
گازي ترانسفورماتور قدرت واحدهاي جریانی عملکرد بهینه حفاظت 
*آنسالدو نیروگاه حرارتی خورشیدي یزد

،1پناه،حسن کیوان1محمد حسن ابوالفتحی،1خلیل خاکی،2و1حمید تقوي 
1شهریار زندیان

**شرکت بهینه سازان هوشمند برق، ، شرکت مدیریت تولید برق یزد

صد بـالاي هاي جریانی و درود انواع هارمونیکبا توجه به وج—چکیده 
احتمــال بــه اشــباع رفــتن ،در شــکه داخلــی نیروگــاهTHDضــریب 

بـرايمیکروپرسسـوريهايجریان افزایش خواهد یافت. دررلـهترانس
ازجریانترانساشباعازناشیو اغتشاشاتتاثیراین هارمونیکهاکاهش

درزمـانیثابـتوجـود.اسـتشدهگذراستفادهپایینآنالوگفیلتریک
منجرکهداردهمراهبهرارلهدهیپاسخزماندرفیلتر، تاخیراینساختار

اینشود. درنیروگاه مانند ترانسفوماتور میتجهیزاتبهشدیدخسارتبه
میکـرو زیـاد سـازي سـاختار واقعـی رلـه جریانمقالـه عـلاوه بـر مدل

ازاستفادهبازمان عملکردسازي بهینهبرايجدیدروشیک،پروسسوري
،الگـوریتمایـنباآمدهبه دستاست. نتایجشدهژنتیک ارائهالگوریتم

به میـزان THDدهد زمان عملکرد رله و همچنین درصدضریب نشان می
بهینه سازي شده است.،قابل قبول

زمان -الگوریتم ژنتیک- جریان اشباع ترانس—هاي کلیدي هواژ
ABBرله –فیلتر آنالوگ -هارمونیکیب اعوجاجضری-دهی رله پاسخ

REG216

مقدمه.1
حفاظت تراتسفورماتورهاي قدرت یکی از مقوله هاي مهم و ضروري 

حفاظت تزانسفورماتور و می باشد.نیروگاهمناسبدر بهره برداري
نیروگاه حرارتی خورشیدي یزد با V94.2ژنراتور واحدهاي گازي

)و 2می باشد که پیکربندي (شکل REG216 ABBاستفاده از رله هاي 
طرح هاي حفاظتی .]1[) آن را ملاحظه می کنید3نماي ظاهري (شکل

،گوناگون علی رغم تنوع ظاهري در چهار ویژگی قابلیت اطمینان

. نظر به محدودیت ]2[مشترك می باشند،انتخابگري و سرعت،حساسیت

رد تجهیزات عملک،حرارتی تجهیزات و همچنین ملاحظات پایداري
حفاظتی در هنگام وقوع خطا بایستی از سرعت کافی برخوردار باشد. لذا 
تحقیقات بسیاري در زمینه شناسایی و تجزیه و تحلیل عوامل موثر بر 
عملکرد رله ها صورت گرفته است. یکی از این عوامل وجود هارمونیک 

انس در شبکه می باشد که با افزایش پیک شکل موج منجر به اشباع تر-
. ]3[جریان و افزایش زمان عملکرد رله هاي اضافه جریان می شوند

هاي متداول یکی نوري به جاي ترانسهاي جریانی فیبرجایگزینی ترانس
از راهکارهاي ارئه شده جهت رفع مشکلات ناشی از اشباع هسته ترانس 
هاي جریان می باشد که امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این 

که توانسته معضلات اشباع و تاثیرات هارمونیک را بر روي ،ولوژيتکن
هسته را به کل حذف کند و یک موج کاملا سینوسی به ورودي رله 

توسط ،زیادجریانسازي رلهیک مدل،اي دیگردر مقاله.]4[بدهد
عصبی جهت جهتی زیاد عصبی صورت پذیرفته است. رله جریانشبکه

