت عدم تقارن ولتاژ در سه فاز سیستم را حس نموده و فرمانهای کنترلی لازم را صادر می                 علاوه بر این، ح   
 بنابراین چنانچه اختلاف دو ولتاژ از یک حد مشخص فراتر رود، رله             شود،  ت تفاضل ولتاژ بهره گرفته می      حفاظ رله ولتاژ زیاد در ترکیب    

 .کند عمل می
 

 2الف ـ رله ولتاژ کم
 :گردد کند و به دو نوع زیر تقسیم می ای از کنتاکتها را متصل می ای است که با کاهش ولتاژ مجموعه رله ولتاژ کم رله

 .باشد های گسسته قابل انجام است و زمان تأخیر در ارسال فرمان قطع نیز قابل تنظیم می تنظیم ولتاژ با تپ: زمانی رله با تأخیر -
                                                      
1 . Weak infeed 
2 . Under voltage relay 
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 .است یک محدوده کوچک قابل تغییر ردزمان های ولتاژ وجود دارد و  در این حالت نیز تنظیم تپ:  رله آنی-
 

 1ب ـ رله ولتاژ زیاد
حفاظت سیستم و تجهیزات وع رله در این ن. نماید لتاژ عمل نموده و فرمانهای کنترلی را صادر می   رله ولتاژ زیاد در مقابل افزایش و      

 .رود در مقابل اضافه ولتاژ به کار می
تواند در مقابل افزایش ولتاژ، سیگنال خبردهنده ارسال کند و یا در صورت لزوم بارها و مدارهای حسـاس بـه ولتـاژ را                          این رله می  
 .صدمه دیدن آنها جلوگیری نمایدقطع نماید و از 

های ولتاژ زیاد آنی تنها تنظیم ولتاژ آستانه مطرح است و پـس از        در رله . های ولتاژ زیاد نیز دارای دو نوع تأخیری و آنی هستند            رله
 .افزایش ولتاژ از حد مربوطه، رله بلافاصله عمل خواهد کرد

 

  رله عدم تقارن ولتاژ فازها-ج
کنـد کـه ایـن کـار بـا             حس می   را ولتاژ در فازها را در حالت اتصال کوتاه و اشکال در فیوز ثانویه ترانس ولتاژ               عدم تقارن    این رله 

 .گیرد گیری توالی صفر و منفی ولتاژها انجام می اندازه
تاژ یا وجود اشکال در     ها یا وسایلی که با قطع ولتاژ در یک یا هر سه فاز ثانویه ترانس ول                 کردن رله   رله عدم تقارن ولتاژ برای ایزوله     

کرونیزم، در ایـن صـورت فرمـان        نبعنوان مثال رله دیستانس یـا رلـه س ـ        . رود  کنند، بکار می    فیوز ثانویه ترانس ولتاژ نادرست عمل می      
کلید های نامبرده باعث قطع       بنابراین زمان قطع رله بالانس ولتاژ  باید بحدی کوچک باشد تا قبل از اینکه رله               . کنند  نادرست صادر می  

 .شوند، آنها را از مدار خارج کند

  رله اضافه شار یا اضافه تحریک-1-3-5
گیری نسـبت ولتـاژ       ، رله اضافه شار نیز بر مبنای اندازه       استاز آنجا که شار هسته ترانسفورماتور وابسته به نسبت ولتاژ به فرکانس             

باشد، به این معنی کـه بـرای تغییـرات زیـاد              معکوس می این رله دارای مشخصه عملکرد زمان       . نماید   عمل می  (V/HZ)به فرکانس   
(V/HZ)از آنجا که فرکانس . د بودفرکانس دارای تأخیری بیشتری خواهکند و تغییرات کوچک ولتاژ به  ، در زمان کوتاهتری عمل می

 در بسـیاری از مـوارد بجـز در          به همـین دلیـل    . در شبکه تقریباً ثابت است لذا افزایش ولتاژ در شبکه به معنی افزایش شار خواهد بود               
 این رله بایستی در سمتی نصب شود که فاقد .شود  از این نوع رله استفاده نمی و ترانسفورماتورهای بزرگ   ترانسفورماتورهای نیروگاهی 

 .پیچ سوم خواهد بود  بوده و در اتوترانسفورماتورها مناسبترین محل نصب سیمتپ

  رله فرکانسی-1-3-6
ها به کاهش یا افزایش فرکـانس   این رله . گیرند  گیری و نظارت بر روی فرکانس شبکه مورد استفاده قرار می            اندازهها برای     این رله 

 .باشند و یا نرخ تغییرات فرکانس حساس می

                                                      
1 . Over voltage relay 
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 و های فرکانس پائین زمانی است که در یک شبکه بارها بطور مستقل توسط ژنراتورهای داخلی و یا با ترکیب ژنراتورها    کاربرد رله 
هـای فرکـانس پـایین        شود رله   زمانی که یک ژنراتور بطور ناگهانی از شبکه خارج می         . های دیگر تغذیه گردند     خطوط ارتباطی با شبکه   

 .بطور اتوماتیک تعدادی از بارها را خارج نموده تا مصرف با باقیمانده تولید هماهنگ شود
تـوان بـه اسـتاندارد حـذف بـار            در این مورد می   . شود   استفاده می  1اردر شبکه قدرت از این رله به همراه رله ولتاژی جهت حذف ب            

 .تهیه گردیده است مراجعه نمودمدیریت شبکه  شرکت  که توسط و ولتاژییفرکانس

  رله سنکرونیزم-1-3-7
 یکـدیگر   آمیـز دو منبـع بـه        اتصال موفقیـت  . گردند  رود که دو یا چند فیدر به یک باس مشترک متصل می             این رله زمانی بکار می    

رله کنترل سنکرونیزم در صورت     . های فاز و فرکانسهای دو منبع در زمان اتصال دارد           های ولتاژ طرفین، زاویه     بستگی به اختلاف دامنه   
 .نزدیک بودن مقادیر دو طرف، اجازه اتصال را خواهد داد

ایـن  . گیرد  ل دو شبکه مجزا مورد استفاده قرار می       ای است که در رابطه با اتصال ژنراتور به شبکه و یا اتصا              کننده، رله   رله سنکرون 
بـر خـلاف رلـه کنتـرل        . رود  کننده برای کنترل یک یا چند کلید در یک نیروگاه و ارتباط با سیستم کنترل نیز بکـار مـی                     رله سنکرون 

 .تواند فرمان وصل کلید را در نقطه دقیق سنکرونیزم صادر نماید کننده می سنکرونیزم، رله سنکرون
کلیدها و ژنراتورها در    . کردن دستی نیازمند آموزش، استفاده از قدرت تشخیص، تجربه و دقت کافی از طرف اپراتور است                 ونسنکر

 .گردد بنابراین فرمان وصل کلید، تنها وقتی که رله سنکرونیزم اجازه دهد، صادر می. شوند صورت عدم دقت اپراتور دچار صدمه می
بنابراین اپراتور مقادیر سنکرونیزم را کنتـرل کـرده و بطـور            . رود  ت بر اتصال دستی کلید بکار می      رله کنترل سنکرونیزم برای نظار    

. کنـد   که بصورت سری قرار گرفته است از اتصـال جلـوگیری مـی            سنکرونیزم    کنترل دهد ولی کنتاکت باز رله      دستی فرمان وصل می   
 زاویه فاز در دو طرف کلید از مقدار مشخص کمتر بوده و همچنـین               شود که اختلاف    وقتی بسته می  سنکرونیزم  کنترل  رله  باز  کنتاکت  

 .اختلاف ولتاژ بین دو طرف مقدار کمی را دارا باشد
 در این حالت علاوه بر اینکـه شـرایط سـنکرونیزم    .توان جهت اتصال اتوماتیک ژنراتور به شبکه استفاده کرد  از رله سنکرونیزم می   

گـردد و اتصـال       به سیستمهای تنظیم فرکانس و ولتاژ ژنراتور ارسال می        سنکرونیزم  ایی از طرف رله     گیرد، فرمانه   مورد ارزیابی قرار می   
 .گیرد کاملاً اتوماتیک صورت می

  رله زمانی-1-3-8
 بدین خـاطر ایـن رلـه      . نیاز باشد  رود که تأخیر عمدی در ارسال سیگنال یا عمل قطع و وصل مورد              رله زمانی در مواردی بکار می     

های زمانی زیاد و قابل  دقت رله. گیرد های سنجشی در حفاظت شبکه مورد استفاده قرار می رود و در کنار رله تنهایی بکار نمی به   اغلب
 .باشند تنظیم می

ها دارای قسمتی است که تابع تأخیر را تهیه نموده و فرمـان قطـع یـا وصـل کنتاکتهـای کنترلـی را صـادر         نوع دیجیتالی این رله 
 .گیرند برداری قرار می  علاوه بر سیستم حفاظت در تجهیزات کنترل اتوماتیک و فرآیند صنعتی مورد بهرهاه  رلهاین. نماید می

                                                      
1 . Load shedding 
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 1 رله تریپ سرعت بالا-1-3-9
. شـود   مان از طریـق رلـه تریـپ بـه کلیـد ارسـال مـی               فرها ابتدا به یک رله تریپ اعمال شده و سپس این               تریپ کلیه رله   فرمان

های تریـپ   در حال حاضر رله. که مستقیماً در زمان رفع خطا دخالت دارند های تریپ سرعت پاسخ آنهاست چرا مهمترین مشخصه رله  
 .گردند اند که باعث کاهش کلی زمان رفع خطا می سریعی ساخته شده

 ها  سایر رله-1-3-10
توان بـه رلـه        می   دیگر رله  از انواع . هستنددار  د و از تنوع بسیار زیادی برخور      نشو  شده در قبل محدود نمی      ها به موارد گفته     انواع رله 

 ـ ، رلهLock out، رله تریپ، رله نظارت بر قطع مدار تریپ، رله جابجایی نقطه صفر، رله کاهش امپدانس وز اشـاره   وصل و رله اتوریکل
فرکانسی و ولتـاژی بایسـتی   در مورد حفاظتهای ویژه، . اند کرد که در بخش مشخصات فنی بسته به کاربرد در پروژه توضیح داده شده          

 .شوند به استانداردهای شرکت مدیریت شبکه مراجعه کرد چرا که این حفاظتها در واقع حفاظتهایی سیستمی محسوب می

  تعاریف-1-4

  زمان پاک شدن خطا-1-4-1
هـای تریـپ و     رلـه مجموع زمان عملکرد رله اصلی،که قدرت  فاصله زمانی مابین وقوع خطا و لحظه قطع نهایی خطا توسط کلید      

 .باشد کمکی و بازشدن کلید می

  زمان عملکرد رله-1-4-2
 فاصله زمانی بین وقوع خطا و بسته شدن کنتاکتهای رله

 و کمکیهای تریپ   زمان عملکرد رله-1-4-3
نمودن  هت باز های کمکی و تریپ سیگنال عملکرد را از رله اصلی دریافت نموده و سیگنال لازم ج                 کشد تا رله    زمانی که طول می   

 .کلید قدرت را ارسال دارند

  زمان بازشدن کلید قدرت-1-4-4
 .شود تا مکانیسم عمل کننده، کنتاکتهای کلید را بازکرده و جرقه خاموش شود عبارتست از کل زمانی که صرف می

 اظت اصلی حف-1-4-5
 .نامند  میباشد را حفاظت اصلی حفاظتی را که وظیفه اصلی پاک نمودن خطا به عهده آن می

 
                                                      
1 . High speed trip relay 
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  حفاظت پشتیبان-1-4-6
نمودن  شده وظیفه پاک مانی از قبل تعیینحفاظتی است که در صورت عدم موفق بودن حفاظت اصلی در رفع خطا، با یک فاصله ز                

 .خطا را به عهده دارد

  محدوده حفاظتی-1-4-7
 .ذار شده استناحیه یا قسمتی از شبکه است که حفاظت آن به عهده یک سیستم حفاظتی مشخص واگ

  قابلیت اطمینان-1-4-8
 :قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی دارای دو جنبه است

 .1 سیستم در زمانی که به آن نیاز است عملکرد مناسب و صحیح داشته باشد: قابلیت اتکاالف ـ
 .2 عمل نکند،سیستم در زمانی که به آن نیاز نیست: امنیتب ـ 

  حساسیت -1-4-9
چنانچه حساسیت در مورد یک رله مجـزا مطـرح   . اس است اگر جریان اولیه عملکرد کوچکی داشته باشد     یک سیستم حفاظت حس   

 .باشد گردد به معنای مصرف ولت آمپر در حداقل جریان عملکرد می

 3)قدرت تشخیص(قدرت تمییز  -1-4-10
 بـه   . شبکه بطوریکه خطا پـاک گـردد       عبارتست از توانایی سیستم حفاظتی در تشخیص ناحیه معیوب و جداسازی حداقل ناحیه از             

 .باشد زون حفاظتی رله میعبارت دیگر قدرت تمییز به معنای عدم عملکرد به ازای خطای خارج از 

 خروجی رله/  ورودی-1-4-11
ها بایستی مجهـز بـه تعـدادی ورودی و خروجـی           جهت ارتباط با تجهیزات پست و ارسال فرمان و دریافت وضعیت تجهیزات، رله            

 .شود باشند که تعداد آنها با توجه به مشخصات پروژه تعیین میمناسب 

  بلوک شدن رله-1-4-12
از امکان عملکرد نادرسـت رلـه   به عنوان مثال در اتوریکلوز تکف. در مواردی لازم است که از عملکرد یک رله ممانعت به عمل آید          

ث بلوک شدن رله خطای زمـین       باعبایستی  عملکرد اتوریکلوز   و به همین دلیل     ) سیستمبه دلیل دو فاز شدن      (خطای زمین وجود دارد     
 .گردد 

                                                      
1 . Dependability  
2 . Security  
3 . Selectivity  
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معيارهاي طراحي و مهندسي معيارهاي طراحي و مهندسي 
   سيستم حفاظتي سيستم حفاظتيانتخابانتخاب

 

  ۲۲فصل فصل   
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 مقدمه 

شود و برای هر المان بسـته بـه سـطح             در این فصل به بررسی طرح حفاظتی استاندارد المانهای مختلف شبکه قدرت پرداخته می             
 .شود ائه میولتاژ یک طرح پیشنهادی ار

  کلیات-2-1

گـذاری اصـلی و پشـتیبان انجـام      گذاری همواره بر مبنـای رلـه   با توجه به اهمیت عملکرد و پاسخ سیستم به خطاها در شبکه، رله  
 :مهمترین دلایل بکارگیری حفاظت پشتیبان به شرح زیر است. شود می

ده حفاظت اصلی اعم از ترانسـفورماتور جریـان، ترانسـفورماتور           دهن   عدم عملکرد احتمالی یا ایراد در هر یک از المانهای تشکیل           -
 .که موجب عدم کارکرد صحیح حفاظت اصلی شود... های کمکی و های اصلی، رله ولتاژ، رله

گردد که در این حالت حفاظت پشتیبان وظیفـه حفاظـت             تعمیرات و آزمایش حفاظت اصلی باعث خروج این سیستم از مدار می            -
 .گیرد ه میسیستم را برعهد

در حفاظـت پشـتیبان محلـی، هـر دو سیسـتم حفـاظتی اصـلی و           . حفاظت پشتیبان به دو روش محلی یا از راه دور قابل اجراست           
های مجزای تـرانس جریـان        هر یک از سیستمهای حفاظت اصلی و پشتیبان از هسته         . دهند  پشتیبان به کلید واقع در پست فرمان می       

 مستقل و سیستم تغذیه مدار تریپ       DC و هریک دارای سیستم تغذیه       دهند  ارهای قطع کلید فرمان می     مد شوند و به یکی از      تغذیه می 
به عنوان مثال استفاده از رله دیستانس هـم   (های مورد استفاده در حفاظت پشتیبان یکسان باشند            در صورتی که رله    .باشند  مستقل می 

در این حالت بایستی . )اولیه و ثانویه(د شو  شناخته میSUB II و SUB I ، سیستم به نام)در حفاظت اصلی و هم در حفاظت پشتیبان
. مختلف انتخاب شوند تا ایمنی و قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی افزایش یابـد             و یا سازندگان     ها در دو حفاظت از تیپها       شود رله سعی  

هـا در دو حفاظـت    اما لازم است که بین عملکرد رله یکسان نباشند SUBII و SUB Iها در حفاظتهای  وجود دارد که رلهاین امکان 
 .اختلاف زمانی وجود نداشته باشد

هـای   در این روش رلـه . باشد سازی حفاظت پشتیبان محلی، استفاده از اختلاف زمانی عملکرد بین دو حفاظت می روش دیگر پیاده  
 عمل کنند و به ایـن ترتیـب در صـورت عـدم موفقیـت      های اصلی شوند که همواره پس از رله پشتیبان به نحوی انتخاب و تنظیم می     

 .کنند های پشتیبان خطا را با تأخیر قطع می های اصلی، رله رله
گذاری پشتیبان محلی، همچنان حفاظت پشتیبان راه دور نیز توسط نواحی حفاظتی              لازم به ذکر است که در صورت استفاده از رله         

 .گردد فراهم می 1ین رله اشکال کلیدهای غیر واحد پستهای دیگر و همچن سایر رله
گذاری شبکه قدرت این امر بایستی همواره مورد توجه قرار گیرد که مرز اجزاء مختلـف شـبکه توسـط کلیـدها از یکـدیگر                           در رله 

یکـی از اصـول مهمـی کـه در          . شـوند   د اما مرزهای حفاظتی توسط ترانسفورماتورهای جریان از یکدیگر تفکیک می          نشو  مشخص می 
های مختلف تا حد امکان بایستی با یکدیگر همپوشانی داشته باشند             گذاری بایستی رعایت شود آنست که مرزهای حفاظتی سیستم         رله

 شـماره   IEEEبنا بـه توصـیه اسـتاندارد        . تا این اطمینان حاصل شود که هیچ یک از بخشهای شبکه بدون حفاظت باقی نمانده است               
C37.113  متناظر خـود را نیـز   کلید  بر روی ی به وقوع پیوستهای انتخاب شود که خطاها ایستی به گونه، محل ترانسفورماتور جریان ب

                                                      
1 . Breaker failure protection  
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جریان بین شینه و کلید خواهد بـود کـه    به عنوان مثال در یک فیدر متصل به یک شینه با طرح ساده، محل ترانسفورماتورهای                . ببیند
 حفـاظتی متشـکل از      در حال حاضر سیسـتمهای    . ایران متداول نیست  البته این امر در طرحهای استاندارد سیستم حفاظتی شبکه برق           

بـا توجـه بـه      . گردند  بوده که عملکردهای مختلف در یک رله بصورت مجتمع ارائه می          ) نیومریک/ دیجیتال(سوری  سهای میکروپر   رله
ای انتخاب شوند کـه        به گونه  ها بایستی   ، این رله  (SAS) و سیستمهای اتوماسیون  پست       (DCS)استفاده از سیستمهای کنترل جدید      

در . استفاده کننـد ) IEC 61850همچون ( را داشته و برای تبادل اطلاعات از پروتکلهای استاندارد DCSقابلیت ارتباط با سیستمهای 
 DCS حفاظتی پست و مشخصات سیستم کنترل        –ها با توجه به نیازمندیهای کنترلی         این حالت تعداد پورتهای ورودی و خروجی رله       

 .گردد تعیین می

  توسعه پستهای موجود-2-1-1
ست از نـوع  جود پهای مو در این گونه موارد ممکن است رله . در بسیاری موارد لازم است که سیستمهای قدیمی توسعه داده شوند          

 :تواند به دو شکل انجام شود در این حالت توسعه می. یکی باشنداستاتیکی و حتی الکترو مکان
  های دیجیتال جدید که در این صورت سیستم حفاظتی پسـت بصـورت یکپارچـه و کـاملاً                   ی قدیمی با رله   ها  تعویض کلیه رله   •

 .هماهنگ خواهد بود
 در این حالت لازم است که ارتباطـات         .های دیجیتال جدید تنها در بخش توسعه        حفظ سیستم حفاظتی موجود و استفاده از رله        •

 .بودجام و هماهنگ گردد و نحوه طراحی بسته به نظر مهندس طراح خواهد های قدیمی به درستی ان های جدید با رله رله

  حفاظت خطوط انتقال-2-2

باشند که هر  خطوط انتقال هوایی با توجه به شرایط محیط و آب و هوا و دیگر مسائل در معرض انواع مسائل طبیعی و حوادث می             
در بعضی موارد پارگی فاز و یا برخـورد بـه           .  یکدیگر و یا با زمین شود      کدام از این حوادث ممکن است به نحوی باعث اتصالی فازها با           

در فیدرهای کابلی و یا فیدرهای هوایی کـه از منـاطق خـاص جنگلـی و یـا زمینهـای بـا                       . افتد  بدنه برجهای خط انتقال نیز اتفاق می      
 وجود دارد که نیازمندیهای حفاظتی خـاص خـود   د احتمال بروز جریانهای نشتی خطای زمین بسیار پایین نیز    نکن  مقاومت بالا عبور می   

