
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 



 3 صفحه
 

 بسمه تعالی
 

جغرافیایی، بروز حوادث ناشی از علل فنی و حوادث های وسیع های قدرت در پهنه گستردگی سیستم

دلیل ایجاد محدودیت در تأمین انرژی ه های برق بنماید. گرچه بروز حوادث در شبکهطبیعی را اجتناب ناپذیر می

کن از آنجا که در جریان حوادث شبکه نقاط ضعف طراحی، مشکلات یل ،باشدبرق مورد نیاز مشترکین نامطلوب می

برداری و تعمیرات تجهیزات وره ساخت، نصب و راه اندازی و همچنین مشکلات مربوط به نحوه بهرهمربوط به د

عنوان یک راهنما جهت بهبود پایایی سیستم مورد ه تواند بگردد، بررسی دقیق علل بروز هر حادثه میمشخص می

ها در عرصه دانش مهندسی آخرین فناوری های پیشرفته با استفاده ازاستفاده قرار گیرد. به همین دلیل در اکثر شبکه

صورت الگوهای ه های حاصل از آنها بهای قدرت به دقت بررسی شده و درس برق، علل بروز حوادث سیستم

 گیرد. های برق قرار میبرداران شبکهتجربی و علمی تدوین شده و در اختیار مهندسین و بهره

ولی از سال  است؛ طولانی داشته ای ت برق کشور سابقهبررسی سیستماتیک حوادث شبکه در توانیر و صنع

طور مستمر بر کیفیت آن ه های علمی در شرکت مدیریت شبکه برق ایران آغاز و ببررسی مبتنی بر روش 5331

های مختلف جلوگیری از بروز افزوده شده است. در طی این فرآیند پس از شناخت عوامل موثر بر هر حادثه، روش

سازی در  های اصلاح و بهینههای بهینه اصلاح تنظیمات تجهیزات مرتبط و طرح رسی شده و روشمجدد حادثه بر

شود. خوشبختانه با توجه به تجربیات بدست آمده در شته میاای تعیین و به مورد اجرا گذهای برق منطقهشرکت

افته و همچنین با شناسایی تدریج آمار حوادث با علل نامشخص کاهش یه های متمادی بررسی حوادث، بطـی سال

و حذف عوامل ایجاد کننده حوادث، از تعداد حوادث تکراری نیز کاسته شده است. مجموعه این عوامل و سایر 

طوریکه هم ه ب ؛منجر به پایداری و امنیت بیشتر شبکه سراسری شده است ،مواردی که در متن گزارش درج گردیده

گذرد و امید است با ادامه این روند پایداری شبکه پاشی شبکه سراسری میاکنون بیش از دوازده سال از آخرین فرو

 های طولانی آینده ادامه یابد. برای سال

گزارش حاضر حوادث مهم شبکه سراسری برق کشور را در یک دهه اخیر و همچنین فروپاشی شبکه در 

علت نقص در تجهیزات شبکه ه مذکور که بنماید. در این گزارش، حوادث را با نگاهی نو مجدداً بررسی می 38سال 

های های حفاظتی منجر به قطع واحدهای نیروگاهی و همچنین خاموشیو نیروگاه و یا اشکال در تجهیزات و سیستم

طور معمول سالیانه ه اند. لازم به توضیح است که باند، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتهوسیع در سطح شبکه شده

نماید که در گزارشات ادواری سالیانه شرکت مدیریت بروز می انتقال مورد حادثه در شبکه 5311تا  5811حدود 

 گیرند.شبکه به تفصیل مورد بحث قرار می

از آنجا که گزارش حاضر برای نخستین بار تهیه و ارائه شده است ممکن است نیاز به تکمیل یا اصلاح 

 در این مورد موجب مزید امتنان خواهد گردید.داشته باشد. دریافت نظرات متخصصین و صاحبنظران 

 شرکت مدیریت شبکه برق ایران

 