ت با قابلیت اطمینان بالا و سرعت عملکرد بالا هاي قدرحفاظت سیستم
. ]5[شودبکار برده میتراتنسفورماتورهاي جریان در شرایط اغتشاش 

در بخش بعدي این مقاله به بررسی تاثیر هارمونیک واشباع براي فهم بهتر
ترانسفورماتور جریان بر عملکرد رله جریانی پرداخته شده است. و در 

تار داخلی رله جریانی در نرم افزار متلب بخش سه، یک مدل از ساخ
باشد در همین اي میسازي شده است که داراي ساختمان پیچیدهشبیه

CTها را به صورت مدل به ورودي بخش روابط ریاضی هارمونیک

اضافه کردیم و نتایج مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش چهارم به 
هاي بعدي نتایج و در بخشارائه راهکاري جهت بهبود عملکرد پرداخته

.را با هم مقایسه کرده است
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هارمونیک و تاثیر آن روي حفاظت شبکه. 2
تاثیر هارمونیک ،در شبکه هاي قدرت بعد از معضل خطاي اتصال کوتاه 

به عنوان مهمترین عامل در تخریب بر روي تجهیزات شبکه سراسري 
در تاژي شبکه به شمار می رود هارمونیک هاي جریانی یا ول

:ترانسفورماتور تلفاتی همچون

تلفات جریان گردابی در هادي هاي ترانسفورماتور.1
تلفات هیسترزیس هسته.2
تلفات جریان گردابی در هسته.3
کاهش ظرفیت ترانسفورماتور.4

منابع تولید هارمونیک در نیروگاه یزد اغلب از کارخانجات ایجاد می کند 
بر آورد می شود تجهیزات فولاد که باشد فولاد که در نزدیکی آن می 

گی از رقوص الکتریکی مجموعه می باشد یک دامنه بزآنمشخصه اصلی
در حالت تئوري به دلیل متقارن بودن موج سینوسی هارمونیک زوج دارد 

و حضور حذف می شود ولی در عمل اینگونه نیست این نوع هارمونیک 
هینه می توان این معضل را در مخربی در شبکه دارد که با فیلترگذاري ب

).1شکل(حد مطلوب کاهش داد
زیاديکاربردقدرتسیستممسایلبارابطهدرهارمونیکواژهامروزه
بالاترین میزان درصد هارمونیک در سیستمهاي قدرت در بخش .دارند
ازاستفاده. ]5[دباشمیبه دلیل وجود بارهاي غیر خطیهاي توزیعشبکه

وسایلقوس الکتریکی،تخلیهوسایلاینورترها،مانندغیرخطیبارهاي
رایجبسیارگردان،ماشینهايکمتردرجهیکباومغناطیسیشدهاشباع
) شکل موج جریان را در یک شبکه توزیع نشان می 1شکل (است.شده

دهد. همان طور که از شکل موج و محتواي هارمونیکی آن مشخص 
هاي همربوط به هارمونیک سوم در شبکبالاترین میزان هارمونیک.است

رله ها از نظر نوع تکنولوژي ساخت به سه دسته توزیع می باشد.
در نوع .]1[الکترومکانیکی و استاتیکی و دیجیتالی تقسیم می شوند

باشد طراحی بر (میکروپرسسوري) که هدف طراحی ما نیز میاستاتیکی
ریزي فاقد امکان برنامهمبناي ادوات الکترونیکی آنالوگ بوده و لذا 

باعث تاخیر که هاي استاتیکی برروي رلهباشند. حال تاثیر هارمونیکمی
تر مورد شود در بخش بعد به صورت شفافدهی مناسب آن میدر پاسخ

.بحث قرار خواهد گرفت

[2]درجات هارمونیک:1شکل 

. تاثیر هارمونیک بر روي ترانس جریان 2,1
تر تاثیرات هارمونیک بر روي رله از یک بررسی دقیقدر وهله اول براي 

.)3شکل(جریان استفاده شده است.ترانسفورماتور
کاملا اشباع CTکه شکل موج خروجی ) خواهیم دید3با توجه به شکل(