خیص ایـن خطاهـا و اعمـال فرمـان          گسترده خطاها در خطوط انتقال، سیستم حفاظتی بایستی توانـایی تش ـ          با توجه به طیف     . را دارد 
ز و زمـین،     زیـاد فـا    نهـای دیسـتانس، جریـا       گذاری خطوط انتقال از رله      به طور معمول در رله    . مناسب جهت رفع عیب را داشته باشد      

 .شود  استفاده می1ای موارد حفاظت خطای زمین حساس وت، اضافه و کاهش ولتاژ و در پارهدیفرانسیل پایل
دراین حالت با مقایسه فاز ولتاژ دو       .  وجود دارد  2، امکان استفاده از حفاظت واحد     GPSدر حال حاضر با توجه به توسعه سیستمهای         

 .3توان به وجود خطا پی برد طرف خط می

 

                                                      
1 . Sensitive earth fault  
2 . Unit protection 
3 . phase measurement unit 
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  حفاظت دیستانس-2-2-1
ایـن نـوع    . ای دارنـد    های دیستانس جزء حفاظتهای اصلی غیرواحد بوده و علاوه بر اقتصادی بودن مزایای فنی قابل ملاحظـه                  رله

توان حفاظت واحد را فراهم نمود و به این           با ترکیب این سیستم با کانال سیگنال می       . باشد  حفاظت ساده و از نوع حفاظتهای سریع می       
 .گردد های وصل مجدد دو طرف خط امکانپذیر می رتیب هماهنگی رلهت

 و این امر به کمک سنجش ولتاژ و جریان در محـل             بودهگیری امپدانس از محل رله        اصول عملکرد رله دیستانس بر مبنای اندازه      
رله تا نقطه خطـا     پایانه  ناسب با امپدانس از     گیری شده مت    در هنگام وقوع خطا و اتصال کوتاه، امپدانس اندازه        . گیرد   رله انجام می   پایانه
 ، بسته به نوع خطـا     ،جهت سنجش امپدانس   .است که بسیار کوچکتر از امپدانس دیده شده توسط رله در حالت عادی کار سیستم                بوده

ها بسته به اسـتفاده    رله. دشو  کند و به عبارتی ورودیهای جریان و ولتاژ متفاوتی در نظر گرفته می              گیری می   رله مقادیر مختلفی را اندازه    
هـای   در رلـه . گردنـد  بنـدی مـی   شـونده تقسـیم   شونده و غیرسـوئیچ  های سوئیچ گیری به رله حد اندازهگیر و یا چند وا از یک واحد اندازه   

فزایش رله را ا  کارایی   به ازای هر فاز و جهت هر نوع خطا یک واحد سنجش مجزا تعبیه شده که این امر سرعت و                      ،شونده 1غیرسوئیچ
 .ها استفاده شود شود همواره از اینگونه رله دهد و توصیه می می

3گیری صحیح امپدانس خطا لازمسـت کـه       در هنگام بروز خطای فاز به زمین، جهت اندازه        
1k یعنـی   برابـر جریـان باقیمانـده    −

(Ia+Ib+Ic)   گیری شده در فاز        به جریان اندازهaضریب .  افزوده شودk شود به شـکل زیـر    خوانده می 2که ضریب جبرانسازی باقیمانده
 :گردد تعریف می

)2-1(              
1

10

3z
zz

k
−

= 

های دیسـتانس بـه عنـوان     بایستی دقت شود که رله.  امپدانسهای مؤلفه مثبت و صفر خط مورد حفاظت هستندz0 و   z1  در آن  که
های حفاظتی خطاهـای فـاز بـه           محدوده kؤلفه مثبت خط را دریافت کرده و به کمک ضریب           ورودی امپدانس تنها مقادیر امپدانس م     

 .دهند زمین را تشخیص می

 های حفاظتی محدوده -2-2-1-1

در عمل به علت خطاهایی از قبیل تفاوت بین امپدانس محاسباتی و امپدانس واقعی خط، خطای ترانسفورماتورهای جریان و ولتاژ                    
درصد طول خط تنظیم نشده بلکه محـدوده تنظیمـی ناحیـه            100محدوده اول حفاظتی رله دیستانس در       ها،    رلهو همچنین عدم دقت     

زمان عملکرد رله در این ناحیه آنی بوده و هیچ گونه تـأخیری بـر روی رلـه منظـور         .  درصد خط انتقال خواهد بود     85 تا   80ل حدود   او
توسط ناحیه دوم رله دیستانس حفاظـت خواهـد شـد کـه ایـن حفاظـت از نـوع                     درصد انتهای خط     20 تا   15به این ترتیب    . گردد  نمی

 .باشد تأخیری می
 و یـا    3های وصل مجدد دو طرف خـط، از روشـهایی همچـون توسـعه زون اول                 جهت حفاظت آنی کل طول خط و هماهنگی رله        

ان قطع ناحیه اول رلـه دیسـتانس بـه رلـه            فرم. شود که در بخشهای بعد بدان پرداخته خواهد شد          ترکیب با سیگنال حامل استفاده می     

                                                      
1 . Non switch  
2 . Residual compensation  
3 . Zone extension  
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 یک واحد در داخل رلـه دیسـتانس تعبیـه       به عنوان   مجدد   رله وصل    ،در بسیاری موارد  ). در خطوط هوایی  (شود    وصل مجدد ارسال می   
 .شده است

یم ناحیـه دوم  حد بـالای تنظ ـ .  درصد امپدانس خط مورد حفاظت باشد      120تنظیم ناحیه دوم رله دیستانس بایستی حداقل برابر با          
از آنجا که عملکرد ناحیه دوم رله در واقع . باشد ترین خط بعدی می  درصد کوتاه  50رله دیستانس برابر کل خط مورد حفاظت به علاوه          

 .ثانیه همراه باشد  میلی400 تا 300تأخیری در حدود با باشد بایستی  حفاظت پشتیبان می
ابر مجموع امپدانس خط مورد حفاظت و کوتاهترین خط بعدی تنظیم کرد و تـأخیر                بر 2/1توان در     ناحیه سوم رله دیستانس را می     

درتنظیم ناحیه سوم رله دیستانس بایستی دقت کرد که به          . ثانیه نسبت به ناحیه دوم در نظر گرفت          میلی 500 تا   400زمانی آن را بین     
مپدانس بار بایستی بدترین شرایط یعنـی حـداکثر جریـان و            جهت محاسبه ا  . با امپدانس بار تداخل نداشته باشد     هیچ عنوان ناحیه سوم     

 :توان از رابطه زیر محاسبه کرد این امپدانس را می. حداقل ولتاژ مجاز را در نظر گرفت

)2-2(                        min min n
load

max max

U 0.9UZ = =
3I 3I

 

 .باشد  میبرداری پیک  بیشترین جریان خط در شرایط بهرهImax ولتاژ نامی سیستم و Unکه 
نیز وجود دارد که جهت تنظیم این نواحی        شینه  بیشتر و معکوس جهت حفاظت      های جدید امکان استفاده از نواحی حفاظتی          در رله 

 .بایستی دستورات سازنده رله مورد مشورت قرار گیرد
 تنظـیم ایـن   NERCزمان به عنوان مثال توصـیه سـا  . همچنین جهت تنظیم ناحیه سوم رله دیستانس نظرات متفاوتی وجود دارد        

هـا    ممکـن اسـت سـازندگان رلـه       . باشـد    می سوم درصد خط    25ترین خط بعدی به علاوه        ناحیه برابر مجموع طول خط اصلی و کوتاه       
 .نمود استفاده  نیزتوان از آنها که بسته به کاربرد میباشند داشته دستورالعملهای دیگری برای تنظیم این ناحیه 

  ل ولتاژ پایانه رله کارایی و حداق-2-2-1-2

شود و رلـه   کرد آن بستگی به حداقل ولتاژی دارد که در هنگام خطا در پایانه رله ظاهر می   لمدقت عملکرد رله دیستانس و زمان ع      
 یـک مقـدار حـداقل بـالاتر         زشود بایستی ا    از این نظر دارای محدودیت بوده و ولتاژ ورودی به آن که از طریق ترانس ولتاژ تأمین می                 

ولتاژ ظاهرشده در پایانه رله را      . های قدیمی الکترومکانیکی و استاتیکی از اهمیت زیادی برخوردار است           این امر بخصوص در رله    . دباش
 :بیان داشتزیر توان به شکل  می

)2-3(         = = =
+ +R R L L

S L S L

V 1V I Z Z VZ Z (Z /Z ) 1 

 :که در این رابطه
Zs :امپدانس منبع 
ZL :امپدانس خط 
V :ولتاژ نامی سیستم 
IR : جریان خطا 

VR :باشد  پایانه رله میردژ ظاهرشده ولتا. 
 . باشد  ولتاژ فاز به زمین می،ولتاژ فاز به فاز و برای خطاهای زمین) 3-2( در رابطه Vبرای خطاهای فاز، 
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 : بایستی به شکل زیر تصحیح شودZs/ZLبرای خطاهای زمین مقدار 
 

)2-4(                                                   Zs=2Zs1+Zs0 

Zl=2ZL1+ZL0 
 

باشـد و     مـی  1شود حداقل ولتاژ ظاهرشده در پایانه رله وابسته به نسبت امپدانس منبع به خط               دیده می ) 3-2(همانطور که در رابط     
 .ند را تعیین کناین امپدانس محدوده ،لذا سازندگان ممکن است به جای ارائه حداقل ولتاژ پایانه جهت عملکرد رله

توان حداقل طول خط که امکان حفاظت آن وجود دارد را تعیین کرد، در عین حـال                   با مشخص بودن حداقل ولتاژ عملکرد رله می       
شوند که در این حالت رله معمولاً بـه کمـک اسـتفاده از                به رله باعث ایجاد ولتاژ بسیار کمی در پایانه رله می           2خطاهای بسیار نزدیک  
 .کند گیری شده عمل می ژ اندازهحافظه قبلی مقدار ولتا

 مقاومت جرقه -2-2-1-3

فاز و یا تکفاز که در مسیر عبور جریان خطا، مقاومت جرقه و یا سایر انواع مقاومتها مثل مقاومـت بـرج                        تحت شرایط خطاهای سه   
بنـابراین  . دهـد   خطا را تغییـر مـی     خط انتقال وجود داشته باشد، مقدار جزء اهمی امپدانس خطا افزایش یافته و این امر زاویه امپدانس                  

این امر را در مورد یک رله با مشخصه ) 1-2(شکل . یابد امپدانس خط تنظیم شده باشد کاهش می ای که بر مبنای زاویه        دسترسی رله 
 .دهد مهو نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 گیری شده تأثیر مقاومت جرقه در امپدانس اندازه: 1-2شکل شماره 

 
تـوان زاویـه مشخصـه رلـه را در            نشان داده شده اسـت مـی      ) 1-2( دسترسی رله همانطور که در شکل        جهت جلوگیری از کاهش   

ایـن  . جهت تعیین این اختلاف زاویه لازمست که مقدار مقاومت جرقه تعیین گردد           . مقداری کوچکتر از زاویه امپدانس خط تنظیم کرد       
 :توان از رابطه زیر بدست آورد مقاومت را می

                                                      
1 . Source to line impedance  
2 . Close in faults  

AQ :شده بر روی رله امپدانس تنظیم 
ϕ :زاویه مشخصه رله 

AB :خط مورد حفاظت قرارگرفته 
PQ : مقاومت جرقه 
θ :زاویه امپدانس خط 



 های حفاظتی در پستهای فشار قوی مشخصات فنی عمومی و اجرایی سیستم

 

22

)2-5   (                                                a 1.4

28710R L
I

= 
 :که در آن

Ra :مقاومت جرقه بر حسب اهم 
L :طول جرقه بر حسب متر و 
I : باشد میبرحسب آمپر جریان خطا. 

ایـن مقاومـت     تأثیرتوان از اثر مقاومت جرقه صرفنظر کرد اما در خطوط کوتاه و در جریانهای خطای پایین                 در خطوط طولانی می   
توان از رله راکتانسی استفاده کرد که اصولاً بـه بخـش مقـاومتی               مشکل در خطوط کوتاه می    این  جهت حل   . قابل ملاحظه خواهد بود   

هـای دیجیتـالی امکـان حفاظـت مناسـب را چـه در                رله) چند ضلعی (در عین حال مشخصه چهارگوش      . امپدانس خطا حساس نیست   
 .ها بطور مستقل قابل تنظیم است آورند چرا که دسترسی مقاومتی این گونه رله فراهم میخطوط کوتاه و چه بلند 

 )افزایش دسترسی/کاهش دسترسی  ( تزریق جریان در پایانه دور-2-2-1-4

دان معناست کـه امپـدانس    ب) درکاهش ب  (1کاهش دسترسی . باشد  تأثیر عمده تزریق جریان در پایانه دور کاهش دسترسی رله می          
 :شود درصد کاهش دسترسی رله بصورت زیر تعریف می. گیری شده توسط رله بیش از مقدار واقعی امپدانس خطا باشد دازهان

)2-6   (                                R F

R

Z Z 100%
Z
−

× 

 تزریق جریان پایانـه دور را بـر   تأثیر) 2-2(شکل . باشد  مقدار موثر دسترسی رله می ZF امپدانس تنظیم شده بر روی رله و         ZRکه  
  .دهد گیری شده توسط رله نشان می امپدانس اندازه

 
 
 
 
 
 
 

 بر دسترسی رله دیستانسدور تأثیر تزریق جریان پایانه : 2-2شکل

 
رله گیری شده توسط      باشد در حالیکه امپدانس اندازه       می ZAC+ZCFشود، امپدانس خطا برابر       دیده می ) 2-2(همانطور که در شکل     

 :شود که برابر نسبت ولتاژ به جریان در پایانه آن است بصورت زیر محاسبه می

)2-7(                         AC A CF A BA B
AC CF CF

A A A

Z I Z (I I )V IZ Z Z Z
I I I

+ +
= = = + + 

                                                      
1 . Under reach 
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مقدار کاهش این دسترسـی  . یابد کند و لذا دسترسی آن کاهش می    گیری می   در این حالت رله امپدانسی بیش از مقدار واقعی اندازه         

Bت  بستگی به نسب  

A

I
I

توان تنظیم رله را افزایش داد که این امر بایستی به دقت انجام گیرد چرا که در    این مشکل می  جهت حل   .  دارد 

ایـن   د کـه در   ه بسا این جریان به صـفر برس ـ       آینده ساختار شبکه و به تبع آن مقدار جریان تزریقی در پایانه دور تغییر خواهد کرد و چ                 
 .ا پدیده فرا دسترسی مواجه خواهد شدصورت رله ب

  خطوط چند مداره-2-2-1-5

باشـد     درصد امپدانس واقعی می    3 تا   2های مثبت و منفی خطوط دو مداره ناچیز و در حد              گیری مؤلفه   اثر امپدانس متقابل در اندازه    
 .  دسترسی رله دیستانس گردد هش قابل ملاحظهتواند باعث افزایش یا کا اما  تأثیر امپدانس متقابل مؤلفه صفر قابل ملاحظه بوده می

تنظیم این واحـد    . توان از واحد جبران امپدانس متقابل که بر روی رله دیستانس وجود دارد استفاده کرد                جهت حل این مشکل می    
 .بایستی مطابق با دستورالعمل سازنده انجام شود

شود اما رله واقـع در خـط           بر روی خط اتصال کوتاه شده، می       تنظیم واحد جبرانسازی متقابل باعث عملکرد صحیح رله نصب شده         
کند و به همین دلیل عملکرد رله روی خط سالم بایستی قفل شود و یا واحد جبـران امپـدانس                      گیری نمی   سالم جریان صحیح را اندازه    
 .ز همواره در مدار خواهد بودجبرانساشکل رفع شده و لذا واحد مهای دیجیتال جدید این    در رله.متقابل از مدار خارج گردد

یکی از راه حلهای پیشنهادی عبارتست از مقایسه جریانهای زمین هر دو خط و آنگاه آزادسـاختن عامـل جبـران سـازی بـر روی                          
لازم بـه ذکـر اسـت کـه در واحـد تشـخیص محـل خطـا، بایسـتی               . باشد  میخطی که جریان بیشتری دارد که طبعاً خط آسیب دیده           

 .شود نس متقابل حتماً انجام گیرد چرا که در غیر اینصورت محل خطا به درستی تشخیص داده نمیجبرانسازی امپدا

  حفاظت دیستانس همراه با سیگنال حامل-2-2-1-6

دهد و بـه ایـن        خط را تحت پوشش حفاظت سریع زون اول خود قرار می           درصد   80ذکر شد، رله دیستانس تنها      قبلاً  همانطور که   
. شـود    درصد انتها یا ابتدای خط توسط یک رله در زون اول و توسط طرف دیگر در زون دوم دیده می                    20اده در   ترتیب خطاهای رخ د   

از یـک طـرف تغذیـه       ) ثانیـه    میلی 400حدود  (شود که خطاها در این دو محدوده به اندازه تأخیر زون دوم دیستانس                این امر باعث می   
برای رفع این مشکل به کمک یک کانال مخابراتی و استفاده از . هماهنگ باشد ناشوند و از طرفی عمل وصل مجدد در دو طرف خط            
. شـود   نظـر تضـمین مـی      دو طرف خط به ازای بروز خطا روی خـط مـورد           های    طرحهای اینترتریپ، عملکرد هماهنگ و همزمان رله      

مورد بررسـی قـرار   ی همین استانداردها رساز » اینترتریپ و اینترلاک در پستهای فشار قوی«طرحهای استاندارد اینترتریپ در نشریه   
 .گرفته است

اسـتفاده  نیز  توان از روش توسعه زون اول         بجای استفاده از طرحهای اینترتریپ که نیازمند استفاده از کانالهای مخابراتی است می            
های دو طـرف   این ترتیب رلهشود و به   درصد امپدانس خط تنظیم می120در این حالت رله دیستانس در زون اول خود بر روی            . نمود

شـود، اگـر خطـا رفـع نگـردد       پس از اولین فرمان قطع که به رله وصل مجدد ارسـال مـی   . بینند  خط، کل خط را در زون اول خود می        
هـای وصـل مجـدد        به این ترتیب به ازای خطاهای روی خـط رلـه          . کند   درصد تغییر می   80های دیستانس به      دسترسی ناحیه اول رله   

ملکرد کاملاً هماهنگ خواهند بود اما در صورت دائمی بودن خطا، همچنان مشکل عدم هماهنگی در باز شدن کلیدهای                   دارای یک ع  
 .باشد با این حال از آنجا که اکثر خطاها بصورت گذرا هستند طرح توسعه ناحیه اول دارای کارایی مناسبی می. دو طرف خط وجود دارد
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در این سطوح ولتاژی همـواره  . ول نبایستی در سطوح ولتاژ انتقال مورد استفاده قرار گیرد   لازم به ذکر است که روش توسعه زون ا        
 .شود از طرحهای اینترتریپ استفاده می

  نظارت بر مدار ترانسفورماتور ولتاژ-2-2-1-7

گیری امپدانس صفرشده     ندازهسال نشود، ولتاژ اعمالی به رله جهت ا       رهر گاه سیگنال ولتاژ از ترانسفورماتور ولتاژ به رله دیستانس ا          
تواند به دلیل عملکرد فیوز یا کلید مینیاتوری مدار ثانویه  عدم ارسال سیگنال ولتاژ می. تواند دلیل بر وجود خطا باشد و از دیدگاه رله می

ای رلـه دیسـتانس را      در این گونه مواقع بایستی به نحوی جلـوی عملکـرد نابج ـ           . ترانسفورماتور ولتاژ  و یا پارگی کابلهای مسیر باشد        
 .شود گرفت که این کار با روشهای مختلفی انجام می

های ناظر بر مدار ولتاژ است که به کمک تشخیص ولتاژها و جریانهای مؤلفـه منفـی و صـفر، وجـود      استفاده از رله  یکی از روشها    
 معمولاً این واحد به همـراه رلـه دیسـتانس ارائـه             های دیستانس مدرن    در رله . دهد  خطا در مدار ثانویه ترانسفورماتور ولتاژ را نشان می        

 .شود می

 1 واحد سدکننده نوسانات قدرت-2-2-1-8

این تغییرات  . زوایای ولتاژ دو سر خطوط در شبکه گردد       ایجاد تغییراتی در دامنه و      تواند باعث     بروز اغتشاشات مختلف در شبکه می     
در صورتیکه تغییرات امپدانس به نحـوی باشـد کـه           . شود  میمشاهده  گیری شده    از دید رله دیستانس بصورت تغییر در امپدانس اندازه        

محدوده تغییرات امپدانس ناشی از     ) 3-2(شکل  . امپدانس دیده شده توسط رله وارد یکی از نواحی حفاظتی گردد رله عمل خواهد کرد              
 .دهد صه چهارضلعی نشان می با مشخنمونهنوسانات قدرت را در مقایسه با ناحیه حفاظتی سوم یک رله دیستانس 

 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تغییرات امپدانس ناشی از نوسانات قدرت: 3-2شکل 
 

بایستی بین تغییرات امپدانس ناشی از نوسانات قدرت و خطـا تفـاوت قائـل شـود و درصـورتیکه ایـن تغییـرات                          رله دیستانس می  
واحد اضافی به نام سدکننده نوسانات قـدرت بـه رلـه دیسـتانس     بدین منظور یک . امپدانس ناشی از نوسانات قدرت باشد عمل ننماید     