 گفتار پیش
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 دمهمق -1-1
ی امن و مطمئن از آن نیازمند بردار بهره دست بشر بوده و هایو بزرگترین ساختهترین  سیستم قدرت یکی از پیچیده

های قدرت در  باشد. با توجه به تغییرات سیستم میهای حفاظتی مناسب و نیروی انسانی ماهر  وجود تجهیزات و سیستم

رفتار شبکه در شرایط بروز خطا بررسی ، برداری از تجهیزات بهرهاندازی، تعمیر و نگهداری و مرحله ساخت، نصب و راه

عملکرد صحت ، تعمیر و نگهداری و به ویژه برداری نسبت به شناسایی و رفع نقاط ضعف طراحی، بهرهتواند  می

 در چشم انداز شرکت مدیریت شبکه برق ایران، امنیت پایدار شبکه یکی ازکمک شایانی نماید. های حفاظتی  سیستم

انتقال تولید و باشد. دستیابی به این هدف ارتباط مستقیمی با بررسی حوادث شبکه  کت میرهای مهم این ش رسالت

حاصل از بررسی های  آموختهدرس و انتقال تجربیات تحلیل حوادث و بررسی و های علمی و تجربی  ، اتخاذ شیوهکشور

برق با توجه به روند رو به رشد مصرف انرژی وی دیگر ساز برق کشور دارد. حوادث به مدیران و کارشناسان صنعت 

 نکهییابد. نظر به ا افزایش می احتمال بروز خطا نیز در آنشده و تر  روز به روز گسترده انتقال برق ایران ، شبکهدر کشور

 یابرق منطقه یهاو اهداف شرکت فتحویل انرژی الکتریکی با کیفیت مناسب و بدون وقفه از جمله مهمترین وظای

 به منظور شناسایی عوامل به وجود آورنده خطا و هاو نیروگاهانتقال شبکه بررسی حوادث  بنابراین باشد، میکشور 

های مکانیزه و  جلوگیری از تکرار حوادث مشابه امری اجتناب ناپذیر است. امروزه بررسی حوادث با استفاده از سیستم

بنابراین با در  .د که اخیراً نیز در ایران متداول گردیده استپذیر انجام می یشتریبا دقت و سهولت ب ،خطاد ثبت هوشمن

داده در شبکه  رخشبکه برق ایران و به منظور مستندسازی علمی و دقیق حوادث شرکت مدیریت نظر گرفتن اهداف 

 گزارش تخصصیین و تدو هیتهبرق کشور و انتقال تجربیات برای استفاده آتی مدیران و کارشناسان صنعت برق کشور، 

 .قرار گرفتمدیریت مطالعات و حفاظت شبکه شرکت مدیریت شبکه برق ایران در دستور کار حاضر 

 مباحث مطرح شده ساختار -1-2
 ل است:یبه شرح ذ بررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال برق ایران گزارش تخصصیساختار 

  ،و اختصارات فیتعاراهداف، 

 یعموم یها یازمندین، 

 رانیا برق انتقال شبکه حوادث لیتحل و یبررس ندیفرآ، 

 ریاخ سال 51 در کشوربرق  انتقال و دیتول یسراسر شبکه مهم حوادث لیتحل و هیتجز، 

 به همراه ارائه  ریاخ سال 51 دربرق کشور  انتقال یسراسر شبکه حوادث یبررس مهم یدستاوردها و جینتا

 .راهکارهایی به منظور جلوگیری از بروز حوادث مشابه
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 شبکه انتقال برق ايران  مهم بررسی و تحلیل حوادث گزارش تخصصیتدوين اهداف  -1-3
تلاش  باشد،گزارش حاضر که اولین مرجع جامع و تخصصی بررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال برق ایران میدر 

ترش سشده است با بررسی و تجزیه و تحلیل دقیق حوادث مهم یک دهه اخیر شبکه اصلی برق کشور، عوامل شروع و گ

با شناخت این عوامل و مشکلات مشاهده شده در شبکه بتوان با استفاده از تجربیات بدست  ویابی شده حوادث ریشه