اعمالصورتدرکهشودمی) ملاحظه3-(شکل پایینیشده است.
وشدهاشباعیهترانسفورماتور واردناحنامیجریانازبیشجریانی

صورتبهآنثانویهجریانمیزانوکندمیتولیدزوجهارمونیک
O/Cکند همین شکل موج خروجی، ورودي رله میتغییرغیرخطی

]4[و]3رود. [خواهد بود که عامل اصلی خطا در عملکرد رله به شمار می

[9]اشباعCTسازي شبیه:2شکل
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انس غیر قابل اشباع و موج خروجی بخش موج خروجی بخش بالا تر:3شکل  
[9]با قابلیت اشباعترانسپایین 

اشباع می شود آن هانکته قابل ذکر در مورد ترانسفورماتورهاي که هسته
هارمونیک زوج می شوند این مقوله هخود تولیدکننداین است که 
در ورودي ترانس هارمونیک هاي زوج است که حالتیخطرناك تر از 

میزان اعوجاج هارمونیکی موج د از فیلتر کردن عچون بی شودمشاهده م
.همچنان بالاست ،خروجی ترانس جریان

سازي ساختار رله جریان زیادمدل.3
شرکت مدیریت تولید برق همانطور که در ابتداي بخش نیز اشاره شد 

داراي دو واحد گازي آنسالدو و یک ،خورشیديیحرارتدر بخش یزد
.حفاظت سیکل را تشکیل می دهد اشد که یک واحد بخار می ب

REG216بر عهده یک رله کمپکت راتورترانسفورماتور قدرت و ژن

) آن را ملاحظه 5)و نماي ظاهري (شکل4که پیکربندي (شکلمی باشد
. ]1[می کنید

باشد اي میزیاد از نوع میکروپرسسوري داراي ساختار پیچیدهرله جریان
، A/D-D/Aتوان مبدل به کار رفته در آن میکه از مهمترین تجهیزات 

دارنده، حافظه، انواع گیر، نگهآنالوگ، نمونهیکسوساز، فیلتر

بسیاري از و،ریزپردازنده میکروپرسسوري،هاشمارنده،هافلاپفیلیپ
سازي این نوع رله با تمام شبیه. دیگر نام بردو معادلات پیچیده هاالمان

با توجه به حجم که افزار متلب صورت گرفته است ساختار داخلی در نرم
در این مقاله به ذکر نماي کلی شبیه، سازيزیاد اطلاعات در مورد شبیه

بسنده شده است. )6در شکل (سازي

REG216[6]پیکر بندي رله :4شکل

[6]ماي ظاهري از رلهن:5شکل REG216 ABB
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نماي کلی از ساختار داخلی رله جریان زیاد:6شکل 

سازي تاثیر هارمونیک بر روي رلهشبیه.3,1
تر تاثیرات هارمونیک بر روي رله از یک در وهله اول براي بررسی دقیق

ه شده است.جریان استفادترانسفورماتور
کاملا اشباع CTکه شکل موج خروجی ) خواهیم دید6با توجه به شکل(

جریانیاعمالصورتدرکهشودمی(شکل پایینی) ملاحظهشده است.
هارمونیکوشدهاشباعناحیهترانسفورماتور واردنامیجریانازبیش
تغییرغیرخطیصورتبهآنثانویهجریانمیزانوکندمیتولیدزوج
خواهد بود که عامل O/Cکند همین شکل موج خروجی، ورودي رله می

]4[و]3رود. [اصلی خطا در عملکرد رله به شمار می
باشد می11،7،5،3،در ادامه یک منبع جریانی که داراي هارمونیک هاي

کنیم این منبع جریان طوري تعریف قابل اشباع وصل میCTبه ورودي 
وارد مدار ،هاي موجود را در یک زمان خاصشده است که هارمونیک

تعریف شده 10) همچنین در حافظه رله، عدد ثابت 5کند. شکل (می

ریزي شده که به محض رسیدن است. پردازشگر مرکزي طوري برنامه
عاديحالتآمپر رله فرمان قطع صادر کند.در10دامنه جریان به 