جهت تمایز بین تغییرات امپدانس ناشـی از خطـا و نوسـانات             . شود تا عملکرد رله را در هنگام بروز این نوسانات بلوکه نماید             اضافه می 
وسانات قدرت بسیار کمتـر از هنگـام بـروز          سرعت تغییرات امپدانس در هنگام بروز ن      . شود  قدرت، از نرخ تغییرات امپدانس استفاده می      

 .رود خطاست و همین امر جهت تشخیص آن بکار می
                                                      
1 . Power swing blocking  

دانسی در نوسانات قدرتمشخصه امپ
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  1 واحد تشخیص خطا در هنگام برقدار نمودن-2-2-1-9

تواند بـه دلیـل       این امر می  . به دلایل مختلف ممکن است فرمان وصل کلید زمانی صادر شود که خط همچنان دچار اتصالی باشد                
در این مواقع . باشدکلید یر خطوط و یا عدم رفع خطا بعد از بازشدن           ن موقتی مورد استفاده در پروسه تعم      مین کرد باقی ماندن وسایل ز   

جهت جلـوگیری از    . کند  ، خط دچار اتصالی را برقدار می      کلید عمل نکرده و     رلهبه دلیل عدم وجود ولتاژ در واحد حافظه رله دیستانس،           
و پس از آن از شده شود که تنها در هنگام وصل خط وارد مدار           سریع به رله دیستانس افزوده می     این امر یک واحد اضافی جریان زیاد        

 .گردد مدار خارج می

  حفاظت اتصال زمین خطوط-2-2-2
تـوان حفاظـت مـوثری جهـت      به کمک تعیین جریان باقیمانده در سیستم که تنها در هنگام بروز خطـای زمـین وجـود دارد، مـی     

) 4-2(شـکل   . دهـد     به این ترتیب رله خطای زمین کاملاً در برابر جریان بار پایدار بوده و به آن پاسخ نمی                 .  کرد خطاهای زمین فراهم  
هـای   با توجه به اینکه رله   . دهد  نحوه اتصال ترانسفورماتورهای جریان را جهت حفاظت خطای زمین و حفاظت اضافه جریان نشان می              

 درصد جریان بار حداکثر و یـا حـداقل جریـان            40 تا   30ظیم جریانی آنها معمولاً بر روی       خطای زمین به جریان بار حساس نیستند تن       
 .گیرد خطای زمین قرار می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 اتصالات ترانسفورماتورهای جریان جهت حفاظت اتصال زمین: 4-2شکل 

 

حفاظت اتصالیهای فـاز    ای دیستانس، جهت    ه  دار در بیشتر خطوط انتقال نیرو به عنوان پشتیبان رله           رله جریانی اتصال زمین جهت    
های جریان زیاد بـه عنـوان پشـتیبان           درخطوط کوتاهی که حفاظت اصلی آنها دیفرانسیل پایلوت است نیز رله          . رود  به زمین به کار می    

 .شوند حفاظت اتصال زمین در نظر گرفته می
                                                      
1 . Switch on to fault feature 
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ه ر زمـین بهـر    وده باشـد، از ترانسـفورمات     شبکه زمین نش  جریانهای اتصال زمین بستگی به نوع زمین کردن شبکه دارند و زمانیکه             
در این حالت رله با     . گردد  دار برای تشخیص جهت جریان خطا و فیدر اتصالی منظور می            جهتعنصر  در این روش یک     . شود  گرفته می 
 .نماید عمل می) اقیماندهگیری جریان ب جهت اندازه(پیچ جریان  و یک سیم) گیری ولتاژ باقیمانده جهت اندازه(پیچ ولتاژ  یک سیم

حاصلضرب تنظیم رله و نسبت      برابر   –های جریانی      مانند سایر رله   –تنظیم رله خطای زمین در سمت اولیه        میزان  به طور معمول    
  بـه ازای  تنظیم رلـه محدوده رله در 1این امر تا زمانی صادق است که تغییرات ولت آمپر مصرفی. باشد تبدیل ترانسفورماتور جریان می 

های دیجیتال و استاتیک صادق است، با این حال بایستی            این موضوع در مورد رله    .  کوچک باشد  انتخاب مقادیر مختلف تنظیم جریانی    
ها در بازه تنظیم آنها زیاد باشد، بایستی از روشهایی کـه در مـورد                 اگر تغییرات ولت آمپر مصرفی این گونه رله       . مورد بررسی قرار گیرد   

 .اند، تنظیم موثر رله را بدست آورد گرفته کانیکی مورد استفاده قرار میهای الکتروم رله
هـای جریـانی فـاز در نظـر           تواند همانند رله    ها می   های خطای زمین جهتدار در فرآیند هماهنگی رله         فاصله زمانی بین عملکرد رله    

 .شود ثانیه در نظر گرفته می  میلی400ز ای موارد این زمان به خاطر وجود خطاهای مختلف بیشتر ا گرفته شود اما در پاره
 ولتـاژ  ، تعیـین جهـت  بـرای . دار باشـند   کیلوولت بایستی از نوع جهت400ا  ت63های خطای زمین بکار رفته در سطوح ولتاژی         رله

 سیسـتم را    ترکیـب ایـن   ) 5-2(شکل شماره   . شود  آید به رله اعمال می      باقیمانده سیستم که از جمع برداری ولتاژهای فازها بدست می         
 .دهد نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دار پلاریزه شده توسط ولتاژ رله خطای زمین جهت: 5-2شکل 

 
های خطای زمین متداول قـادر بـه تشـخیص و             در بسیاری موارد جریان خطای زمین در شبکه بسیار کوچک بوده و در نتیجه رله              

همچنین در . باشد می با مقاومت زمین بالا یها شبکهو  با مقاومت های زمین شده این موارد شامل شبکه. جداسازی این خطاها نیستند  
تواند بسیار کوچک باشد و در عین حال اتصال خط برقدار به زمین               جریان نشتی به زمین می    دهد    ی که پارگی خط انتقال رخ می      موارد

                                                      
1 . Burden  

 اتصال رله_الف

  سیستم متعادل _ب نامتعادل سیستم_ج
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جهـت دسـتیابی بـه حساسـیت     . تفاده کرداس خطای زمین حساس  توان از رله در این موارد می. باعث ایجاد خطرات خاصی خواهد شد 
جریـان   بجای ترانسفورماتورهای جریان متداول از ترانسهای        ) کیلوولت 20همچون فیدرهای   ( در صورت امکان     که موردنظر لازمست 

این حفاظتها   درصد جریان عادی مدار باشد و از آنجا که هماهنگی            10تواند تا  حد       ها می   تنظیم جریانی این رله   . نمود استفاده   1حلقوی
پیشـنهاد  . شـود   هـا در نظـر گرفتـه مـی          برای این رلـه   )  ثانیه 15تا  (ای    نی قابل ملاحظه  ابا سایر دیگر حفاظتها ممکن نیست، تأخیر زم       

ها به جای تریپ کلید مربوطه صرفاً بصورت آلارم وارد پست گردد چرا کـه بـه دلایـل مختلـف ایـن رلـه                           این رله فرمان  شود که     می
د معمولاً جریانهـای نشـتی نـاچیزی    نکن عنوان مثال در خطوطی که از مناطق جنگلی عبور میبه . نهای اشتباه صادر کند   تواند فرما   می

مشخصات محیطی که خـط    به هر حال بسته به دلیل استفاده از رله خطای زمین حساس و              . وجود دارد که رله نباید به آنها پاسخ دهد        
 در فیدرهای کابلی این رله جهت تشخیص جریانهای نشتی          . جهت تریپ و یا آلارم استفاده کرد       توان از این رله     کند می   از آن عبور می   

ای باشد که بتواند جریان       در این حالت بایستی دقت کرد که اتصالات ترانسفورماتور جریان حلقوی به گونه            . گیرد  مورد استفاده قرار می   
گلند نیز بایستی وارد حلقه ترانسفورماتور جریان گردد تا امکان          صال زمین   اگر غلاف کابل زمین شده باشد، ات      . نشتی را تشخیص دهد   

 .نشان داده شده است) 6-2(این امر در شکل . تشخیص جریانهای ناشی از اتصال فاز به غلاف وجود داشته باشد
 .شود میاستفاده )  کیلوولت20/132 یا 20/63(این حفاظت عمدتاً در فیدرهای کابلی و ترانسهای فوق توزیع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اتصال صحیح ترانسفورماتور حلقوی در فیدرهای کابلی: 6-2شکل 

                                                      
1 . Core balance  

گلند کابل

 اتصال زمین گلند

 عملکرد نادرست

  صحیحعملکرد
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 )حفاظت ناحیه کور (جریان خطوط حفاظت اضافه -2-2-3
 . باشند ترین نوع رله قابل استفاده جهت حفاظت خطوط می های اضافه جریان در واقع ساده رله

یکی از  موارد . گیرند ار میر مورد استفاده قکورای اضافه جریان جهت حفاظت ناحیه ه  کیلوولت، رله400 و 230در سطوح ولتاژی  
در حـد   در این آرایش هنگامی که سکسیونر خط باز و خط برقدار باشد، چنانچـه               . باشد   کلیدی می  5/1در پستهای   نوع رله   کاربرد این   

اتصالی پیش آید رلـه ولتـاژ کـار سیسـتم را     ) شده است مشخص 7-2این ناحیه در شکل (کسیونر خط فاصل فیدر خروجی از بی و س      
در . این خطا توسط رله دیستانس وجـود نـدارد      دیده و به همین دلیل تحت تأثیر این اتصالی نخواهد بود و امکان برطرف شدن                عادی  

ایـن مواقـع را برعهـده       شود که وظیفه قطـع مـدار در           استفاده می  1این حالت از یک رله اضافه جریان تحت عنوان حفاظت ناحیه کور           
 .خواهد داشت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  کلیدی توسط حفاظت ناحیه کور5/1ناحیه حفاظت شده در آرایش : 7-2شکل 

 
در . رونـد   دار بـه عنـوان حفاظـت پشـتیبان خطـوط بکـار مـی                های اضافه جریان جهت      کیلوولت، رله  63 و   132در سطوح ولتاژی    

ل پست نیز هماهنگ گردند کـه ایـن         های اضافه جریان داخ     انتخاب شوند لازمست که با رله     دار    ها از نوع غیر جهت      صورتیکه این رله  
 .دار انتخاب شوند گردد و به همین دلیل لازمست که از نوع جهت ها می  باعث بالارفتن زمان عملکرد این رلهرما

د و در عین حال بـه ازای حـداقل جریـان خطـا              ای باشد که در شرایط حداکثر بار عمل نکنن          ها باید به گونه     تنظیم جریانی این رله   
لازمست که بین عملکرد . شود  ها انجام می     بین سایر رله   2ها بر مبنای نیازمندیهای هماهنگی      تنظیم زمانی این رله   . واکنش نشان دهند  

                                                      
1 . Stub proection  
2 . Coordination  
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جهـت حصـول فواصـل    . دفاصله وجود داشـته باش ـ ) بسته به زمان عملکرد کلیدها( ثانیه   میلی400 تا 300های اضافه جریان بین      رله
ــی    ــه مــ ــانی رلــ ــیم زمــ ــرات تنظــ ــدای از تغییــ ــب، جــ ــانی مناســ ــی زمــ ــوان از منحنــ ــ تــ ــای مختلــ ــدفهــ   ماننــ

(Standard inverse/very inverse/extremely inverse) استفاده کرد. 

 کاهش ولتاژ/  حفاظت اضافه -2-2-4
اثـر   (بل اضافه ولتاژهای ناشی از جریان شارژ خـط         کیلوولت جهت حفاظت در مقا     400 و   230حفاظت اضافه ولتاژ در خطوط بلند       

پسـت متصـل و از نـوع        شـینه   بـه   این خطوط به طور معمول مجهز به راکتور موازی بـوده و اگـر ایـن راکتـور                   . رود   بکار می  )فرانتی
 .استستهای نیروگاهی کاربرد دیگر رله اضافه ولتاژ در پ. شونده باشد، حفاظت اضافه ولتاژ جزء حفاظتهای راکتور خواهد بود سوئیچ

 :گردد حفاظت خطوط منظور میدر رله کاهش ولتاژ به دو منظور 
شده باشند که این     بارها و خطوط مجزا   کلیه   ساده شبکه لازمست     1پس از وقوع خاموشی سراسری در شبکه، جهت بازیابی        ) الف

 2ها معمولاً بصورت تأخیری و در حدود  نی این رلهتنظیم زمامحدوده . گیرد انجام می) ولتاژ صفر(های کاهش ولتاژ  امر توسط رله
رله کاهش ولتاژ در کلیه سطوح ولتاژ انتقال و فوق توزیع به عنوان حفاظـت اصـلی                  .باشد   می  ثانیه 7 تا   5 و در مواردی      ثانیه 7تا  

(SUB I)شود  در نظر گرفته می. 
از این رله جهـت جلـوگیری از زمـین کـردن خـط         به کمک اینترلاک مناسب     : مجاز نمودن عمل بستن سکسیونر زمین خط      ) ب

 .شود برقدار استفاده می
 .شود لازم به ذکر است که در خطوط از رله کاهش ولتاژ به عنوان رله ولتاژ صفر استفاده می

  حفاظت پایلوت خطوط انتقال -2-2-5
ایـن  . شـود  ه پسـت اسـتفاده مـی   این نوع حفاظت جزو حفاظتهای واحد بوده و جهت حفاظت خطوط کوتاه و یا هادیهـای محوط ـ            

 .شود دهد و به دو شکل سیستم جریان چرخشی و سیستم توازن ولتاژ اجرا می حفاظت تنها به حفاظتهای داخل محدوده پاسخ می
های دو طرف خط توسط یک جفت سیم پایلوت به یکدیگر متصل شده و مقادیر جریانهـای یکطـرف خـط از                        در این طرحها، رله   

 .دهد دو طرح مختلف حفاظت پایلوت را نشان می) 8-2(شکل شماره  .شود به طرف دیگر منتقل میم پایلوت طریق سی

                                                      
1 . Restoration  
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  طرح توازن ولتاژb) طرح جریان چرخشی a) حفاظت پایلوت :8-2شکل 

 
ز طریق سیم پـایلوت قابـل انتقـال         شوند تا ا    در این طرحها، سیگنالهای جریان فازها و جریان باقیمانده به یک سیگنال تبدیل می             

 .باشند
 استفاده کرد و در هر یک از مـوارد          2 و یا امپدانس پایین    1های دیفرانسیل امپدانس بالا     توان از رله    در طرحهای حفاظتی پایلوت می    

 بایستی اطمینان داشت که در شرایط اشباع ترانسفورماتورهای جریان، سیستم حفاظتی عملکرد مناسبی خواهد داشت

                                                      
1 . High impedance differential relay  
2 . Low impedance differential relay 

R :پیچ نگهدارنده سیم 
O :کننده عملپیچ  سیم 
P :کننده پیچ پلاریزه سیم 
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. توان از فیبر نوری جهت انتقال سیگنال اسـتفاده کـرد            جهت جلوگیری از القای ولتاژ توسط هادیهای فاز بر روی سیم پایلوت، می            
 .نموددر غیر اینصورت بایستی نیازمندیهای عایقی لازم را در مورد سیم پایلوت رعایت 

حال حاضر متداول نبوده و در طرحهای جدیـد جهـت تبـادل             طرحهای معرفی شده با توجه به استفاده روز افزون از فیبر نوری در              
. برد ها را نیز از بین می تمال عملکرد نادرست رله فیبر نوری مشکل وجود تلفات و احاستفاده از. شود اطلاعات از فیبر نوری استفاده می

ه توصیه بعضی سازندگان بهتر است ارتباط       بنا ب . گردد    نوری منتقل می  از طریق فیبر    در این حالت بجای خود جریان، اطلاعات جریان         
 .فیبر نوری به صورت دوبل باشد

هـا بایسـتی در مقابـل جریـان هجـومی       در صورتی که ترانسفورماتور قدرت نیز جز زون حفاظتی دیفرانسـیل پـایلوت باشـد، رلـه            
 .پایدار باشند) ومهارمونیک د(

)  ترمینـال 3دارای (در مورد خطـوط انشـعاب دار   . کنند یکلوز را فعال میها در صورت بروز خطا بر روی خط انتقال رله اتور    این رله 
در واقع رله دیفرانسـیل پـایلوت مناسـبترین نـوع حفاظـت بـرای        . بایستی از سه رله استفاده شود که دو به دو هم ارتباط داشته باشند             

 . اظت دیفرانسیل مناسب تعیین گردداست که در این حالت بایستی با توجه به تعداد انشعابها طرح حف  دارT-offخطوط 

  حفاظت شینه-2-3

حتی ممکن است فرم فیزیکی شینه را تغییر        . آورد  ای را فراهم می      شبکه را دچار تنش کرده و مشکلات عدیده        ،شینهدر  وقوع خطا   
هـای دوبـل بکـار        ا شینه چنانچه شینه به قسمتهای کوچکتر تقسیم شده و ی        . دهی ممانعت به عمل آورد      داده و برای مدتی از سرویس     

دهی سـایر قسـمتها       ای در سرویس    رفته باشد، بایستی برای هر بخش حفاظتی جداگانه منظور شود تا خطا در یک قسمت نتواند وقفه                
. اثر تداخل خارجی جلـوگیری بـه عمـل آیـد           در عین حال باید دقت کافی مبذول داشت که از عملکرد اتفاقی حفاظت در             . ایجاد نماید 
جهـت  . های شینه از نوع فاز به زمین هستند و بالا بودن سرعت رفع خطای شینه از اهمیت بسیار زیـادی برخـوردار اسـت                       غالب خطا 

رد نادرسـت   از آنجا که عملک ـ   . شود  استفاده می های دیفرانسیل امپدانس بالا جهت حفاظت شینه          دستیابی به این سرعت معمولاً از رله      
ل به آن تأثیر نامطلوبی دارد، لذا در طراحی و تنظیم این حفاظت بایستی دقت کافی مـدنظر                   فیدرهای متص  حفاظت شینه بر روی کلیه    

 :اغتشاشات زیر نبایستی باعث عملکرد نادرست رله دیفرانسیل حفاظت شینه گردند. قرار گیرد
 . زند می اشکال در ثانویه یک ترانسفورماتور جریان که توازن جریانی را بر هم -
  با شدت بالا  شوکهای مکانیکی-

رود تـا در صـورت        جریان بکار مـی   به منظور حفظ پایداری در اثر اشکال در ثانویه ترانسفورماتور جریان، رله بازبینی ثانویه ترانس                
 .کند تشخیص اشکال در ثانویه جریان، رله مذکور از عملکرد نابجای رله حفاظت شینه جلوگیری 

ایـن  . باشـد    کیلوولـت مـی    400 و   230رود و تنها محدود به پستهای         وولت بکار نمی   کیل 132 و   63پستهای  اکثر  حفاظت شینه در    
  پسـتهای مجـاور    هـای دیسـتانس      رلـه   و سوم  حفاظت پشتیبان شینه توسط نواحی حفاظتی دوم      حفاظت فاقد حفاظت پشتیبان بوده و       

 .شود فراهم می
انسیل یکسان برای شینه بکار برد کـه از هـم مسـتقل             توان جهت اطمینان بیشتر دو سیستم حفاظتی دیفر         در پستهای کلیدی می   

 .بوده و فرمان قطع منوط به تشخیص خطا توسط هر دو سیستم باشد
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 بـوده و کـل شـینه را در          بصـورت سراسـری    1 سیستم حفـاظتی دیفرانسـیل دوم      ،)همچون باسبار دوبل   (شده  های تقسیم   در شینه 
 در حفاظـت  ).شـود   هر بخش شینه تقسیم شده بصورت مجزا درنظر گرفته می  بر خلاف سیستم دیفرانسیل اصلی که برای       (گیرد  برمی

 . استفاده شودEarly make و Late breakشینه باسبار دوبل لازم است از کنتاکتهای 

  حفاظت دیفرانسیل امپدانس بالا-2-3-1
شود که در  جریان چرخشی استفاده میمعمولاً از ترکیب . گردد ها، اصل برابری ورودی و خروجی جریان اعمال می درحفاظت شینه

گیرد که مشـابه مسـیر        رله در محلی قرار می    . باشند  آن ترانسفورماتورهای جریان و اتصالاتشان متناظر با شینه و اتصالات سیستم می           
شانگر وجود جریـان خطـا     در واقع عبور جریان از رله، ن      . شود  دار نمی   خطا در شینه است و از اینرو تا زمانیکه خطایی اتفاق نیافتد انرژی            

 .است
 .دهد ازی خطاهای فاز و زمین را نشان میسطرح اتصال ترانسفورماتورهای جریان جهت آشکار ) 9-2(شکل شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  چرخشی جهت حفاظت شینهجریانطرح : 9-2شکل

 
سـتم دیفرانسـیل مسـتقل در نظـر گرفتـه      شده، به ازای هر بخش یـک سی   با شینه تقسیمور که قبلاً نیز گفته شد، در طرح  همانط

شـکل  . نیـز گردنـد   کلیدها   با یکدیگر همپوشانی داشته و نواحی حفاظتی بایستی شامل           سیستمها بایستی نواحی حفاظتی این    . شود  می