پیشنهادی از بروز حوادث مشابه در شبکه اصلی برق کشور ارائه راهکارها و اقدامات اصلاحی  باآمده از حوادث 

 شبکه تولید و انتقال کشور را بهبود بخشید.های پایایی و امنیت جلوگیری کرده و شاخص

 :عبارتند از بررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال برق ایران گزارش تخصصیمهمترین اهداف تدوین 

  و انواع آن،و جامع حادثه  یقدقتعریف 

 شروع و گسترش حوادث عوامل یابی یشهو ر ییشناسا، 

 حادثهزمان بروز در  یروگاهین یواحدها مورد خطوط، تجهیزات شبکه و یب یا یحاز خروج ناصح یریجلوگ، 

 ی،سراسر های ناحیه ای و یخاموشبروز حوادث عمده و  هنگام بروز شبکه در یابیکاهش زمان باز 

 کاهش آثار حادثه یابر یموقت و دائم یها حل شناخت راه، 

  شبکه  یاییپا یهاشاخص یشاز تکرار حوادث مشابه و افزا یریجلوگ یبرا یشنهادیپ یاقدامات اصلاح

 .برق مطمئن ینو انتقال به منظور تأم یدتول

 تعاريف  -1-4

 عمومیف يتعار -1-4-1

 حفاظتی است که برای پاک نمودن خطا دارای تقدم است.  (:Main Protectionحفاتت اصلی ) 

حفاظتی است که در صورت عدم موفقیت حفاظت اصلی یـا کلیـد    (:Backup Protectionپشتیبان ) حفاتت 

خیر . حفاظـت پشـتیبان معمـولاً دارای تـأ    قدرت مربوطه در پاکسازی خطا، وظیفه پاک نمودن خطا را برعهده دارد

 باشد. زمانی نسبت به حفاظت اصلی می

 شبکه است که حفاظت از آن به رله واگذار شده است.ای از  ناحیه :(Protection Zoneزون حفاتتی ) 

دهد تا لحظه نهـایی قطـع    ای که خطا رخ می فاصله زمانی از لحظه: (Clearance Timeزمان پاک شدن خطا ) 

های تریـ  و کمکـی و    جریان خطا توسط کلید قدرت است. این زمان شامل زمان عملکرد رله، زمان عملکرد رله

 ت است.زمان باز شدن کلید قدر

شود.های رله اطلاق میبه فاصله زمانی بین لحظه وقوع خطا تا بسته شدن کنتاکت:زمان عملکرد رله
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سیگنال تری  را از رله  ،های کمکی و تری  کشد تا رله زمانی که طول می :هاي تريپ و کمکی زمان عملکرد رله 

 .نمایندارسال اصلی دریافت نموده و سیگنال لازم جهت باز نمودن کلید قدرت را 

های کلید  شود تا مکانیسم عمل کننده، کنتاکت ست از کل زمانی که صرف میا عبارت :زمان باز شدن کلید قدرت 

 را باز کند و جرقه خاموش شود.

 سیستم در زمانی که به آن نیاز است، عملکرد مناسب و صحیح داشته باشد. (:Dependabilityقابلیت اتکا ) 

 سیستم در زمانی که به آن نیاز نیست، عمل نکند. (:Securityامنیت ) 

توانایی سیستم حفاظتی در تشخیص ناحیه معیوب و جداسـازی حـداقل ناحیـه از     (:Selectivityقدرت تمايز ) 

شبکه به طوری که خطا پاک شود. به عبارت دیگر قدرت تمایز به معنای عدم عملکـرد بـه ازای خطـای خـارج از     

 زون حفاظتی رله است.

 مرتبط با حادثه فيرتعا -1-4-2
صورت خودکار یا اضطراری یا بر اثر خطای عامل  هناخواسته تجهیز پست، خط یا واحد نیروگاهی بخروج  حادثه: 

 انسانی.