خطایی چنانچهاست،منطقیصفرصورتبهمیکروپروسسورخروجی
عملکردنشانگرمی یابد کهتغییرمنطقییکبهآنخروجیدهدروي

)7شکل(.استآنصحیح

جریانشکل موج ثانویه ترانس:7شکل 
دربازهباشد ومیسیستمدرعاديوضعیت) نشانگر7شکل (اولقسمت

هارمونیکبدونسینوسیسیگنالیکصورتبهداردقرار)06/0-0(
شود ) ملاحظه می06/0-12/0که در بازه (دومقسمتت.اساضافی
هارمونیکباشد که دارايمیخطاي اضافه جریان در شبکهایجادنشانگر
اعمالرلهبهسیگنالباشد. حال ایناصلی میهارمونیکبرعلاوهاضافی
، با اعمال این )8شکل(با توجه به شود.بررسیآنعملکردتاشده،

و 0074/0دست آمده داراي زمان تاخیر عملکرد خروجی به ،شرایط
که این شرایط بسیار (THD)درصد می باشد15درصد هارمونیک 
می باشد.هنگام خطا در سیستم نامطلوب وخطرناك 
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: نتایج شبیه سازي پارامترهاي مورد نظر8شکل 

منحنی عملکرد رله در حضور هارمونیک:6شکل
) 6حضور هارمونیک با توجه به شکل (میزان تاخیر در عملکرد رله در 

خواهد 0.06mainT=و 0.0674optT=می باشد و0.0074delayT=برابر با 

گونه که قبلا ذکر شد این باشد همانبود که تاخیر بسیار چشمگیر می
رله براي حذف اعوجاج تاخیر ناشی از وجود فیلتر آنالوگ در ساختار

پهناي باند و پارامتر درجه وهارمونیکی میباشد فیلتر آنالوگ روي د
قابلیت مانور دارد که پس از چندین مرتبه تغییرات برروي دو پارامتر ذکر 

.)1شده این نتایج به دست آمد جدول(
مقایسه حالات فیلتر:1جدول

THDمیزان زمان عملکردفیلتر

افزایشکاهشافزایش درجه 
کاهشافزایشافزایش پهناي باند

سازي شود هردو پارامتر از نظر نوع بهینهدول ملاحظه میبا توجه به ج
از آلآوردن عملکرد ایدهکنند بنابراین براي به دستعکس هم عمل می

روش دیگري باید استفاده کرد که همزمان هر دو گزینه هارمونیک و 
.دنیاببهینه وعملا کاهشبه طور موثري ،زمان عملکرد

لوگسازي فیلترآناحل بهینهراه.4
اخیرسالهايدرکهسازيبهینهمسائلدرقدرتمندهايروشازیکی
]7[و] 6[.استژنتیکروش الگوریتمگرفته،قرارزیاديتوجهمورد

سرعتغیرخطی،مسائلحلچونمزیتهاییدلیلبهژنتیکالگوریتماز
بهنیهروشهايبهنسبت...وریاضیپیچیدهمسائلازنکردناستفادهبالا،

نظیرهاییکاربرددرواستگرفتهقراراستفادهموردبیشترریاضی،
داشتهمطلوبینتایجبهینهبارپخشوبهینهدیسپاچینگها،رلههماهنگی

خطیغیرمسالهیکتوزیعهايشبکهطراحیمسالهکهآنجااز.است
سازيبهینهبرايژنتیکالگوریتمروشمقالهایندرباشد،میوگسسته

تعداديبرايابتداروشایندراستشدهگرفتهکاربهآنالوگفیلتر
هدفپارامترهايازايمجموعه.شودمینامیدهجمعیتکه،ثابت

راعدديسازشبیهبرنامهاجرايازپس،شودمیتولیداتفاقیبصورت
بهرااستاطلاعاتازمجموعهآنبرازشیاومعیارانحرافمعرفکه
تکتکبرايراعملایندهیممینسبتمذکورجمعیتزاعضوآن