                                                      
1 . Check system  

  طرح جریان چرخشی فاز و زمین_ب

 )تنها حفاظت زمین(شمای جریان چرخشی پایه_الف

 رله دیفرانسیل

 رله دیفرانسیل
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د و این   کنن  بایستی دقت کرد که مرزهای حفاظتی را ترانسفورماتورهای جریان تعیین می          . دهد  این موضوع را نشان می    ) 10-2(شماره  
 .بایستی در همپوشانی حفاظتهای مستقل مدنظر قرار گیردامر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نواحی حفاظت شینه در طرح شینه تقسیم شده: 10-2شکل 

 
های جداگانه تلقـی      در حفاظت شینه دوبل، باید دو شینه به عنوان محدوده         . کند  بروز خطا در کلید، دو محدوده همجوار را قطع می         

 و شکل شـماره  1فرعی _بندی اصلی  طرح حفاظتی شینه) 11-2( شکل شماره  .پلر بر روی هم پوشش داشته باشند      شده و در باس کو    
 .دهد  کلیدی را نشان می5/1بندی  طرح حفاظتی شینه) 2-12(

 
 
 
 
 
 
 

  انتقالی–طرح حفاظت شینه در طرح اصلی : 11-2شکل 

                                                      
1 . Main and transfer  
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  کلیدی5/1 طرح حفاظت شینه در طرح :12-2شکل 

 
فلوی گذرا تا زمانی کـه در  . ی جریان اتصالی بایستی به اثبات برسدار گذ در مقابل مؤلفه  بالا  پایداری حفاظت دیفرانسیل امپدانس     

تواند باعث عملکرد     اشباع شدید یک ترانسفورماتور جریان می     . کند  محدوده خطی مشخصه مغناطیس کنندگی باشد مشکلی ایجاد نمی        
توان از مدار معادل شـکل   جهت تحلیل وضعیت رله در هنگام اشباع ترانسفورماتور می. به خطای خارجی گرددرله دیفرانسیل در پاسخ  

نظـر   هـای رابـط در    پیچ ثانویه و هادی     این شکل امپدانسهای تحریک ترانسفورماتورهای جریان، مقاومت سیم        در. استفاده کرد ) 2-13(
 .گرفته شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دیفرانسیل جریان چرخشیسیستم  الکتریکی مدار معادل: 13-2شکل 

 
تورهای جریان کـاملاً بـه اشـباع رفتـه و در نتیجـه امپـدانس                شود که یکی از ترانسفورما      جهت مدلسازی بدترین حالت فرض می     

 هشتنسبت معکوس دا   RR ایجادشده در رله با      1دهد که جریان چرخشی     محاسبات در این حالت نشان می     . رسد  تحریک آن به صفر می    

                                                      
1 . Spill current  
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شـود و از عملکـرد نادرسـت     جریان چرخشی کمتر از مقدار تنظیم رله میRR به این ترتیب با افزایش . یابد و با افزایش آن کاهش می
جریـان  . قابل انجام اسـت  1 به کمک افزودن مقاومت پایدارکنندهRRافزایش . شود رله در اثر اشباع ترانسفورماتور جریان جلوگیری می  

 :گردد  مرتبط میRRه مقاومت چرخشی به شکل زیر ب

)2-8(                       F LH CTH
R

R LH CTH

I (R R )I
R R R

+
=

+ +
 

 :که در آن
IF :جریان خطا در ثانویه 

RLH : مقاومت سیمهای رابط 
RCTH :مقاومت ثانویه ترانسفورماتور جریان و 

IR :باشد جریان چرخشی می. 
RR بایستی تا حدی افزایش یابد که IR رله کوچکتر شود از مقدار تنظیمی. 
 .به اشباع رفته است) 8-2( در شکل Hبا این فرض نوشته شده که ترانسفورماتور جریان ) 8-2 (هرابط

 : نوشت نیزتوان به شکل زیر را می) 8-2(، رابطه RRبا توجه به بزرگ بودن 

)2-9(                F LH CTH f
R

R R

I (R R ) VI
R R
+

= = 

 باشـد، رلـه پایـدار       Vfساس به ولتاژ در نظر گرفت که اگر تنظیم ولتاژ روی رلـه بـیش از                 توان یک رله ح     به این ترتیب رله را می     
داخل ناحیه حفاظتی خود، لازم است که ولتاژ زانوی ترانسفورماتورهای جریان بیش از        جهت پاسخ مناسب رله به خطاهای       . خواهد بود 

 .بروز خطا، ولتاژ نقطه زانو دو برابر ولتاژ تنظیم رله باشدشود که جهت جلوگیری از  توصیه می. مقدار تنظیمی ولتاژ رله باشد
توان جریان تحریک آنها را تعیـین      هنگامی که تنظیم ولتاژ رله تعیین گردید، به کمک منحنی اشباع ترانسفورماتورهای جریان می             

 :جریان موثر تنظیم رله را بدست آوردسپس با استفاده از رابطه زیر کرد و 
) 2-10        (                                                 IR=IS + nIes 

 :که در آن
IR :  جریان موثر تنظیم 
IS :کننده رله حداقل جریان عمل 
Ies :جریان تحریک ترانسفورماتور جریان در ولتاژ تنظیمی رله و 
n :تعداد ترانسفورماتورهای جریان موازی است. 

ریان بایستی بـیش    این ج .  درصد حداقل جریان خطا نباشد     30ظیمی رله در سمت اولیه بیشتر از        شود که جریان موثر تن      توصیه می 
 .زیمم انتخاب شود تا احتمال عملکرد نامناسب رله تحت جریان بار وجود نداشته باشداز جریان بار ماک

                                                      
1 . Stabilizing resistor  
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ای   گر چه تنظیم جریان موثر رله به گونه       ا. قطع جریان ترانسفورماتورهای جریان به معنی وجود عدم تعادل در مدار رله خواهد بود             
به . تواند به عملکرد نامناسب رله منجر شود        شکل با بروز خطا می    مشود که رله در این شرایط عمل نکند، اما همزمانی این              انتخاب می 

 .همین منظور لازم است تمهیدات لازم جهت نظارت بر مدار ترانسفورماتورهای جریان در نظر گرفته شود
رابط ترانسفورماتورهای جریان وابسته    واضح است که ولتاژ تنظیم رله بطور مستقیم به مقاومت سیمهای            ) 9-2(جه به معادله    با تو 

دهد که هر چه جریان خطـا   از طرف دیگر این رابطه نشان می   . است و لذا بایستی تا حد ممکن این مقاومت در سطح پایین حفظ شود             
 با ی جریانشود جهت حفاظت شینه از ترانسفورماتورها ظیمی رله نیز کوچکتر خواهد بود لذا توصیه میدر ثانویه کوچکتر باشد، ولتاژ تن
 .نسبت تبدیل بزرگ استفاده شود

  حفاظت دیفرانسیل امپدانس پایین-2-3-2
بنـدی    ناحیـه اصـول حـاکم بـر       . دار مدرن اسـتفاده کـرد       های امپدانس پایین بایاس     توان از رله    جهت حفاظت دیفرانسیل شینه می    

 . باشد حفاظتی و سایر موارد مشابه حالت قبل می
در این مـورد بایسـتی دقـت         .تواند باعث اشباع ترانسفورماتورهای جریان گردد        می dcین خارجی و یا جریان بالای       خطاهای سنگ 

ومـت پایدارکننـده نیـز اسـتفاده      توان به پایداری مناسب دست یافت و لازم است که از مقا             کردن رله نمی    کرد که تنها به کمک بایاس     
 :توان به کمک رابط زیر بدست آورد مقدار مقاومت پایدارکننده را می. شود

)2-11(                     LH CTH
R

R RR
B
+

= 
 .نشان داده شده است) 14-2(باشد که در شکل   شیب خط بایاس میBکه 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ایینمنحنی بایاس یک رله امپدانس پ: 14-2شکل 

 
 :باشد اما جریان موثر عملکرد رله دیفرانسیل به صورت زیر خواهد بود   میISبا وجود آنکه جریان تنظیمی رله 

)2-12(                            IR=IS+BIF 

 :که در آن
IR :حداقل جریان موثر عملکرد رله 
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IS :جریان تنظیمی رله 
IF :وجریان خطای عبوری  
B :باشد  میشیب خط بایاس. 

باشـد و لـذا بـا تعیـین ایـن            مستقل از سـطح جریـان مـی        شود مقدار مقاومت پایدار کننده      میدیده  ) 11-2(همانطور که در رابطه     
 .مقاومت، رله به ازای همه جریانهای خطا پایدار خواهد بود

ه این امـر بـرای حفاظـت امپـدانس          در حفاظت امپدانس بالا لازم است که ترانسفورماتورهای جریان کاملاً مشابه باشند در حالیک             
 مپایین الزامی نیست

در این حالت یک واحد مرکزی دیفرانسیل وجود دارد . تواند بصورت مدولار تهیه و اجرا شود مپدانس پایین می  حفاظت دیفرانسیل ا  
 . ارتباط دارد(BCU)که به کمک فیبر نوری با واحدهای کنترل فیدرها  

  حفاظت کلید قدرت-2-4

 که ممکن است در عملکرد صحیح آن بروز کنـد، یـک سـری حفاظـت جهـت تشـخیص                     یهمیت نقش کلید و اشکالات    بواسطه ا 
از جمله مسائلی که ممکن است برای یک کلید قدرت پیش آید،            . شود  عملکرد نامناسب کلید و انجام اعمال اصلاحی درنظر گرفته می         

 مختلف کلید به هنگام قطـع       یهمزمانی بازشدن کنتاکتهای اصلی فازها    ناموفق بودن کلید در برطرف کردن جریان اتصالی و یا عدم            
 :بنابراین حفاظتهای مورد استفاده جهت کلیدهای قدرت عبارتند از. باشد جریان می

  حفاظت اشکال کلید-
  نظارت بر مدار تریپ-
  حفاظت ناهماهنگی کنتاکتهای کلید-

 .باشد  کیلوولت می400 و 230ال کلید منحصر به پستهای در طرح استاندارد حفاظتی پستهای ایران، حفاظت اشک

 1 حفاظت اشکال کلید-2-4-1
یلی عمل نکند و در اینصـورت کلیـد یـا کلیـدهای             ود دریافت سیگنال تریپ، به هر دل      این احتمال وجود دارد که کلید قدرت با وج        

 که در واقع یک رله      (50BF)ین امر از رله اشکال کلید       سازی ا   جهت پیاده . پشتیبان وظیفه قطع جریان خطا را بر عهده خواهند داشت         
 :باشد نحوه کار رله اشکال کلید به شکل زیر می. شود جریان زیاد آنی است استفاده می

های اصلی حفاظت تجهیز مورد نظر، رله اشکال کلید نیز فعال شده و چنانچه جریان                 همزمان با ارسال سیگنال تریپ از سوی رله       
مدت مشخص شده از کلید قدرت عبور نماید رله اشکال کلید فرمانهای مناسب قطع را برای کلیـدهای دیگـر ارسـال                      اتصالی بیش از    

. کنـد   منظور از کلیدهای دیگر مجموعه کلیدهای محلی و یا راه دوری است که بازشدن آنها تغذیه جریان خطـا را قطـع مـی                       . کند  می
 .دده اصول کار این رله نشان می) 15-2(شکل شماره 

                                                      
1 . Breaker failure protection (CBF) 
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 حفاظت اشکال کلید

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 حفاظت اشکال کلید: 15-2شکل 

 
شود، به محض بروز خطا در فیدر، حفاظت فیدر سیگنال تریپ را به کلیـد مربوطـه و همزمـان     شکل دیده می این  همانطور که در    

 .کند سیگنال شروع را به رله حفاظت اشکال کلید ارسال می
باشد، در صورت وجود جریان خطـا، رلـه اشـکال     زمان عملکرد کلید میبعد از گذشت یک زمان مشخص که تنظیم آن وابسته به       

 .کند کلید فرمانهای مناسب را به سایر کلیدها ارسال می
، سیگنال تریپ رله اشکال کلید بایستی از کنتاکتهای مناسب عبـور            ...) کلیدی و  5/1دوبل،  (بندی غیر ساده      در پستها با طرح شینه    

 . سب انتخاب گرددتا کلید همجوار مناداده شود 
 استفاده شده و جهت حصول      PLCدر صورتیکه لازم باشد رله اشکال کلید به کلیدهای راه دور فرمان دهد، از کانالهای مخابراتی                 

در عین حال جهت اطمینان از صحت فرمانهای تریپ دریافتی از کانالهای مخـابراتی،              . شود  اطمینان از دو کانال مخابراتی استفاده می      
 در . کردبازبینیهای جریانی و یا دیستانس       ن در هنگام دریافت سیگنال تریپ، وجود جریان خطا را بطور مستقل و به کمک رله               توا  می

 .شود صورت خرابی یک کانال مخابراتی، صحت فرمان تریپ به کمک رله دستانس چک می
لی رفع خطا توسط این رله از مجموع زمانهای زیـر           زمان ک . مدت زمان تأخیر رله اشکال کلید بستگی به پارامترهای متعددی دارد          

 :آید بدست می
  زمان عملکرد حفاظت اصلی-
  زمان بازشدن کلید قدرت-
 های کمکی  زمانهای رله-
  تأخیر زمانی مربوط به عضو تشخیص دهنده جریان در رله اشکال کلید-
 های کمکی تریپ  رله-
  زمان بازشدن کلیدهای مجاور-

بـه  مجدداً  در طرح اول رله پس از سپری شدن زمان موردنظر سیگنال تریپ را              : د دارای دو طرح مختلف است     حفاظت اشکال کلی  
بـه کلیـدهای   بر کـرده و پـس از آن   ص ـسپس به اندازه زمان لازم برای بازشدن کلیـد  کند و  همان کلید تحت نظارت خود ارسال می   

 حفاظت فیدر
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 دیگر به کلید تحت نظـارت خـود فرمـان قطـع             ،س از سپری شدن زمان اول      رله پ  ،در طرح دوم  . کند  مان قطع را ارسال می     فر ،مجاور
روشن است که طرح دوم از سرعت بیشتری برخـوردار اسـت امـا              . کند  مان را به کلیدهای مجاور ارسال می      فرارسال نکرده و مستقیماً     

 لازم به ذکر است که حفاظت اشکال کلیـد  .گردد ی میمطلوبترمنجر به نتیجه آمیز بودن تریپ دوم کلید  طرح اول در صورت موفقیت  
در سیستمهای حفاظتی متداول در کشور معمولاً از طـرح اول           .  ارسال نماید  شینهنباید در مرحله دوم فرمان تریپ را از طریق حفاظت           

 .دهد رمان می کویل کلید فتریپمرحله یک، رله اشکال کلید به هر دو در همچنین . باشد شود و طرح دوم مرسوم نمی استفاده می

  نظارت بر مدار تریپ-2-4-2
چنانچه مدار تریپ دچار قطعی باشد، همراه با بسـته شـدن            . رود  این حفاظت، برای جلوگیری از ایجاد وقفه در مدار تریپ بکار می           

 . مدار فرمان باز خواهد ماند و فرمان قطع ارسال نخواهد شد کنتاکت تریپ،
برای تریپ دارند و بازشدن کلیـد قـدرت بـرای شـبکه ارزش حیـاتی                بوبین  تی که تنها یک     اهمیت نظارت بر مدار تریپ در مدارا      

 .کند داشته باشد، بیشتر جلوه می
بـدلیل  . کنـد  رله نظارت بر مدار تریپ از طریق تزریق یک جریان کوچک در مدار تحت نظارت، کامل بودن مـدار را بررسـی مـی                   

بـرای  . توانـد در مـدارات بـا مقاومـت بـالا بکـار رود               کند، می   آمپر استفاده می     میلی 5ا   ت 1اینکه این رله از جریان کوچک در محدوده         
 .های ناظر را بصورت موازی متصل نمود توان رله گیرند، می کلیدهایی که از چندین نقطه فرمان قطع می

علاوه بر آن از تایمر و رلـه  . کند یرله نظارت شامل یک رله برای ایجاد جریان ثابت کم است که جریان تزریقی به مدار را تهیه م         
 ـ    تأخیر زمانی چنـد میلـی     . شود  خروجی دو وضعیته تشکیل شده و از منبع کمکی جداگانه تغذیه می            رای ارسـال آلارم و بسـتن       ثانیـه ب

 .شود تا از عمل کردن در حالات گذرا جلوگیری بعمل آید جی در نظر گرفته میورکنتاکت خ
ی این توانایی را داشته باشد که وضعیت تریپ کویل را در هـر دو حالـت بـاز و بسـته بـودن کلیـد        پ بایست  بر مدار تری   رله نظارت 
 .بررسی نماید

  حفاظت عدم هماهنگی کنتاکتهای کلید-2-4-3
آل در عملکرد یک کلید قدرت در این است که در زمان کوتاه مدار را قطع نماید و بازشـدن کنتاکتهـا بطـور همزمـان                         شرایط ایده 

چنانچـه ایـن زمـان از     . اما در عمل تأخیر زمانی بسیار کوچکی بین باز یا بسته شدن کنتاکتهای کلیـد قـدرت وجـود دارد                   .  گیرد انجام
بدین منظور از حفاظت عـدم همـاهنگی کلیـد بـرای            . باشد  فراتر رود، این ناهماهنگی قابل قبول نمی      ) چندمیلی ثانیه ( معقول   یمقدار

 .شود ره گرفته میتشخیص همزمان نبودن عملکرد به
این حفاظت از موازی کردن کنتاکتهای باز کلید قدرت و موازی کردن کنتاکتهای بسته آن استفاده کرده و اتصال سـری ایـن دو                        

نظر بـیش از مـدت زمـان تنظیمـی         چنانچه عدم هماهنگی مورد   . دهد  مجموعه با یک تایمر، عدم هماهنگی کنتاکتها را تشخیص می         
در صورتیکه کلید موفق به باز کردن مدار نشـود،          . نماید  تایمر فرمان تریپ را ارسال می        برقرار بماند، )  یا نیم سیکل   ثانیه   میلی 5(تایمر  

 البتـه حفاظـت عـدم همـاهنگی         .کنـد   حفاظت اشکال کلید پس از مدت زمان مشخص فرمان قطع را برای کلیدهای مجاور صادر می               
 .د جریانی باشد و از کنتاکتهای کمکی استفاده نکندکنتاکتهای کلید مناسبتر است که دارای عملکر
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بنابراین در هنگـام    . چنانچه از وصل مجدد تکفاز بهره گرفته شود، باید از فرمان قطع حفاظت عدم هماهنگی کلید جلوگیری شود                 
 .رددگ وصل مجدد تکفاز با قراردادن کنتاکت آن در مسیر تایمر، حفاظت عدم هماهنگی کنتاکتهای کلید متوقف می

 حفاظت ترانسفورماتور قدرت -2-5

 :شوند تقسیم میزیر  دسته عمده ششخطاهای ترانسفورماتور قدرت به طور کلی به 
 پیچ و ترمینال  خطاهای سیم-
  خطاهای هسته-
  خطاهای تجهیزات جانبی ترانسفورماتور-
  خطای تپ چنجر قابل تغییر زیر بار-
 برداری غیرنرمال  شرایط بهره-
  خارجی سنگین خطاهای-

ای از حفاظتهـای مختلـف        با توجه به تنوع خطاها در ترانسفورماتور و ارزش اقتصادی و اهمیت بالای آن در شبکه، طیف گسترده                 
 :شود که بطور معمول شامل موارد زیر است جهت ترانسفورماتور درنظر گرفته می

  حفاظت جریان زیاد فاز و نوترال-
  حفاظت خطای زمین محدودشده-
  حفاظت دیفرانسیل-
 )برای ترانسفورماتورهای نیروگاهی( حفاظت شار زیاد -
  حفاظت امپدانسی-
 پیچ سوم  حفاظت جریانی سیم-
 )حرارتی (1 حفاظت اضافه بار-
  حفاظت تپ چنجر -
  حفاظت اتصال زمین تانک-
 پیچ و روغن  حفاظت دمای زیاد سیم-
 بوخهلتسرله  حفاظت -
  آزاد ساز فشار حفاظت در مقابل فشار و-
  حفاظت نرخ افزایش فشار روغن-

بـوخهلتس بـر روی خـود ترانسـفورماتور قـرار داشـته و توسـط سـازنده             رلـه   ای از حفاظتهای ذکرشـده همچـون حفاظـت            دسته
هـای اصـلی شـامل رلـه          رلـه . گردنـد    تقسـیم مـی    پشـتیبان شود و سایر حفاظتها به دو دسته حفاظت اصلی و             ترانسفورماتور تهیه می  

                                                      
1 . Thermal overload protection 
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ها   های جریان زیاد اولیه و ثانویه، رله اتصال زمین محدودشده و سایر رله              های پشتیبان شامل رله     دیفرانسیل، ولتاژ کم و شار زیاد و رله       
 .شوند پیچی ترانسفورماتور انتخاب می باشد که بسته به سطح ولتاژ و نوع سیم می

اتصالی بین دورهـا،    . پیچی است   ور ناشی از خطاهای بین دورهای سیم      خرابیهای ترانسفورمات درصد بالایی از    توان ادعا کرد که       می
پیچی و دورهای اتصال کوتاه شده،        کند ولی به علت نسبت تبدیل بزرگ بین کل سیم           جریان بزرگی را در حلقه اتصال کوتاه ایجاد می        

بـویژه  (هـای مکـانیکی        رلـه  ،هـا   رین رلـه   جهت حفاظت این گونه خطاها، مـوثرت       .جریانهای ترمینال ترانسفورماتور کوچک خواهد بود     
 .باشد  مییو حفاظت امپدانس) بوخهلتز

پیچی اولیـه و ثانویـه، نحـوه زمـین کـردن       بزرگی خطاهای فاز به زمین در ترانسفورماتورها به عوامل متعددی از جمله نحوه سیم          
حاصـل شـود کـه سیسـتم        رماتور بایسـتی اطمینـان      در طراحی حفاظت ترانسـفو    . وابسته است ...  تا نوترال و   ا فاصله نقطه خط    نوترال،

 .دهد  خطاهای ترانسفورماتور بدون توجه به محل بروز خطا و میزان جریان خطا پاسخ میحفاظتی به کلیه

  حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت-2-5-1
ن، فـاز بـه فـاز و حلقـه دارای           که نسبت به خطاهای فاز بـه زمـی        است  حفاظت دیفرانسیل مهمترین حفاظت اصلی ترانسفورماتور       

نکات بسیاری را بایستی    . شود   پایین بایاس شده استفاده می      های دیفرانسیل امپدانس    ین حفاظت از رله   ا در   .باشد  حساسیت مناسبی می  
 :باشند در هنگام کاربرد و تنظیم رله دیفرانسیل مدنظر قرارداد که به شرح زیر می

   جریاننسبت تبدیل و فاز ترانسفورماتورهای -
 خطای ناشی از اشباع ترانسفورماتورهای جریان -

 کردن اتصالات ترانسفورماتور و نحوه زمین -

 خطاهای ناشی از تغییرات تپ -

 جریان هجومی ترانسفورماتور -

 باری جریان بی -

 خطای ناشی از اضافه تحریک -

بت تبدیل ترانسفورماتور قدرت و اختلاف      ترانسفورماتورهای جریان بایستی به نحوی انتخاب گردند که اختلاف جریان بواسطه نس           
توان صرفاً به کمک انتخاب ترانسفورماتور جریان مناسب به این امر دسـت               با این حال معمولاً نمی    . فاز بین اولیه و ثانویه مرتفع گردد      

آورند که اصـلاح    فراهم میهای دیفرانسیل دیجیتالی این امکان را      رله.  استفاده کرد  1 کمکی  جریان یافت و لازم است که از ترانسهای      
 کمکی نخواهد  جریانافزاری و بر روی خود رله انجام شود و به این ترتیب نیازی به ترانسهای نسبت تبدیل و اختلاف فاز بصورت نرم

 ـ                     . بود ت درصورتیکه ترانسفورماتور مجهز به تپ چنجر باشد، اصلاح نسبت تبدیل بر روی تپ اصلی انجام خواهد گرفت و در ایـن حال
 .کند بایستی اطمینان داشت که به ازای سایر تپها رله عمل نمی

به عنوان مثال ترانسـفورماتور     (پیچ ترانسفورماتور وجود داشته باشد        امکان تغذیه جریان مؤلفه صفر از سوی یک سیم        در صورتیکه   
درگذشـته  . های زمین خارجی حساس نباشد    ، رله دیفرانسیل بایستی به فیلتر مؤلفه صفر مجهز باشد تا نسبت به خطا              )YnDبا اتصال   

                                                      
1 . Interposing CT 
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افـزاری    های دیجیتال این فیلترینگ بصـورت نـرم         گردید اما در رله     این امر به کمک اتصال مثلث ترانسفورماتورهای جریان فراهم می         
 .شود انجام می

ولاً در هنگـام وصـل      اگرچـه ایـن جریـان معم ـ      . عبور جریان هجومی ترانسفورماتور نبایستی باعث عملکرد رله دیفرانسیل گـردد          
کننـده   تواند بوسیله هر حالت گـذرایی کـه سـبب تغییـر ناگهـانی ولتـاژ روی شـاخه مغنـاطیس                   شود ولی می    ترانسفورماتور کشیده می  

هـای   باشد که هارمونیکهای دوم تا هفـتم دامنـه          میی هارمونیکی بالایی    امحتوجریان هجومی دارای    . ترانسفورماتور گردد ایجاد شود   
 :توان از روشهای زیر استفاده کرد جهت حفظ پایداری رله دیفرانسیل درمقابل جریان هجومی می. رندبیشتری دا
توان رلـه را درمقابـل    مدت است، به کمک ایجاد تأخیر زمانی می        از آنجا که حضور جریان هجومی گذرا و کوتاه        : تأخیر زمانی ) الف

 . خطا تنها جهت ترانسفورماتورهای کوچک و کم اهمیت قابل استفاده است سرعت رفعپایین بودناین روش به دلیل . آن پایدار کرد
 هارمونیک دوم جریان در شـبکه        مقدار از آنجا که معمولاً چه در شرایط عادی و چه در شرایط خطا            : استفاده از هارمونیک دوم   ) ب

 .ومی استفاده کردتوان جهت پایدارسازی رله درمقابل جریان هج ، از این هارمونیک میبسیار پایین است
در این روش باتوجه به مشخصه زمانی خاص جریـان هجـومی، وجـود آن توسـط رلـه                   : استفاده از شکل موج جریان هجومی     ) ج

 .شود تشخیص داده شده و از عملکرد رله جلوگیری می

  بایاس رله دیفرانسیل-2-5-1-1

گردند که این امر بوسـیله        کننده رله بایاس می     های عمل پیچ  جهت تضمین پایداری رله دیفرانسیل درمقابل خطاهای خارجی، سیم        
تغییـر  . دهـد  های دیفرانسیل را نشان مـی  از منحنی بایاس رلهای  نمونه) 16-2(شکل شماره  . شود  درصدی از جریان عبوری انجام می     

 .یت مناسب داشته باشدشود که رله چه در جریانهای کم و چه در جریانهای زیاد، حساس جریان بایاس در این مشخصه باعث می
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یک نمونه منحنی بایاس رله دیفرانسیل: 16-2شکل شماره 

 
 و جریـان  حداقل بایاس بایستی بیش از بیشـترین اخـتلاف جریـان ناشـی از تـپ حـداکثر و خطـای ترانسـفورماتورهای جریـان                        

 درصد جریان 30 تا  20د و معمولاً این تنظیم بر روی        بطور کلی رله دیفرانسیل نباید خیلی حساس تنظیم گرد        .  باشد کنندگی  مغناطیس

ناحیه عملکرد

 شیب

                                                    ناحیه بدون عملکرد

 محدوده تنظیم

 شیب
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کنند که یک نمونه آن با دو شیب متفاوت           های بایاس متفاوتی را عرضه می       سازندگان مختلف معمولاً مشخصه   . شود  نامی قرارداده می  
 .ها بایستی مطابق با دستورالعمل سازنده انجام گیرد تنظیم این رله. آمده است) 16-2(در شکل 
 هستند که به ازای جریانهای دیفرانسیل بسیار زیاد بدون توجه به جریان بایاس فرمان قطع 1ک واحد تنظیم بالایدارای ها   رلهاین

 .نماید تنظیم این واحد بایستی بیش از حداکثر جریان عبوری از ترانسفورماتور باشد صادر میرا 

 ماتورپیچه و اتوترانسفور  ترانسفورماتورهای چند سیم-2-5-1-2

در . باشـد  پـیچ مـی   ترانسفورماتورها از هـر جهـت شـبیه حفاظـت ترانسـفورماتورهای دو سـیم        ترکیب حفاظت دیفرانسیل برای اتو    
پیچهـای    هنگـامی کـه تنهـا یکـی از سـیم          . نحوه اتصالات بستگی به نحوه تغذیه ترانسفورماتور دارد       پیچ    ترانسفورماتورها با چند سیم   
) الـف -17-2(باشند، طرح اتصال رله دیفرانسـیل مطـابق شـکل     پیچها به بار متصل می   داشته و سایر سیم   ترانسفورماتور امکان تغذیه    

 .خواهد بود
 .دهد پیچه وجود داشته باشد نشان می موارد دیگری که ممکن است در رابطه با ترانسفورماتورهای چند سیم) 17-2(شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پیچه سفورماتورهای چند سیمحفاظت دیفرانسیل تران: 17-2شکل 

 

                                                      
1 . High set 

 پیچه تغذیه از یک طرفنسفورماتور سه سیم ترا_الف

  ترانسفورماتور سه سیم پیچه تغذیه از سه طرف_ب 

 پیچ مثلث پیچه بدون بارگیری از سیم ترانسفورماتور سه سیم_ج
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کمکی نیز جزء محدوده حفاظت رله دیفرانسیل قرارداده شود، جریان توالی صفر ترانسفورماتور              ـ زمیندر مواردی که ترانسفورماتور     
ل  در یک طرف عبور نموده ولی جریان معادسمت فشارقوی ترانسکمکی در هنگام خطای زمین، از ترانسفورماتورهای جریان  ـ زمین

 .گردد باشد لذا باعث عملکرد نادرست رله می آن در ترانسفورماتورهای جریان طرف دیگر موجود نمی
ایـن جریـان از نـوترال ترانسـفورماتور     . گـردد  در چنین مواقعی، جریان مناسبی از خروجی ترانسفورماتور جریان اصـلی کسـر مـی              

 .آید ست میباشد بد صفر میسه برابر جریان توالی کمکی که حامل  ـ زمین

 1 حفاظت خطای زمین محدودشده-2-5-2
 حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت، کل سیستم را تحت پوشش قرار نـداده لـذا حفاظـت خطـای زمـین                     ،ای از موارد    در پاره 

ره یـک   پـیچ سـتا     بـه عنـوان مثـال اگـر نقطـه نـوترال سـیم             . رود  محدودشده همواره در طرح حفاظتی ترانسفورماتور قدرت بکار مـی         
پـیچ     درصد ابتـدای سـیم     42 درصد باشد، تنها     20ترانسفورماتور با مقاومت یک پریونیت زمین شود و تنظیم موثر رله دیفرانسیل برابر              

خطای زمین محدده شده معمولاً از رله دیفرانسیل        در حفاظت   . گیرد  تحت پوشش حفاظت دیفرانسیل قرار می     ) نسبت به ترمینال خط   (
پـیچ    ایـن حفاظـت را در یـک سـیم         شمای  ) 18-2(شکل  . شود  اده شده و مدار رله به کمک جریان نوترال بسته می          امپدانس بالا استف  

، جریان نوترال از    )پیچ مثلث   شده و یا سیم   ننوترال زمین   (در صورت عدم وجود نقطه نوترال ترانسفورماتور قدرت         . دهد  ستاره نشان می  
از آنجا کـه در     . گیرد  ین صورت خود ترانسفورماتور زمین نیز در ناحیه این حفاظت قرار می           شود که در ا     ترانسفورماتور زمین دریافت می   

اسـتفاده از  . توان رله را در مقدار جریان پایینی تنظـیم نمـود   می ، )فرجریان مؤلفه ص(شود  گیری می این حفاظت تنها جریان خطا اندازه  
 .گردد باشد چرا که باعث پایین آمدن حساسیت رله می ز نمی در این حفاظت مجا(ICT)ترانسفورماتورهای جریان کمکی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حفاظت خطای زمین محدودشده: 18-2شکل 

 
از ایـن حفاظـت در هـر دو طـرف           یسـتی   شـده باشـند با      ورماتور هـر دو زمـین     ترانسـف در اتوترانسفورماتورها اگـر اولیـه و ثانویـه          

. های جریان اولیه، ثانویه و نوترال را به یک رلـه دیفرانسـیل اعمـال کـرد                  وان نمونه ت  جهت این امر می   . ترانسفورماتور استفاده کرد  اتو
 . دهد این طرح را نشان می) 19-2(شکل 

                                                      
1 . Restricted earth fault protection  

 رله  امپدانس بالا
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 شده اتو ترانسفورماتور حفاظت خطای زمین محدود: 19-2شکل 

 ولتاژ/ حفاظت افزایش شار-2-5-3
 عبوری از هسته وابسته به نسبت ولتاژ به فرکـانس بـوده و از               شار.  گردد  زیاد محافظت  شارهسته ترانسفورماتور بایستی در مقابل      

تواند به نوعی حفاظت اضافه شار را نیـز انجـام             آنجا که فرکانس در شبکه معمولاً با دقت مناسبی ثابت است، حفاظت اضافه ولتاژ می              
رله افزایش شار دو    . شود   استفاده می  تورها با قدرت بالا    و ترانسفورما  حفاظت افزایش شار معمولاً در ترانسفورماتورهای نیروگاهی      . دهد

زمان تأخیر قطع این رله بسته به قابلیت تحمل اضافه شار ترانسـفورماتور تنظـیم               . باشد  و از نوع تأخیری می    ) آلارم و تریپ  (ای    مرحله
 .شود و بطور معمول بین یک تا دو دقیقه است می

 کیلوولت باشد، حفاظت اضافه شـار یـا افـزایش ولتـاژ بایسـتی بتوانـد ایـن                   20ورهای  پیچ سوم مجهز به راکت      در مواردی که سیم   
 .راکتورها را سوئیچ کند و در صورت عدم رفع اضافه ولتاژ، این حفاظتها بایستی به کلید اصلی ترانسفورماتور فرمان قطع دهند

  حفاظت کاهش ولتاژ-2-5-4
. رود  ر ترمینالهای ترانسفورماتور به میزان کمتر از ولتاژ نامی سیسـتم بکـار مـی              این حفاظت جهت جلوگیری از پایدارماندن ولتاژ د       

تواند تابع میزان افت ولتـاژ   زمان قطع رله می  . تأخیری است  درصد ولتاژ نامی قرارداده شده و از نوع          70تنظیم این رله معمولاً بر روی       
حفاظـت کـاهش ولتـاژ هماننـد اضـافه          . شـود   انویه ترانسفورماتور تأمین می    ورودی این رله از ترانسفورماتور ولتاژ در ث        .و یا ثابت باشد   

 .باشد  جزء حفاظتهای اصلی ترانسفورماتور میولتاژ/شار

 جریان فاز و نوترال حفاظت اضافه -2-5-5
مـورد  رله اضافه جریان با مشخصه معکوس و رله اضافه جریان آنی به عنوان حفاظت پشـتیبان در هـر دو طـرف ترانسـفورماتور                         

در تنظـیم   . هـای اضـافه جریـان هماهنـگ شـوند           های جریان زیاد با مشخصه معکوس بایستی با سایر رلـه            رله. گیرد  استفاده قرار می  
اتصال کوتـاه خـارج از محـدوده تـرانس،          ای بایستی دقت کرد که جهت پایداری رله در مقابل جریانهای              های اضافه جریان لحظه     رله

 . اتصال کوتاه در ترمینالهای فشار ضعیف ترانسفورماتور بیشتر باشدمقدار تنظیم رله از جریان
های جریاد زیاد با مشخصه معکوس در طرف ثالثیه و برای حفاظت در مقابل اتصال کوتاه مدار ثالثیـه و همچنـین حفاظـت                    از رله 

 .شود ترانسفورماتور زمین بهره گرفته می

 رله امپدانس بالا
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ز حفاظت اضافه جریان با مشخصه معکوس و بـه صـورت تکفـاز در نـوترال                 جهت تأمین حفاظت پشتیبان برای خطاهای زمین، ا       
 .گردد  تأمین میترانسفورماتور جریان نوترالورودی این رله توسط . شود ترانسفورماتور استفاده می

 .اگر اولیه یا ثانویه بصورت نوترال زمین شده باشند هر کدام بایستی بصورت جداگانه مجهز به این حفاظت گردند
 کمکی از رله جریان زیاد با مشخصه معکوس و رله اضافه جریان آنـی  ـی فاز ترانسفورماتور زمین  ات حفاظت در مقابل خطاهجه

 .شود استفاده می
شود   مکی استفاده می  ک-   خطاهای زمین ترانسفورماتور زمین    از رله جریان زیاد با مشخصه معکوس و بصورت تکفاز جهت حفاظت           

 .شود کمکی تأمین می - ورماتور جریان نوترال ترانس زمینالت از ترانسفکه ورودی رله در این ح
شـود،     متصـل مـی    کمکی بطور مستقیم و بدون کلید به ترمینال ترانسفورماتور قدرت          ـ ه بطور معمول ترانسفورماتور زمین    آنجا ک از  

 .کنند قدرت ارسال می اصلی ترانسفورماتور کلیدکمکی فرمان قطع را به  - ماتور زمینحفاظتهای ترانسفور

  حفاظت تپ چنجر-2-5-6
وتـاه رخ دهـد بایسـتی از عملکـرد          زمانیکـه اتصـال ک    . شـود   سازی مـی    حفاظت تپ چنجر عمدتاً توسط حفاظتهای مکانیکی پیاده       

رماتورهای ترانسفو. شود اینکار به کمک استفاده از یک رله جریان زیاد آنی انجام می    . چنجر در صورت کاهش ولتاژ جلوگیری گردد       تپ
گردند و در صورت بروز خطای این رلـه از عملکـرد سیسـتم     جریان قرار گرفته در قسمت فشار قوی به رله جریان زیاد آنی متصل می 

 .آورد تپ چنجر ممانعت بعمل می

 )حرارتی(بار   حفاظت اضافه-2-5-7
یهـای حرارتـی   وجه به جریـان عبـوری و ثابـت زمان     سازی مدل حرارتی ترانسفورماتور با ت       های دیجیتالی جدید، امکان شبیه      در رله 

در تنظیم این رله . استفاده کرد) 49رله ( 1ساز حرارتی های شبیه توان جهت حفاظت اضافه بار از رله    ترانسفورماتور وجود داشته و لذا می     
 .بایستی دقت کرد که از اضافه بارهای مجاز ترانسفورماتور ممانعت به عمل نیاید

 اظتها سایر حف-2-5-8
سازی حفاظـت پشـتیبان       توان از حفاظت امپدانسی جهت پیاده       های جریان زیاد امکانپذیر نباشد می       زمانیکه تنظیم و هماهنگی رله    

 .شود باشد و در طرحهای استاندارد حفاظتی به طور معمول در نظر گرفته نمی اصول کار این رله شبیه رله دیستانس می. استفاده کرد
تهـای  پیچ و رله بوخهلتس در بخش حفاظت اصلی و سـایر حفاظ              الکتریکی گفته شده، رله درجه حرارت سیم       علاوه بر حفاظتهای  

 توسط   بوخهلتز  رله ی همچون ک حفاظتهای مکانی  .شوند  چنجر در بخش حفاظت کمکی در نظر گرفته می         مکانیکی ترانسفورماتور و تپ   
با توجه به باقی ماندن سیگنال تریپ این حفاظتهـا، بـرای رفـع              . گردد   می  قطع آنها به رله تریپ ارسال      فرمانهای کمکی تکثیر و       رله

 .شود های تایمری استفاده می مشکل از رله
 

                                                      
1 . Overload protection simulator 
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پیچ سوم ترانسفورماتور قدرت بطور کامل و دقیق مورد حفاظت اضافه جریان قرار گیرد لازمست که                  در صورتی که لازم باشد سیم     
مشخصه ترکیبی ایـن    . معروف هستند  1های تنظیم بالا و پایین      فاوت استفاده شود که به رله     های مت   از دو رله اضافه جریان با مشخصه      

به عبارتی این مشخصه ترکیبی به ازای . ور قرار گیردت جریان، بایستی همواره زیر منحنی گرمایی ترانسفورماـدو رله در صفحه زمان  
پـیچ،   لازم به ذکر است که با توجه بـه مشخصـه گرمـایی سـیم         .  کند پیچ صدمه ببیند، عمل     هر جریان خطا بایستی پیش از آنکه سیم       

 .توان تنها به کمک یک رله اضافه جریان، حفاظت مناسبی را در کل بازه جریانهای خطا فراهم آورد نمی

  حفاظت راکتور-2-6

ایـن  . رونـد  بکـار مـی   در شبکه قدرت جهت جبران سوسپتانس خطوط در سطوح ولتاژی انتقال و خطـوط بلنـد            موازیراکتورهای  
 .گردند پیچ سوم ترانسفورماتور قدرت متصل می شوند و یا به سیم خط انتقال متصل میبه راکتورها یا به صورت مستقیم 

. اتصال به خط انتقال معمولاً بدون وجود کلید بوده و لذا حفاظتهای راکتور بایستی به کلیدهای دو طرف خط فرمـان قطـع دهنـد                     
علاوه بر حفاظتهـای مکـانیکی کـه از         . شود  انجام می ) دو کانال مخابراتی   (PLC کلید پایانه دور از طریق کانال        ارسال فرمان قطع به   

هـای اضـافه جریـان و     ، حفاظتهـای الکتریکـی شـامل رلـه    )مشابه حفاظتهای ترانسـفورماتور (طرف سازنده بر روی راکتور وجود دارد        
 .شوند دیفرانسیل در نظر گرفته می

شـود،    همـانطور کـه در شـکل دیـده مـی          . دهـد   فـاز و نـوترال را نشـان مـی         طرح حفاظتی اضـافه جریـان       ) 20-2(شکل شماره   
ها و ترانسـفورماتورهای جریـان قـرار       ترانسفورماتورهای جریان بصورت ستاره متصل شده و حفاظت اتصال زمین بین نقطه ستاره رله             