الگوریتمعملگرهايفراخوانیباسپس،کنیممیتکرارشدهایجاداعضاي
اینودهیممیشکلرابعدنسلانتخابوجهشلقاح،جملهازژنتیک
.شدخواهددادهادامههمگراییمعیارارضايتاروال

نسلتعداد. استشدهاستفادهژنتیکریتمالگوفراخوانیازمقالهایندر
تکرارمیزانودادیمقرار2برابرباشدمیفیلترپارامترهايهمانکه
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ازاستفادهورلهپیچیدهداخلیساختاربودندارابهتوجهباالگوریتم
نرمدهیپاسخزمانشدنطولانیبهکه،آنساختاردرپروسسورمیکرو

ازفیلتردرجهگسترههمچنیندادیمقرار10برابردانجاممیافزارمربوطه
. استشدهگذاشته103الی97مابینباندپهنايوگستره13تا2

.تابع هدف 4,1
تابع هدف به گونه اي بیان شده است که هردو پارامتر درجه وپهناي باند 

مان بازه ز،دهی نرم افزاربراي کاهش زمان پاسخگیرد ضمنافیلتر را در بر
.داده شده استکاهش 07/0به 12/0سازي از کل شبیه

آنالوگفیلترسازيبهینهنتایج.4,2
نتایجیگرفتانجامشرایطتغییربهتوجهباسازيبهینهاینکهازبعد
.باشدمی) 9و10(شکلمطابقکهآمددستبه

سازينتایج بهینه:9شکل

ترفیلسازيبهینهنتایجمنحنی:10شکل
شدهبهینهزماناختلافبرايآمدهدستبهپارامترهاي) 9(شکلدر-

T= 0.0044ازعبارتست:
3=فیلتر،درجه97=باندپهناي

این نتایج در مدلگذاري مجدد اطلاعات به دست آمدهحال با جا
)11شکل (حاصل گردیدزیر

خروجی مدل بهینه سازي: 11شکل
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REG216رله کاهش زمان عملکرد: 12شکل

THD:کاهش درصد 13شکل

گیرينتیجه.5
با توجه به مقادیر به دست آورده شده در الگوریتم ژنتیک و جاگذاري در 

به 0074/0از ،زمان عملکرد رله در یک شرایط تعریف شده،فیلتر پسیو
درصد خطاي رله را کاهش 40کاهش یافته است که به میزان 0044/0
است.داده 
در بدترین هارمونیکمیزانهمچنیناستدادهنتیجهماصلیاهدفپس

ازبعددردرصد10نسبتبهشرایط بعد از تغییرات پارامترهاي داخلی 
.استیافتهکاهشفیلتر

سازي انجام داده است جدول زیر مقایسه بهتري براي عملکرد بهینه
).2جدول (

سازي: مقایسه نتایج قبل وبعد از بهیینه 2جدول شماره 
THDدرصد زمان عملکرد

0074/05/0سازيقبل از بهینه

0044/04/0سازيبعد از بهینه

پیشنهادات.5,1
براي اینکه ما بتوانیم اثرات هارمونیک و همچنین مقدار خطاي زمان را 

کرد.کاهش دهیم از دو راه حل دیگر نیز می توان استفاده 
سازي آن به کمک زیادعصبی و بهینهسازي ساختار رله جریانمدل-5-1

.]5[الگوریتم ژنتیک
براي جریان فیبرنوريجریان معمولی با ترانسجایگزینی ترانس-5-2

.]4[و] 9[کاهش اثرات اشباع

سپاسگزاري -
تشکر می کنم از مدیریت محترم نیروگاه حرارتی خورشیدي یزد و 

نده را در این مقاله همکاران عزیزم که بمعاونت بهره برداري و نیز 
.تحقیقاتی همراهی کردند

را همچنین قدردانی می شود از سرکار خانم مهندس لیلا حسینی که بنده 
.یاري کردنددر راستاي نتایج بهینه سازي 
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