شـود تنظـیم جریـانی رلـه      پیشنهاد مـی . معکوس دارای واحد آنی نیز باشندهای اضافه جریان بایستی علاوه بر مشخصه          رله. گیرد  می
 برابـر جریـان نـامی راکتـور         5 برابر جریان نامی راکتور و تنظیم جریانی رله اضافه جریان آنی             5/1اضافه جریان با مشخصه معکوس      

 .انتخاب شود
 
 
 
 
 
 
 

 حفاظت اضافه جریان فاز و زمین راکتور: 20-2شکل 

 

                                                      
1 . High and low set 
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وز خطای زمین در خارج از راکتور، راکتور نیز در تأمین جریان خطای مؤلفه صفر مشارکت خواهد داشت و لذا تنظیمـات   رببه ازای   
شود پـس از تعیـین تنظـیم          پیشنهاد می . گونه جریانها عمل نکند     رله اضافه جریان زمین بایستی به نحوی باشد که نسبت به عبور این            

 . برابر آن قرار گیرد5  تنظیم جریانی واحد آنی در ه معکوس،با مشخصزمین جریانی رله جریان زیاد 
 .سازی شود  بایستی توسط رله دیفرانسیل پیادهموازیحفاظت اصلی راکتور 

در طـرح اول از سـه رلـه         . دهـد   طرحهای مختلف حفاظت دیفرانسیل راکتورها را نشان مـی        ) 23-2(الی  ) 21-2(شکلهای شماره   
 از یک رله دیفرانسیل سه فاز و در طرح سوم از یک رله دیفرانسیل زمـین محدودشـده اسـتفاده شـده                       دیفرانسیل تکفاز، در طرح دوم    

 .مای حفاظت اضافه جریان نیز نشان داده شده استدر این شکلها ش. است
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موازیحفاظت دیفرانسیل تکفاز راکتور : 21-2شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موازیاکتور گذاری دیفرانسیل سه فاز ر رله: 22-2شکل 
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 موازیگذاری دیفرانسیل زمین محدودشده راکتور  رله: 23-2شکل 

 
های دیفرانسیل استفاده شده از نوع امپدانس بالا بوده و  رله.  ارائه شده توانایی تشخیص خطاهای فاز و بوشینگ را دارندطرحهای 

 .اثبات برسدبه ک ترانسفورماتور جریان ها در هنگام اشباع کامل ی طبعاً بایستی پایداری این رله
در مقابل جریان هجومی    . به ازای خطای زمین خارجی، حداکثر مشارکت راکتور درجریان خطا برابر جریان نامی راکتور خواهد بود               

بور ایـن جریانهـا     رله دیفرانسیل بایستی با یک ضریب حاشیه اطمینان مناسب نسبت به ع           . باشد   تقریباً دو برابر جریان نامی می      رراکتو
 .پایدار باشد

  حفاظت بانک خازنی-2-7

در صـورت بـروز     . گردند  ای از خازنها تشکیل شده که هر یک توسط فیوز مربوط به خود محافظت می                هر بانک خازنی از مجموعه    
 .کند میخطا و مجزا شدن یک یا چند خازن توسط این فیوزهای داخلی، بر روی سایر خازنهای سالم اضافه ولتاژ بروز 

همـراه بـا   (اضـافه ولتـاژ     درصـد 10در طراحی حفاظت بانک خازنی فرض بر این است که خازنها توانـایی کـار دائـم در شـرایط                   
 25و درجه حرارت ) بدون حضور هارمونیکها  (همچنین خازنها در ولتاژ و فرکانس نامی        .  درصد اضافه جریان را دارند     30و  ) هارمونیکها

با این حال به دلیل اثرات زیـر،        .  درصد مقدار نامی خود را تولید کنند       110 یا بیشتر از     100د توان راکتیو کمتر از      گراد، نبای   درجه سانتی 
 : درصد مقدار نامی خود را تحمل نمایند135خازنها بایستی توان راکتیو تا 

 ولتاژهای هارمونیکی -
 تلورانس سازنده -

 درصد110افزایش ولتاژ در فرکانس نامی تا  -
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 حفاظت جریان زیاد یک واحد مجزا -2-7-1
حـذف ایـن خـازن بـرای حفاظـت خازنهـای سـالم و تـداوم         . وظیفه این حفاظت تشخیص خرابی در یک خازن و حذف آن است         

 125فیوز باید توانایی حمل دائم . گیرد بنابراین، برای هر خازن یک فیوز بصورت سری قرار می. دهی آنها بسیار ضروری است سرویس
 . د جریان نامی خازن را داشته باشد درص135تا 

  حفاظت جریان زیاد بانک خازنی-2-7-2
اینکار توسط رله جریان زیاد فـاز و زمـین          . کلی دارند خطاهای اصلی مثل خطای فاز به فاز یا خطای فاز به زمین، نیاز به حفاظت                

زمین نشده باشد، خطـای فـاز بـه زمـین باعـث افـزایش            چنانچه بانک خازنی ستاره مورد استفاده قرار گیرد و نول آن            . گیرد  انجام می 
 درصد توان راکتیو کار کننـد،       135از طرف دیگر، ممکن است بانکهای خازنی در         . گردد   برابر جریان معمولی می    3جریان فاز به مقدار     

 برابر جریـان نـامی خـارج    3ا در  درصد جریان نامی را بطور دائم عبور داده و بانک خازنی ر135 تا 125بنابراین حفاظت پشتیبان باید     
) بدون عملکرد اشتباه در امـواج کلیـدزنی یـا جریانهـای هجـومی             (های جریان زیاد زمانی با مشخصه معمولی          رله در این حالت     .نماید
نـی بکـار    هـای آ     درصد جریان نامی خازن است چنانچـه رلـه         135ها،    بهترین تنظیم برای این رله    . توانند مورد استفاده قرار گیرند        می

 . برابر جریان نامی تنظیم گردند3گرفته شوند، باید در 

  حفاظت قوس الکتریکی در میان خازن-2-7-3
یک بانک خازنی عموماً از چندین بازوی موازی تشکیل شده است که در هر بازو، تعدادی مجموعه بصورت سری قرار دارند و هر                       

 اضـافه جریـان    ازچنانچـه . گردد آغاز می) یکی از خازنها(وی بخشی از یک بازو بر ر جرقه ابتدا   . مجموعه شامل خازنهای موازی است    
محدوده زمانی  . نماید  گیرد و نهایتاً حفاظت کلی بانک عمل می         را فرا می  ) در همان بازو  (ناشی از آن جلوگیری نگردد، گروههای دیگر        

ای بـه بانـک خـازنی وارد           صدمه قابـل ملاحظـه      وسعه آن، وقوع جرقه و ت   . توسعه جرقه در یک بانک خازنی در حد چندین ثانیه است          
 .آورد می

برای بانکهایی که کاملاً    . شود  برای حفاظت در مقابل توسعه جرقه از رله ولتاژ زیاد سریع در ترکیب عدم تقارن ولتاژها استفاده می                 
بانکهایی کـه زمـین نشـده باشـند، تـأخیر زمـانی             در  . گردد   ثانیه توصیه می   5/0 تا   3/0زمین شده باشند، تأخیر زمانی عدم تقارن بین         

 .طولانی مورد نیاز است

  حفاظت ولتاژ زیاد بانک خازنی-2-7-4
بایـد  . گیر یا فاصله هـوایی، کـاهش یابنـد          ی صاعقه و کلیدزنی باید توسط تجهیزات حفاظتی رایج مثل برق          اضافه ولتاژهای گذرا  

یعنـی اضـافه    . کند  های ولتاژ، اضافه ولتاژهای آنی را جذب می         آن در مقابل پله   توجه داشت که یک خازن، بدلیل طبیعت اتصال کوتاه          
 .یابند ولی حفاظت کلی تضمین نشده است ولتاژهای اطراف بانکهای خازنی، شدیداً کاهش می

باعـث  اژ چنانچـه اضـافه ولت ـ  . گیرد همچنین بانک خازنی تحت اضافه ولتاژهای ناشی از شرایط عملکرد نامتعارف سیستم قرار می   
این رله بصورت فاز به فاز متصل شـده و دارای دو مرحلـه              . های ولتاژ زیاد بایستی در نظر گرفته شوند         صدمه زدن به خازنها شود، رله     

 .باشد جهت آلارم و قطع می
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 1 حفاظت عدم تقارن جریان-2-7-5
) ثر تغییر ظرفیت خازنها در مقایسه با یکدیگربر ا( جهت آشکارسازی عدم تقارن ))46(رله تعادل جریان (یک مجموعه جریان زیاد 

 .شود این عدم تقارن با پی بردن به جریان عبوری بین نقاط نوترال بانکهای خازنی آشکار می. بایستی تأمین شود

  طرحهای حفاظتی پیشنهادی-2-8

خیص و در کمترین زمان ممکـن     ای برای یک المان بایستی بتواند کلید خطاهای ممکن بر روی آن المان را تش                طرح حفاظت رله  
 انتخاب طرح مناسب تا حدود زیـادی بـه نظـر و سـلیقه     .باشد هر نوع طرح حفاظتی که این قابلیت را داشته مطلوب می . برطرف سازد 

با این حال با توجه به مجموعه تجربیات موجود در کشور طرحهای پیشنهادی زیـر بـه عنـوان طرحهـای          . مهندس طراح بستگی دارد   
 .گردد ارد حفاظت ارائه میاستاند

  کیلوولت400 و 230 حفاظت خطوط -2-8-1
بسـته بـه طـرح    ( کاهش ولتاژ و حفاظت ناحیـه کـور   ودار، رله اضافه  رله دیستانس، رله اتصال زمین جهت:  شامل SuBIحفاظت  

 ).بندی شینه
 .رله دیستانس و رله اتصال زمین جهتدار:  شاملSuBIIحفاظت 

  کیلوولت63 و 132 حفاظت خطوط -2-8-2
  ولتاژ اضافه ورله دیستانس و رله کاهش : mainحفاظت 
 دار دار و رله اتصال زمین جهت رله اضافه جریان جهت : back upحفاظت 

  کیلوولت400 و 230  با ولتاژ اولیه حفاظت ترانسفورماتورهای-2-8-3
 ولتاژ/ ولتاژ و رله اضافه شار کاهش له رله دیفرانسیل، رله دیفرانسیل اتصال زمین محدودشده، ر: حفاظت اصلی

ای طرف اولیه، رله جریان زیاد زمانی طرف ثانویه، رله جریان زیاد نوترال، رله جریان زیـاد          رله جریان زیاد لحظه   : حفاظت پشتیبان 
ی، رله جریان زیـاد آنـی        کمک – کمکی، رله جریان زیاد زمانی نوترال ترانسفورماتور زمین          –زمانی طرف ثالثیه و ترانسفورماتور زمین       

 .پیچ سوم تپ چنجر و رله جریان زیاد قابل تنظیم بالا و پایین برای سیم

  کیلوولت63 و 132با ولتاژ اولیه  حفاظت ترانسفورماتورهای -2-8-4
  ولتاژ و اضافه ولتاژ کاهشرله دیفرانسیل، رله دیفرانسیل اتصال زمین محدودشده، رله: حفاظت اصلی

 رلـه   ال زمین ترانسفورماتور زمین کمکی،     رله اضافه جریان اتص    ، رله اضافه جریان اولیه، رله اضافه جریان ثانویه        :حفاظت پشتیبان 
  کمکی- در نوترال ترانسفورماتور زمین2 و رله خطای زمین حساسپیچ ستاره اضافه جریان نوترال سیم

                                                      
1 . Unbalance relay 
2 . Sensehre earth fault 
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 ) کیلوولت400 و 230در سطوح ولتاژی ( حفاظت کلید قدرت -2-8-5
 البته بـا نظـر طـراح ممکـن اسـت        .ت اشکال کلید، نظارت بر مدار تریپ و حفاظت ناهماهنگی در باز شدن کنتاکتهای کلید              حفاظ

 . کیلوولت نیز استفاده شود63 و 132حفاظت اشکال کلید در پستهای 

 ) کیلوولت400 و 230در سطوح ولتاژی  (شینه حفاظت -2-8-6
 .الا یا کم امپدانساز نوع امپدانس بحفاظت دیفرانسیل شینه 

  حفاظت راکتور-2-8-7
  .رله دیفرانسیل سه فاز و یا دیفرانسیل زمین محدودشده، رله جریان زیاد سه فاز و یا زمین

  حفاظت بانک خازنی-2-8-8
 و  ان حفاظت عدم تقارن جری    ،رله جریان زیاد، حفاظت قوس الکتریکی در خازن توسط رله ولتاژی، حفاظت ولتاژ زیاد بانک خازنی               

 1حفاظت جریان پایین

  کیلوولت132 و 63 کیلوولت در پستهای 20) 33 ( حفاظت فیدر-2-8-9
 .)فیدر کابلی(رله اضافه جریان فاز و زمین، رله خطای زمین حساس 

  مورد استفاده در سطوح ولتاژ مختلفحفاظتهای جدول خلاصه -2-8-10
  کیلوولت20 و 33سطح ولتاژ  کیلوولت63 و 132پستهای   کیلوولت400 و 230پستهای  

 خط فیدر
خطای زمین های دیستانس،  رله

دار، اضافه ولتاژ، ولتاژ صفر و حفاظت  جهت
 ناحیه کور

، خطای های دیستانس رله
 اضافه ولتاژ و ،دار زمین جهت

 ولتاژ صفر
های اضافه جریان فاز و  رله

 زمین، خطای زمین حساس

دار های اشکال کلید، نظارت بر م رله کلید
 رله نظارت بر مدار تریپ رله نظارت بر مدار تریپ تریپ و عدم هماهنگی کنتاکتها

 - - رله دیفرانسیل باسبار شینه

 ترانسفورماتور
 قدرت

های دیفرانسیل، خطای زمین محدود  رله
های اضافه جریان اولیه و ثانویه،  شده، رله

اضافه ولتاژ و کاهش ولتاژ و اضافه شار، 
 پیچ سوم  نوترال و سیمهای حفاظت رله

های دیفرانسیل، خطای  رله
زمین محدوده شده، اضافه 

 جریان اولیه و ثانویه، اضافه ولتاژ
و کاهش ولتاژ و رله زمین نوترال

- 

های دیفرانسیل، خطای زمین محدود  رله راکتور
 - - شده، رله جریان زیاد فاز و زمین

، رله رله جریان زیاد، رله ولتاژی - - بانک خازنی
 عدم تعادل و حفاظت جریان پایین

    
 

                                                      
1 . Under-current protection 
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  نیازمندیهای ترانسفورماتورهای جریان-2-9

. جزئیات نیازمندیهای ترانسفورماتورهای جریان مورد استفاده برای هر رله را بایستی به کمک دستورالعمل سازنده رله تعیین کـرد                  
 :کند  را توصیه میتجربه متداول استفاده از ترانسفورماتورهای جریان موارد زیر

 Pکلاس حفاظتی : رله اضافه جریان
 TPY و برای سطوح بالاتر کلاس حفاظتی Pوولت کلاس حفاظتی  کیل132 و  63سطح ولتاژ : رله دیستانس
 Xکلاس حفاظتی : رله دیفرانسیل

 )در صورت امکان استفاده از این نوع ترانسفورماتور جریان(نوع حلقوی : رله خطای زمین حساس

 هایی از انتخاب طرحهای حفاظتی پستهای فوق توزیع و انتقال  نمونه-2-10

 .شود  کیلوولت ارائه می230 و 63گذاری برای یک پست  در این بخش دو نمونه رله

  نمونه کیلوولت20/63 پست  یکگذاری  رله-2-10-1
 کیلوولـت، پسـت     20در بخـش    . بگیریـد  نظر    کیلوولت را در   63 کیلوولت با دو فیدر ترانسفورماتور و چهار فیدر خط           20/63پست  

 کیلوولـت مجهـز   20 بوده و در سمت Yndدو ترانسفورماتور پست دارای اتصال . باشد دارای چندین فیدر خروجی و دو فیدر خازن می      
 .به ترانسفورماتورهای زمین کمکی هستند

 استفاده شده اسـت  C37.2 شماره IEEEتاندارد ها مطابق اس  ها از شماره این رله      های حفاظتی جهت مشخص نمودن رله       در نقشه 
 .که به همراه راهنمای نقشه در پیوست این فصل آمده است

  کیلوولت63 حفاظت خطوط -2-10-1-1

، رله اضافه جریان با واحد آنی و رلـه          )27(شامل رله دیستانس، رله ولتاژ پایین       ) 24-2( کیلوولت مطابق شکل     63حفاظت خطوط   
های دیستانس مجهز به رله خطای زمین جهتدار نیز هستند، این حفاظت نیـز   از آنجا که معمولاً رله. باشد آنی میخطای زمین با واحد   

 .در نظر گرفته شده است
در رله اضـافه    . و با توجه به آرایش شبکه در خط بعدی تنظیم شود          ) 1-1-2-2(رله دیستانس بایستی با توجه به دستورالعمل بند         

تنظـیم  . هماهنگ شود ) سمت فشار قوی ترانسفورماتور   (های اضافه جریان داخل پست        باشد بایستی با رله     جهتدار  صورتیکه از نوع غیر   
 درصد جریان اسمی ثانویه ترانسفورماتور جریان که در این حالت یک آمپر است قرار               10توان در   جریان رله خطای زمین جهتدار را می      

 . تریپ نیز در نظر گرفته شده استهای نظارت بر مدار وصل مجدد و رلهکرونیزم، رله علاوه بر موارد گفته شده رله چک سن. دارد
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  کیلوولت63ای یک خط  حفاظت نمونه: 24-2شکل 

  کیلوولت20/63 حفاظت ترانسفورماتور -2-10-1-2

دودشـده در هـر دو سـمت، رلـه          شامل رله دیفرانسیل و رله خطای زمـین مح        ) 25-2(حفاظت ترانسفورماتور قدرت مطابق شکل      
های اضافه جریان خطای زمین بر روی نوترال ترانسـفورماتور و نـوترال               اضافه جریان با واحد آنی در سمت فشار قوی و ضعیف و رله            

 . باشد ترانسفورماتور زمین کمکی می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حفاظت ترانسفورماتور قدرت: 25-2شکل 
 

67/67N

CR

CR 
94 

 

50N5 

27 

CR 
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هـای کمکـی و    این حفاظتها بایستی به کمـک رلـه  . اند یکی ترانسفورماتور نشان داده نشده حفاظتهای مکان ) 25-2(در شکل فوق    
 .مان قطع را ارسال نمایندفرتایمر تکثیر و 

  کیلوولت، باس کوپلر و خازن20 حفاظت فیدر -2-10-1-3

واحد آنی است که بـه رلـه        های اضافه جریان و خطای زمین با          حفاظت فیدر خروجی که در این مثال خط هوایی است، شامل رله           
 .دهند مجدد فرمان میوصل 

های اضافه جریـان فیـدر و کـوپلر بایسـتی بـا       رله. باشد  های اضافه جریان فاز و زمین با واحد آنی می           حفاظت کوپلر نیز شامل رله    
 . کیلوولت هماهنگ گردند20حفاظت پایین دستی در سمت 

باشـد    نوترال، حفاظت اضافه ولتاژ و حفاظت عدم تقارن جریان در نوترال می       حفاظت بانک خازنی شامل حفاظت جریان زیاد فاز و        
 . نیز استفاده کرد1پایینتوان از رله خطای زمین حساس و رله جریان   در صورت نیاز می.نشان داده شده است) 26-2(که در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  کیلوولت، باس کوپلر و خازن20حفاظت فیدر : 26-2شکل 

 

  نمونه کیلوولت63/230پست یک گذاری   رله-2-10-2
 63 فیـدر   8 کیلوولـت، دو فیـدر ترانسـفورماتور و          230 فیدر خط    3 دوبل،   بندی  شینه کیلوولت با    63/230در این بخش یک پست      

ت تغذیـه   پیچ سوم آنها جه ـ     باشند و از سیم       می  Ynyndپیچ سوم و با اتصال        ترانسفورماتورها مجهز به سیم   . گیریم  کیلوولت در نظر می   
 .ترانسفورماتور زمین کمکی استفاده شده است

  کیلوولت230 حفاظت خطوط -2-10-2-1

 : کیلوولت به شکل زیر خواهد بود230، حفاظت خطوط )1-8-2(مطابق بند 
 FR,FL,PSBاضافه ولتاژ و واحدهای / رله دیستانس، رله اتصال زمین جهتدار و رله کاهش ولتاژ: subIحفاظت 

 رله دیستانس و رله اتصال زمین جهتدار : subIIحفاظت 
                                                      
1 . Under current relay 

CR 

46 27/59 
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 باشـد  های دیستانس به رله وصل مجدد اعمال شده و برحسب اینکه خطا از نوع سـه فـاز و یـا تکفـاز       فرمان تریپ ناحیه اول رله    
ت قـرار   های مربوطه موردنظـار     کلید توسط رله  کویل  همچنین هر دو تریپ     . گیرد   انجام می  وصل مجدد نیز بصورت سه فاز و یا تکفاز        

 .آمده است) 26-2(نمای این حفاظت در شکل . گیرند می
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  کیلوولت230ای یک خط   حفاظت نمونه:27-2شکل 

  حفاظت ترانسفورماتور قدرت-2-10-3
 :موارد زیر استشامل ) 3-8-2(حفاظت ترانسفورماتور قدرت مطابق بند 

ال زمین محدودشده در هر دو سـمت و رلـه کـاهش ولتـاژ در سـمت فشـار                 حفاظت اتص   حفاظت دیفرانسیل کلی،    : حفاظت اصلی 
 ضعیف

 تپ چنجر، رلـه جریـان       یرله جریان زیاد زمانی واحد آنی در هر دو سمت فشار قوی و متوسط، رله جریان زیاد آن                 : حفاظت کمکی 
 . زمین کمکیبر روی نوترال ترانسفورماتورپیچ و رله جریان زیاد  زیاد زمانی نوترال برای هر دو سیم

تـوان حفاظـت جریـان زیـاد بـالا و       شده است لذا نمینپیچ سوم بر روی آن ترانسفورماتور جریان تعبیه           از آنجا که در طراحی سیم     
 .پیچ در نظر گرفت پایین را برای این سیم

نمـای حفـاظتی    . تسازی جریانهای دو طرف ترانسفورماتور از دو ترانسفورماتور جریان کمکی اسـتفاده شـده اس ـ                جهت هماهنگ 
 .نشان داده شده است) 28-2(ترانسفورماتور در شکل 

TPY 

SHZ+50 BF 27/59 

94-1 

94-2 

CR 
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  کیلوولت63/230انسفورماتور قدرت حفاظت تر: 28-2شکل 

 
قوی شود و رله سمت فشار  هماهنگ می63های جریانی خطوط  رله اضافه جریان سمت فشار متوسط ترانسفورماتور با توجه به رله

هـا بایسـتی    تنظیم جریانی این رله  .  قدرت بایستی هماهنگ گردد    رو و مشخصه گرمایی ترانسفورمات    ه سمت فشار متوسط   رلبا توجه به    
 .ای باشد که اجازه اضافه بارشدن ترانسفورماتور در بازه زمانی کوتاهی را بدهند به گونه

 حفاظت شینه و باس کوپلر -2-10-4
محـل ترانسـفورماتورهای جریـان مـورد اسـتفاده در ایـن       . باشـد  می) 87B(بالا حفاظت شینه شامل حفاظت دیفرانسیل امپدانس  

 البته بهتر است در صورت عدم وجـود       .ای باشد که کلید فیدرها نیز در ناحیه حفاظتی رله دیفرانسیل قرار گیرد              حفاظت بایستی به گونه   
 .ملاحظات اقتصادی، از رله دیفرانسیل امپدانس پایین استفاده شود

 .نشان داده شده است) 29-2( باشد که در شکل جریان زیاد زمین میاس کوپلر شامل رله جریان زیاد با واحد آنی و رله حفاظت ب

27/59

94-1 

CR 

94-2 

 

50BF+SHZ 

94 CR 

51 HS 
51 LS 

27/59 
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  کوپلر حفاظت باس: 2-29

  حفاظت کلید قدرت-2-10-5
صـورت اخـتلاف     کـه در     (PD)، حفاظت عدم هماهنگی کنتاکتهای کلید       (CBF)حفاظت کلید قدرت شامل حفاظت خرابی کلید        

ایـن  . باشـد    مـی  (TC..SUP)کند و رله نظـارت بـر مـدار تریـپ              ثانیه فرمان قطع را صادر می        میلی 5زمان عملکرد کنتاکتها بیش از      
و ) 28-2(و ) 27-2(در نظر گرفته شده که در شکلهای ) خط ترانسفورماتور کوپلر( کیلوولت 230حفاظتها برای کلیدهای قدرت سمت 

 .ه شده استنشان داد) 2-29(
 .شود  استفاده می(CCS1) بستن کلید مدارلازم به ذکر است که در فیدرهای نیروگاهی از رله نظارت بر 

  کلیدی 5/1 کیلوولت با آرایش 400فیدرهای خط  حفاظت -2-10-6
 . کلیدی معکوس ارائه شده است5/1با آرایش ولت  کیلو400دیاگرام حفاظتی خطوط ) 30-2(در شکل 

                                                      
1 . Close coil supervision 

87BB 
 

50BF+SHZ 

94-1 94-2 CR 
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  کلیدی5/1 در طرح باسبار 400حفاظت خطوط : 30-2شکل 
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 ها های حفاظتی و علائم نقشه شماره رله: 1-2پیوست 
 رله استارت یا بستن با تأخیر زمانی: 2
 رله چک کردن و اینترلاک: 3

 رله دیستانس: 21
 رله اضافه شار: 24
 رله سنکرونایزینگ یا چک سنکرونیزم: 25
 ش ولتاژرله کاه: 27
 رله توان جهتدار: 32
 رله کاهش جریان یا کاهش توان: 37
 رله جریانی فاز معکوس یا بالانس توان: 46
 رله حرارتی: 49
 رله جریان زیاد آنی:50
N50 :رله جریان زیاد آنی زمین 
 رله جریان زیاد زمانی: 51
N51 :رله جریان زیاد زمانی زمین 
 رله ضریب توان: 55
 لتاژرله افزایش و: 59
 )خطای زمین محدودشده(رله خطای زمین : 64
 دار رله جریان زیاد جهت: 67
N 67 :دار زمین رله جریان زیاد جهت 
 رله بلوک کردن: 68
 رله آلارم: 74
 رله وصل مجدد: 79
 رله فرکانسی: 81
86 :Lock out 
 رله دیفرانسیل: 87
 رله تریپ: 94
 ژ ترانسفورماتور ولتارله نظارت بر ثانویه: 97

TC..SUP :رله نظارت بر مدار تریپ 
PD :رله عدم هماهنگی کنتاکتهای کلید 
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دستورالعمل نگهداري سيستم دستورالعمل نگهداري سيستم 
  حفاظتحفاظت

 

  ۳۳فصل فصل       
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 مقدمه

 .شود  و نگهداری از سیستم حفاظت ارائه می1اندازی در این فصل دستورالعمل آزمونهای راه

 اندازی  آزمونهای راه-3-1

ازی سیستم حفاظت بایستی مطابق دستورالعمل سازنده بوده با این حال در این بخش به برخی اند یاز جهت راه آزمونهای مورد
 .مطالب عمومی پرداخته خواهد شد
 :اندازی در سایت عبارتست از هدف از انجام آزمونهای راه

 .اند ینکه تجهیزات در حین حمل و نقل و نصب آسیب ندیده اطمینان یافتن از -
 . نصب به شکل صحیح انجام شده استینکه فرایند اطمینان از -

 اطمینان از عملکرد صحیح سیستم حفاظتی بطور کلی -

توان  به همین دلیل نمی. باشد های بکاررفته می فرآیند آزمونها کاملاً وابسته به شمای سیستم حفاظتی و نوع و تکنولوژی رله
 . موارد متداول آن اشاره خواهد شدای از آزمونها را بطور ثابت ارائه کرد و در این بخش تنها به مجموعه

 معیار پذیرش در هر یک از این آزمونها استانداردهای مرتبط .در ادامه برخی از این آزمونها به اختصار شرح داده شده است
 .باشد می

  آزمونهای عایقی-3-1-1
شده ثبت و با آزمونهای  گیری دیر اندازهمقا. شود گیری مقاومت عایقی بین زمین و مدارات الکتریکی مجزا از هم انجام می اندازه

بندی  گیری شده به عواملی چون میزان سیم مقاومت عایقی اندازه. شود تا هر نوع اشکال عایقی را مشخص سازد جاری مقایسه می
، عددی در بندی داخلی یک تابلو گردد به عنوان مثال اگر آزمون محدود به سیم. تحت آزمون، رطوبت محل پست و غیره بستگی دارد

بندی در داخل سایت مورد آزمون قرار گیرد، عددی در حد  حدود چند صد مگااهم قابل انتظار است در حالیکه اگر طول زیادی از سیم
 .چند مگااهم قابل قبول خواهد بود

  آزمون ترانسفورماتورهای جریان-3-1-2
 این آزمون به کمک اعمال ولتاژ .و مورد آزمون قرار گیردصحت اتصال و پلاریته صحیح هر ترانسفورماتور جریان بایستی بررسی 

در لحظه وصل . شود گیری جریان القاشده در ترانسفورماتور جریان در لحظات وصل و قطع انجام می به اولیه و اندازه (dc)مستقیم 
ن آزمون مشخصه مغناطیسی آزمون دیگر در ترانسفورماتورهای جریا. بایستی جریان القاشده مثبت و در لحظه قطع منفی باشد

کار ترانسفورماتور جریان را از سمت ثانویه تغذیه کرده و در چندین نقطه منحنی مغناطیس شوندگی را بررسی  برای این. باشد می
 .آزمون بایستی تا رسیدن به نقطه اشباع انجام شود. کنیم می

                                                      
1 . Commissioning 
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  آزمون ترانسفورماتور ولتاژ-3-1-3
بودن پلاریته، آزمون نسبت تبدیل و بررسی اختلاف فاز بین اولیه و  ماتور ولتاژ شامل بررسی صحیحاندازی ترانسفور آزمونهای راه

 .باشد ثانویه می
 رقدارکردن سمت اولیه، چرخش فاز دربا ب. شود آزمون پلاریته مشابه با آزمون پلاریته ترانسفورماتور جریان انجام می

اند، هنگام اعمال ولتاژ  در ترانسفورماتورهای ولتاژی که بصورت مثلث باز بسته شده. گیری شود ترانسفورماتور ولتاژ بایستی اندازه
 . ولت باشد5متعادل در اولیه، ولتاژ دو طرف ترانسفورماتور مثلث باز بایستی کمتر از 

  بررسی صحت تنظیمات بر روی رله-3-1-4
. ثبت گردد و مقادیر ثبت شده در اختیار کارفرما قرار گیردها در هنگام نصب بایستی چک شده و   و آلارم رلهقطعکلیه تنظیمات 

ها بدست آمده مقایسه شود و درصورت اختلاف،  مقادیر خوانده شده از روی رله بایستی با مقادیری که در محاسبات تنظیمات رله
 .مقادیر صحیح بر روی رله تنظیم گردد

  آزمون رله به کمک تزریق جریان در ثانویه-3-1-5
به کمک این آزمونها . گیرند ای تزریق جریان در ثانویه به طور معمول پیش از آزمونهای تزریق جریان در اولیه انجام میآزمونه

در این آزمونها بایستی اتصالات اولیه را قطع . توان صحت عملکرد سیستم حفاظتی را از نقطه ورودی جریان به رله بررسی کرد می
 .کرد

 .شود صدور فرمان قطع و آلارم رله چک رودی رله،با اعمال جریان مناسب به و
تواند به   این آزمون می.داردنحوه انجام آزمون و موارد آن کاملاً وابسته به تکنولوژی استفاده شده از رله و درخواستهای کارفرما 

پاسخ رله به جریانهای بررسی مشخصه رله در یک نقطه و یا بطور گسترده بررسی مشخصه رله در چندین نقطه، شامل طور ساده 
 .باشد... گذرا، پاسخ به جریانهای هارمونیکی و 

برداری از سیستم حفاظتی  رله را جهت استفاده و بهره های دیجیتال، پروسه آزمون خودکار های سازنده رله بطور معمول کارخانه
درصورت پذیرش آزمون خودکار رله به . درخواست کندای از آزمونهای ثانویه را  تواند مجموعه دانند، با این حال کارفرما می کافی می

کنند  ای از آزمونهای ثانویه که مدارات و المانهای خارج از رله را بررسی می عنوان معیار پذیرش صحت عملکرد رله، همچنان پاره
 .ناپذیر خواهند بود اجتناب

 .مشخصات رله موردنظر را بتوان به کمک آنها بررسی کردای انتخاب و انجام شوند که کلیۀ  گونه بطورکلی این آزمونها بایستی به

  آزمون سیستم حفاظتی به کمک تزریق جریان در اولیه-3-1-6
بندیها مورد بررسی   و آلارم و سایر سیمفورماتورهای جریان، رله، مدارات قطعدر این آزمون کل مدار سیستم حفاظتی شامل ترانس

در عمل به کمک آزمونهای ثانویه کارایی رله به اثبات .  هستندبر  گیر و هزینه لاً بسیار وقتگونه آزمونها معمو این. گیرد قرار می
آزمونهای . رسد، اما اشکالات از ترانسفورماتورهای جریان و ولتاژ تا خود رله تنها به کمک آزمونهای اولیه قابل شناسایی است می

ته ترانسفورماتور جریان و مجموعه آزمونهایی است که عملکرد رله و تطابق تزریق جریان در اولیه شامل آزمون نسبت تبدیل و پلاری
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) 1-3(توان مطابق شکل  جهت انجام آزمون نسبت تبدیل ترانسفورماتور جریان می. دهد آن با مشخصات رله را مورد آزمون قرار می
 .ترانسفورماتور جریان خواهد بود برابر نسبت تبدیل A2 به A1نسبت جریانهای سنجیده شده توسط آمپرمتر . عمل کرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدار آزمون نسبت تبدیل ترانسفورماتور جریان: 1-3شکل 
 

. دهد این امر را نشان می) 2-3(شکل شماره . جهت انجام آزمون پلاریته، بایستی جریان باقیمانده را به نحوی ایجاد کرد
 .دهد آمپر نشان می  در شکل، جریانی در حد چند میلیAپرمتر درصورت درست بودن پلاریته ترانسفورماتور جریان، آم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدار آزمون پلاریته ترانسفورماتور جریان: 2-3شکل 

اتصال کوتاه سه فاز
 موقتی

سیستم آزمون تزریق 
 جریان اولیه

 اتصال کوتاه موقتی
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 .دار، دیفرانسیل و یا خطای زمین متصل هستند الزامی است های جهت آزمون پلاریته درمورد ترانسفورماتورهای جریانی که به رله
یین مشخصات رله باتوجه به مجموعه آزمونهای ثانویه و قابلیتهای رله در آزمون خودکار تعیین شده آزمونهای اولیه لازم جهت تع

 .باشد و تعیین موارد آن برعهده کارفرما می

  سایر موارد-3-1-7
 بررسی و و آلارم بایستی بطور مستقل موردقطع درصورتیکه آزمونهای تزریق جریان اولیه و یا ثانویه انجام نشده باشد، مدارات 

 :کردبازبینی توان کنتاکت رله را بطور دستی بست و موارد زیر را  جهت انجام این کار می. آزمون قرار گیرند
 .کلید یا کلیدهای صحیح قطع شوند -
 .مدار آلارم فعال شود -

 .عملکرد غلطی در سایر تجهیزات مشاهده نشود -

سازی  بایستی مورد آزمون قرار گیرد تا هم از برآوردهه کمک لاجیک شده ب سازی  مدارات، منطق حفاظتی پیادهجدای از آزمون این
 .اهداف و هم از صحت عملکرد آن اطمینان حاصل شود

توجه  اندازی، موارد کلی بوده و جزئیات این آزمونها با لازم به ذکر است که موارد گفته شده در این بخش به عنوان آزمونهای راه
 .شود  تعیین میدارخریبه نظر سازنده رله و تصمیم 

 ای تجهیزات حفاظتی  آزمونهای دوره-3-2

باتوجه به اهمیت صحت عملکرد سیستم حفاظتی که تأثیر مستقیمی بر عملکرد ایمن و پایای شبکه دارد لازم است که در 
 .ست مورد آزمون قرار گیرندهای نصب شده در یک پ ین کلیه رلههای زمانی مع دوره

گیرد و لذا  اند بصورت خودکار و توسط رله انجام می دیجیتال بسیاری از آزمونهایی که در ادامه آورده شدهدرصورت استفاده از رله 
های استاتیک و یا انواع  در بسیاری از سیستمهای قدیمی موجود از رله. ای حذف کرد توان آن موارد را از لیست آزمونهای دوره می

 .آزمونهای ارائه شده در ادامه بایستی بطور کامل انجام شوندتر استفاده شده و در اینگونه موارد  قدیمی
 :باشد گیرد رعایت موارد زیر ضروری می برداری و برقدار صورت می ای در پستهای در حال بهره به اینکه آزمایشات دوره نظر
سیمها و ترمینالها پلاگهای مربوطه استفاده شده و از بازکردن  الامکان از تست های حفاظتی حتی ههنگام آزمایش رل •

 .خودداری گردد
 درصورت تغییر، مجدداً  خودداری گردد وهای حفاظتی با تنظیمات موجود انجام گرفته و از تغییر تنظیمات آنها آزمایشات رله •

 .به حالت اولیه برگردد
 حفاظتی را در های  رلهمونهایتوان آز درصورتی که سیستم حفاظت دوبل و یا حفاظت اصلی و پشتیبان موجود باشد می •

 در حالت برقدار ایش، حفاظت ناقص گردد از آزمونهایحالت برقدار انجام داد ولی درصورتی که با حذف رله مورد آزم
 .خودداری گردد
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های حفاظتی در حالت برقدار دقت گردد که مدار ترانسفورماتور جریان حتماً اتصال کوتاه و مدار  هنگام آزمایش رله •
 . باز باشدترانسفورماتور ولتاژ

 و CBFهای حفاظتی دقت گردد تا فرمان قطع از طریق سیستم  هنگام آزمایش مدارهای فرمان قطع و آلارم ازطریق رله •
 . به کلیدهای دیگر گسترش پیدا نکندPDسیستم 

 آچارکشی ترمینالهای جریانی و ولتاژی •
 .باشندنیاز برای آزمایش  کننده بایستی دارای صلاحیت فنی مورد نفرات آزمایش •

 (21,21N)ای رله دیستانس   آزمایش دوره-3-2-1

 : مراحل اجرا-3-2-1-1

های مربوطه برای اتصالیهای  ناحیه یا استارتر، زمان 4ناحیه  معکوس، 3ناحیه ، 3ناحیه ، 2ناحیه ، 1ناحیهگیری امپدانس   اندازه-
 . زمین بر روی تنظیمات موجود- فاز و فاز-فاز 

، ارسال و دریافت (S.O.T.F)، وصل خط بر روی اتصالی (V.T.F.F)، قطع فیوز (P.S.B)سان قدرت شدن نو  آزمایش بلوکه-
 . tS.O.T.F، زمان  tp، زمان (Acceleration Receive, Acceleration Send)دهنده  سیگنال شتاب

لوگراف و یشاهده آلارمها، اس و ملاحظه عملکرد رله وصل مجدد توام با قطع و وصل کلید، م1ناحیه تحریک رله دیستانس در -
 .ثبات حوادث

 . و ملاحظه قفل رله وصل مجدد توام با قطع کلید، مشاهده آلارم، اسیلوگراف و ثبات حوادث2ناحیه تحریک رله دیستانس در -
 . بدون قطع کلید و مشاهده آلارمها، اسیلوگراف و ثبات حوادث3ناحیه  تحریک رله دیستانس در -
 . و جریان و زاویه بین آنها و مقایسه آن با بار خط پس از برقدارکردن خط AC، ولتاژ DCژ گیری ولتا  اندازه-

 : مهارتهای موردنیاز-3-2-1-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 : ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-1-3

ی، آمپرمتر، ولتمتر، دستگاه تزریق ولتاژ و جریان متغیر، سنج، آمپرمتر کلمپ رله دیستانس با متعلقات، دستگاه زاویهآزمون دستگاه 
 .سیمهای ارتباطی

 (96)خطایاب  ای فاصله  آزمایش دوره-3-2-2

 : مراحل اجرا-3-2-2-1

 امپدانس خط% 120، %100، %50 آزمایش رله با -
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 گیری مقدار امپدانس استارتر  آزمایش و اندازه-
 های مربوط به رله  آزمایش آلارم-
 (F/R , E/R)ایش عملکرد ثباتها  آزم-
 .باشد  و جریان وقتی که رله در مدار میAC، ولتاژ DCگیری ولتاژ   اندازه-

 .بهتر است با رله دیستانس آزمایش گرددخطا یاب  فاصله: تذکر

 : مهارتهای موردنیاز-3-2-2-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 :نیاز ابزارآلات و تجهیزات مورد-3-2-2-3

سنج، آمپرمتر کلمپی، ولتمتر، دستگاه تزریق ولتاژ و جریان متغیر، سیم  رله دیستانس با متعلقات، دستگاه زاویهآزمون دستگاه 
 .ارتباطی

 (79)ای رله وصل مجدد   آزمایش دوره-3-2-3

 : مراحل اجرا-3-2-3-1

 قطع و وصل کلید رله دیستانس و ملاحظه عملکرد رله وصل مجدد همراه با 1 تحریک زون -
 شدن رله وصل مجدد توأم با قطع کلید  رله دیستانس و ملاحظه قفل2 تحریک زون -
  وصل دستی کلید و ملاحظه قفل رله وصل مجدد-
 Reclaim time و زمان بازیافت Dead timeگیری زمان مرده   اندازه-
 الیهای مختلف در رله دیستانسفازبودن رله وصل مجدد با ایجاد اتص  آزمایش مربوط به سه فاز یا تک-
 (F/R , E/R) آزمایش عملکرد ثباتها -
 .، و سنکرون چک وقتی که از وصل مجدد سه فاز استفاده شودHL-DB, HB-DL آزمایش -

 . رله وصل مجدد بهتر است همراه رله دیستانس آزمایش گردد:1تذکر

 : مهارتهای موردنیاز-3-2-3-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 : ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-3-3

سنج، آمپرمتر کلمپی، آمپرمتر، ولتمتر، دستگاه تزریق ولتاژ و جریان متغیر،  رله دیستانس با متعلقات، دستگاه زاویهآزمون دستگاه 
 . ارتباطیهای سیم
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 (25)ای رله سنکرون چک   آزمایش دوره-3-2-4

 : مراحل اجرا-3-2-4-1

),,(گیری اختلاف ولتاژ، اختلاف فاز، اختلاف فرکانس   اندازه- fu ∆∆∆ ϕ 
  و اختلاف زاویه آنها و اختلاف ولتاژ آنهاAC، ولتاژهای DCگیری ولتاژ   در مدارگذاشتن رله و اندازه-
 .، و سنکرون چک وقتی که از وصل مجدد سه فاز استفاده شودHB-DL ،HL-DB آزمایش -

 :ی موردنیاز مهارتها-3-2-4-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 : ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-4-3

 .سنج، دستگاه تغییردهنده فرکانس و زاویه، ولتمتر، سیمهای ارتباطی دستگاه تزریق ولتاژ متغیر، دستگاه زاویه

 (27)ای رله ولتاژ کم یا ولتاژ صفر   آزمایش دوره-3-2-5

 :حل اجرا مرا-3-2-5-1

 Drop – out , Pick – upگیری ولتاژ عملکرد   اندازه-
 ولتاژ تنظیمی% 80گیری زمان عملکرد رله با   اندازه-
  تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ثباتها-
  وقتی که رله در مدار باشدAC و ولتاژ DCگیری ولتاژ   اندازه-

 : مهارتهای موردنیاز-3-2-5-2

  نفریک   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 :آلات و تجهیزات موردنیاز  ابزار-3-2-5-3

 .گیری زمان، ولتمتر، سیمهای ارتباطی دستگاه تزریق ولتاژ متغیر، دستگاه اندازه

 (46)ای رله اضافه جریان مولفه منفی   آزمایش دوره-3-2-6

 : مراحل اجرا-3-2-6-1

 Drop-out , Pick-upگیری جریان   اندازه-
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 )درصورتی که سازنده مقداری اعلام نکرده باشد(جریان تنظیمی % 125گیری زمان عملکرد رله با تزریق  ندازه ا-
 .باشد  و جریان وقتی که رله در مدار میDCگیری ولتاژ   اندازه-

 : مهارتهای موردنیاز-3-2-6-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 :ردنیازآلات و تجهیزات مو  ابزار-3-2-6-3

 گیری زمان، آمپرمتر، ولتمتر، سیمهای ارتباطی دستگاه تزریق جریان متغیر سه فاز، دستگاه اندازه

 (50,50N)ای رله اضافه جریان آنی   آزمایش دوره-3-2-7

 : مراحل اجرا-3-2-7-1

 Drop-out , Pick-upگیری جریان   اندازه-
 )درصورتی که سازنده مقداری اعلام نکرده باشد(یمی جریان تنظ% 125 در هلگیری زمان عملکرد ر  اندازه-
  تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ثباتها-
 .باشد  و جریان وقتی که رله در مدار میDCگیری ولتاژ   اندازه-

 : مهارتهای موردنیاز-3-2-7-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 :ز ابزارآلات و تجهیزات موردنیا-3-2-7-3

 .سیمهای ارتباطیو گیری زمان، ولتمتر، آمپرمتر  دستگاه تزریق جریان متغیر، دستگاه اندازه

 (51,51N)ای رله اضافه جریان با زمان معین   آزمایش دوره-3-2-8

 : مراحل اجرا-3-2-8-1

 Drop-out , Pick-upگیری جریان   اندازه-
 )درصورتی که سازنده مقداری اعلام نکرده باشد(می جریان تنظی% 125گیری زمان عملکرد رله در   اندازه-
  تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ثباتها-
 .باشد  و جریان وقتی که رله در مدار میDCگیری ولتاژ   اندازه-
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 : مهارتهای موردنیاز-3-2-8-2

 یک نفر   کارشناس-
 یک نفر  سین ی تکن-

 :زآلات و تجهیزات موردنیا  ابزار-3-2-8-3

 .سیمهای ارتباطیو گیری زمان، ولتمتر، آمپرمتر  دستگاه تزریق جریان متغیر، دستگاه اندازه

 (51N ,51)ای رله اضافه جریان با زمان معکوس   آزمایش دوره-3-2-9

  مراحل اجرا-3-2-9-1

 Drop-out , Pick-upگیری جریان   اندازه-
 برابر جریان 10 و 5، 2های الکترومکانیکی  برای رله(ابر جریان تنظیمی  بر4 و 2گیری زمان عملکرد رله با تزریق   اندازه-

 )تنظیمی
  تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ثباتها-
 .باشد  و جریان وقتی که رله در مدار میDCگیری ولتاژ   اندازه-

  مهارتهای موردنیاز-3-2-9-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 آلات و تجهیزات موردنیاز بزار ا-3-2-9-3

 .سیمهای ارتباطیو گیری زمان، ولتمتر، آمپرمتر  دستگاه تزریق جریان متغیر، دستگاه اندازه

 (BF 50)ای رله تشخیص اشکال کلید   آزمایش دوره-3-2-10

  مراحل اجرا-3-2-10-1

 Drop-out , Pick-upگیری جریان   اندازه-
 )درصورتی که سازنده مقداری اعلام نکرده باشد(جریان تنظیمی % 125مام مراحل با تزریق گیری زمان عملکرد در ت  اندازه-
 .باشد  و جریان وقتی که رله در مدار میDCگیری ولتاژ   اندازه-
  تریپDC بدون حضور CBF آزمایش پایداری -
 PLC آزمایش کنتاکت -
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که ممکن است به تعداد زیادی از کلیدها فرمان قطع صادر نماید  بعلت اینCBF مدارات قطع و آلارم و ثباتهای مربوط به رله -
آزمایش مذکور بایستی با دقت کافی انجام گیرد تا از  گردد هر دو سال یکبار و در مواردی که مرکز کنترل شبکه اجازه دهد  انجام می

 .ها جلوگیری گردد گسترش قطعی
گیری   بایستی اندازهCBFباشند بنابراین زمان عملکرد سیستم   می جداCBFهای  معمولاً قسمت جریانی و زمان رله: تذکر(
 ).گردد

 : مهارتهای موردنیاز-3-2-10-2

 یک نفر   کارشناس-
 یک نفر  سین ی تکن-

  ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-10-3

 .گیری زمان، ولتمتر، آمپرمتر و سیمهای ارتباطی دستگاه تزریق جریان متغیر، دستگاه اندازه

 (59)ای رله اضافه ولتاژ   آزمایش دوره-3-2-11

  مراحل اجرا-3-2-11-1

  Drop-out , Pick-upگیری ولتاژ   اندازه-
 ولتاژ تنظیمی% 120  اعمالگیری زمان عملکرد رله با  اندازه-
 تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ثباتها-
 استار  و جریان وقتی که رله در مدACگیری ولتاژ   اندازه-
 PLC آزمایش کنتاکت -

  مهارتهای موردنیاز-3-2-11-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

  ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-11-3

 .گیری زمان، ولتمتر، سیمهای ارتباطی تزریق ولتاژ متغیر، دستگاه اندازه

 (64)مانده  یای رله حفاظت اتصال زمین با ولتاژ باق  آزمایش دوره-3-2-12

  مراحل اجرا-3-2-12-1

 Drop-out , Pick-upگیری ولتاژ   اندازه-
 ولتاژ تنظیمی% 120 اعمالگیری زمان عملکرد رله با   اندازه-
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  تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ثباتها-
 .است وقتی که رله در مدار AC، ولتاژ DCگیری ولتاژ   اندازه-

 دنیاز مهارتهای مور-3-2-12-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

  ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-12-3

 .گیری زمان، ولتمتر، سیمهای ارتباطی تزریق ولتاژ متغیر، دستگاه اندازه

 (67,67N)دار با زمان معین  ای رله اضافه جریان جهت  آزمایش دوره-3-2-13

  مراحل اجرا-3-2-13-1

 (M.T.A) با تزریق جریان در ولتاژ نامی و در ولتاژ حداقل و در زاویه مشخصه رله Drop-out , Pick-upریان گیری ج  اندازه-
 برابر 10 و 5، 2های الکترومکانیکی تزریق  درمورد رله( برابر جریان تنظیمی 4 و 2گیری زمان عملکرد رله با تزریق   اندازه-

 (M.T.A)ه رله با ولتاژ نامی با زاویه مشخص) جریان تنظیمی
 جریان تنظیمی و ولتاژ نامی% 120با تزریق ) زاویه حداقل و زاویه حداکثر(گیری ناحیه عملکرد رله   اندازه-
  تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ثباتها-
 .استرله در مدار ، جریان و زاویه بین ولتاژ و جریان و مقایسه آن با بار خط وقتی که AC، ولتاژ DCگیری ولتاژ   اندازه-
 PLC آزمایش کنتاکت -

  مهارتهای موردنیاز-3-2-13-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

  ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-13-3

 .دهنده زاویه، ولتمتر، آمپرمتر، سیمهای ارتباطی دستگاه تزریق جریان متغیر، دستگاه تغییردهنده زاویه سه فاز، دستگاه نشان

 (67,67N)دار با زمان معکوس  ای رله اضافه جریان جهت  آزمایش دوره-3-2-14

  مراحل اجرا-3-2-14-1

 (M.T.A) با تزریق جریان در ولتاژ نامی و در حداقل ولتاژ و در زاویه مشخصه رله Drop-out , Pick-upگیری جریان   اندازه-
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 برابر 10 و 5، 2های الکترومکانیکی تزریق  درمورد رله(ر جریان تنظیمی  براب4 و 2گیری زمان عملکرد رله با تزریق   اندازه-
 (M.T.A)با ولتاژ نامی با زاویه مشخصه رله ) جریان تنظیمی

 جریان تنظیمی و ولتاژ نامی% 120با تزریق ) زاویه حداقل و زاویه حداکثر(گیری ناحیه عملکرد رله   اندازه-
 رم و ثباتها تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلا-
 است، جریان و زاویه بین ولتاژ و جریان و مقایسه آن با بار خط وقتی که رله در مدار AC، ولتاژ DCگیری ولتاژ   اندازه-

 : مهارتهای موردنیاز-3-2-14-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  ین  تکنیس-

 : ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-14-3

 .دهنده زاویه، ولتمتر، آمپرمتر، سیمهای ارتباطی  دستگاه تغییردهنده زاویه سه فاز، دستگاه نشاندستگاه تزریق جریان متغیر،

 (87NT,87T)ای رله دیفرانسیل ترانسفورماتور نوع درصدی   آزمایش دوره-3-2-15

  مراحل اجرا-3-2-15-1

  (Operating Coil)کننده   با تزریق جریان در مدار عملDrop-out , Pick-upگیری جریان   اندازه-
گیری مقدار جریان   و اندازه(Restraining Coils) برابر جریان نامی در مدار مقاوم 3 و 2 و 1 تزریق جریان به اندازه -
 (Operating Current)کننده  عمل

 مدار بایستی در این صورت هر سه) پیچه ترانسفورماتورهای سه سیم(اگر رله دیفرانسیل دارای سه مدار مقاوم باشد : تذکر
 .آزمایش گردد

 کننده جریان تنظیمی در مدار عمل% 125گیری زمان عملکرد رله با تزریق  اندازه -
 تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ثباتها -

 استکننده وقتی رله در مدار  ، جریانهای مقاوم و عملDCگیری ولتاژ  اندازه -

 (Blocking Unit)کننده  آزمایش واحد قفل -

 و تمیزکردن آن) های قدیمی رله(های رله  بودن شانه سولفاتهنی بازبی -

  مهارتهای موردنیاز-3-2-15-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 دنیاز ابزارآلات و تجهیزات مور-3-2-15-3

 ) عدد2(طی و دیود گیری زمان، ولتمتر، آمپرمتر، سیمهای ارتبا ، دستگاه اندازه)دو دستگاه(دستگاه تزریق جریان متغیر 
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 (87N)ای رله اتصال زمین محدودشده نوع امپدانس بالا   آزمایش دوره-3-2-16

  مراحل اجرا-3-2-16-1

  و جریانهای مربوطهDrop-out , Pick-upگیری ولتاژ   اندازه-
 ولتاژ نامی% 150 در هلگیری زمان عملکرد ر   اندازه-
 باتها تحریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ث-
 .باشد ، وقتی که رله در مدار میAC، ولتاژ DCگیری ولتاژ   اندازه-

 : مهارتهای موردنیاز-3-2-16-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 : ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-16-3

 .طیگیری زمان، ولتمتر، آمپرمتر، سیمهای ارتبا دستگاه تزریق ولتاژ متغیر، دستگاه اندازه

 (87B) شینهای رله دیفرانسیل   آزمایش دوره-3-2-17

 : مراحل اجرا-3-2-17-1

  و جریانهای مربوطهDrop-out , Pick-upگیری ولتاژ   اندازه-
 ولتاژ نامی% 150گیری زمان عملکرد رله در   اندازه-
  CT Shorting  وCT Secondary Supervision واحدهای Drop-out , Pick-upگیری جریانهای   اندازه-
  CT Shorting و CT Secondary Supervisionگیری زمان عملکرد   اندازه-
 .باشد  وقتی که رله در مدار میAC و ولتاژ DCگیری ولتاژ   اندازه-
سال ممکن است تعداد زیادی کلید را قطع نماید مدارهای قطع و آلارم و ثبات این رله هر دو شینه  نظربه اینکه رله دیفرانسیل -

 .گردد یکبار با گرفتن مجوز از مرکز کنترل درصورت امکان آزمایش می

  مهارتهای موردنیاز-3-2-17-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

 ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز -3-2-17-3

 .گیری زمان، ولتمتر، آمپرمتر، سیمهای ارتباطی دستگاه تزریق ولتاژ متغیر، دستگاه اندازه
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 (CT)ای ترانسفورماتور جریان   آزمایش دوره-3-2-18
تنها بازدید و آچارکشی ترمینالها و سیم زمین . باشند ای نمی برداری دارای آزمایشات دوره ترانسفورماتورهای جریان در دوران بهره

 :گیرند این دستگاهها فقط در موارد زیر مورد آزمایش قرار می. کافی خواهد بود
 اندازی پستها  ه رادر آزمونهای -
 ...ها  شینههنگام بروز حوادثی نظیر ترکیدن کلیدها، برقگیرها، اتصالی شدید روی  -

 . مدتی بازمانده استCTدرصورتی که تشخیص داده شود که مدار  -

  ها و یا مدارات آنهاCTپس از بررسی حوادث و تشخیص احتمال وجود عیب در  -

  مراحل اجرا-3-2-18-1

 :(Meger)فاده از مگر آزمایش عایقی با است
 )V 5000( عایقی بین اولیه و ثانویه -
 )V 5000( عایقی بین اولیه و زمین -
 )V 2500( عایقی بین ثانویه و زمین -
  و تطابق پلاریته بدست آمده با نقشه DCو آمپرمتر ) V 12-3( آزمایش پلاریته با استفاده از باطری -
  آزمایش منحنی اشباع-
  از صفر تا مقدار ولتاژ زانوئی منحنی AC تزریق ولتاژ -

 .افزایش یابد% 50جریان به اندازه % 10 نقطه اشباع عبارتست از مقدار ولتاژی است که با افزایش ولتاژ به میزان :تذکر
 آزمایش نسبت تبدیل -
 گیری آن در مدار ثانویه مقدار نامی و اندازه% 10حداقل به میزان تزریق جریان به مدار اولیه  -

 . بایستی اتصال کوتاه باشد(Core) ها  هسته  هنگام تزریق جریان در مدار اولیه، ثانویه تمام:کرتذ

 )پل وتستون(گیری مقاومت  پیچی ثانویه با استفاده از دستگاههای اندازه گیری مقاومت سیم اندازه -

 گیری ولتاژ ه به اندازه جریان نامی و اندازAC مدار ثانویه با تزریق جریان ظرفیتگیری  اندازه -

 .های جریانی گردد  باید دقت شود که این آزمایش ممکن است موجب عملکرد رله:تذکر

  مهارتهای موردنیاز-3-2-18-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

  ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-18-3

گیری مقاومت، ولتمتر، آمپرمتر  اطری، دستگاه اندازهدستگاه تزریق ولتاژ و جریان متغیر، دستگاه پرایمری، دستگاه مگر، ب
 .ای، آمپرمتر معمولی، ترانس واسط، سیمهای ارتباطی عقربه
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 ای ترانسفورماتور ولتاژ  آزمایش دوره-3-2-19
 بصورت تنها بازدید و آچارکشی ترمینالها و سیم زمین. شوند ای نمی برداری آزمایش دوره ترانسفورماتورهای ولتاژ در زمان بهره

 .سالانه کافی خواهد بود
 :گیرند ترانسفورماتورهای ولتاژ در موارد زیر مورد آزمایش قرار می

 اندازی پستها   راهآزمونهای -
 .گردد هنگام بروز حوادثی که موجب واردشدن خسارت بر تجهیزات پست می -

 درصورت مشاهده عدم دقت در ولتمترها -

  و یا مدارات آنهای ولتاژهاترانسفورماتورعیب در پس از بررسی حوادث و تشخیص احتمال وجود  -

  مراحل اجرا-3-2-19-1

 :(Meger)آزمایش عایقی با استفاده از مگر 
 )V 5000( عایقی بین اولیه و ثانویه -
 )V 5000( عایقی بین اولیه و زمین -
 )V 500( عایقی بین ثانویه و زمین -
 ها  و تطابق پلاریته بدست آمده با نقشهDC و آمپرمتر )V12-3( آزمایش پلاریته با استفاده از باطری -
  آزمایش نسبت تبدیل-
 گیری آن در مدار ثانویه  تزریق ولتاژ به مدار اولیه و اندازه-
 گیری جریان عبوری از مدار  به اندازه ولتاژ نامی و اندازهAC مدار ثانویه با تزریق ولتاژ ظرفیتگیری   اندازه-
 )ترانس ولتاژ خازنی(خازنی گیری ظرفیت   اندازه-

 .های ولتاژی عمل نمایند دقت شود که با انجام این آزمایش ممکن است بعضی رله: تذکر

  مهارتهای موردنیاز-3-2-19-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

  ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-19-3

 .افزاینده، دستگاه مگر، باطری، ولتمتر، آمپرمتر، سیمهای ارتباطیدستگاه تزریق ولتاژ متغیر، دستگاه ترانسفورماتور 

 (98)ای رله اضافه شار  آزمایش دوره-3-2-20

  مراحل اجرا-3-2-20-1

 (50HZ) (Drop-out , Pick-up)گیری ولتاژ عملکرد مرحله اول و دوم در فرکانس نامی   اندازه-
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 گیری زمان عملکرد مرحله اول و دوم  اندازه-
 ریک رله و ملاحظه قطع کلید، آلارم و ثباتها تح-
 . وقتی که رله در مدار باشدAC، ولتاژ DCگیری ولتاژ   اندازه-
 در صورت ملاحظه عملکرد (47 HZ) , (Drop-out , Pick-up)گیری ولتاژ عملکرد مرحله اول و دوم در فرکانس   اندازه-

 نامطلوب رله

  مهارتهای موردنیاز-3-2-20-2

 یک نفر    کارشناس-
 یک نفر  سین ی تکن-

  ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-20-3

 .گیری زمان، ولتمتر، دستگاه تغییردهندۀ فرکانس، سیمهای ارتباطی دستگاه تزریق ولتاژ متغیر، دستگاه اندازه

  کیلوولت 230 و 400ای مدارات قطع و وصل و اینترلاک کلید و سکسیونرهای   آزمایش دوره-3-2-21

  مراحل اجرا-3-2-21-1

  بر روی کنتاکتهای مسیرDCگیری ولتاژ   اندازه-
  قطع و وصل کلید و سکسیونرهای مربوطه و تکرار قسمت اول-
 ها دهنده  بر روی تابلوهای کنترل و نشانDCگیری ولتاژ   اندازه-

  مهارتهای موردنیاز-3-2-21-2

 یک نفر   کارشناس -
 یک نفر  سین ی تکن-

  ابزارآلات و تجهیزات موردنیاز-3-2-21-3

 .ولتمتر، آمپرمتر و سیمهای ارتباطی
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 این نشریه
ــوان   ــا عن ــی  "ب ــومی و اجرای ــی عم ــات فن   مشخص

ــت ــا پسـ ــال    ،هـ ــع و انتقـ ــوق توزیـ ــوط فـ   –خطـ
جلـد   "قوی های فشار    در پست  سیستم های حفاظتی  

مباحث در این مجلد .  از مجموعه دو جلدی استدوم
این سیستم ها شامل کلیـات و تعـاریف،         مربوط به   

سیستم هـای   انتخاب   معیار های طراحی و مهندسی    
ــداری   ــتورالعمل نگه ــاظتی، دس ــای  حف ــون ه  وآزم

ارائـه   هـای فشـار قـوی       در پست مزبور   سیستم های 
 .شده است

 