 گردند. بندی می گروه حوادث عادی و حوادث عمده دسته 8حوادث شبکه انتقال برق کشور در  نوع حادثه: 

 4ها به عدم گسترش آن یاگسترش  ی،حوادث شبکه از نظر بروز خاموش ی،های ادوار گزارش در حوادث عادي: 

  د.شونیم یمدسته تقس

 :تجهیزات بدون ایجاد خاموشی قطع ناخواسته حادثه نوع اول، 

 :بدون ایجاد خاموشی یافتهگسترش  حادثه حادثه نوع دوم، 

 :تجهیزات همراه با ایجاد خاموشی قطع ناخواسته حادثه نوع سوم، 

  همراه با ایجاد خاموشی یافتهگسترش  ادثهح نوع چهارم:حادثه. 

به حادثه ای که در اثر خروج یک تجهیز، واحد نیروگـاهی و یـا بـروز شـرایط غیـر عـادی        حادثه گسترش يافته: 

 شود.شبکه، تجهیزات یا واحدهای نیروگاهی دیگری از مدارخارج شوند، حادثه گسترش یافته اطلاق می

 گردد. ای می ادث عمده نیروگاهی و حوادث عمده شبکه انتقال سراسری یا ناحیهشامل حو حوادث عمده: 

 منجر به  یروگاهیچند واحد ن یا یک یاضطرار یااست که خروج خودکار ی ا حادثه  یروگاهی:عمده ن  حادثه

 گردد: ذیل شرایطاز  یکیحداقل بروز 

 هرتز( 4/49شبکه ) یحذف بار فرکانس یها عملکرد پله اول رله، 
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 ید.مگاوات تول 5111  حداقل از دست رفتن 

 هـای   ای شدن یا قطع بخش بزرگی از شبکه انتقال و نیروگـاه  جزیرهاست که ی ا حادثه اي: عمده ناحیه هحادث

 ای، منجر به بروز یکی از شرایط ذیل گردد:شبکه در محدوده چند دیسپاچینگ منطقه

  درصد بار یا تولید شبکه،  8خروج ناگهانی حداقل 

 هرتز(.  1/11تا  4/49های فرکانسی )تغییرات فرکانس خارج از بازه  عملکرد رله 

 
 ثیر %( یا تمامی شبکه تحت تأ11بیش از حوادث حادی که بخش عمده ای از شبکه ) :حادثه عمده سراسري

 شود.حادثه عمده سراسری گفته می ،و شدت حادثه بی برق شوند

  .ندنام خام بدست آمده از منابع مختلف را داده می اطلاعات :داده 

باشند، لازم اسـت  حوادث کافی نمی یلهای بدست آمده از منابع مختلف برای تحل داده ینکهتوجه به ا با :اطلاعات 

قابـل   حادثـه و تحلیل  یدر بررسها این دادهتا  یردصورت پذ های مذکورروی دادهبر  های لازمو پردازش عملیات

 شود.، اطلاعات نامیده میفرآینداده گردند. خروجی این استف
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 اختصارات -1-5
Accuracy Limit Factor  ALF 
Circuit Breaker CB 
Circuit Breaker Failure CBF 
Current Transformer CT 
Capacitive Voltage Transformer CVT 
Direct Current DC 
Directional Earth Fault DEF 
Digital Fault Recorder DFR 
Direct Transfer Trip DTT 
Extra High Voltage EHV 
Fault Locator FL 
Fault Recorder FR 
Geographical Positioning System GPS 
On-Line Gas Monitoring  OLGM 
Pole Discordance PD 
Power Line Carrier PLC 
Phasor Measurement Unit PMU 
Permissive Overreaching Transfer Trip POTT 
Power Swing Blocking PSB 
Protection Single Line Diagram PSLD 
Potential Transformer PT 
Permissive Underreaching Transfer Trip PUTT 
Pilot Wire PW 
Restricted Earth Fault REF 
Supervisory Control and Data Acquisition SCADA 
Short Zone SHZ 
Source Impedance Ratio SIR 
Single Line Diagram SLD 
Switch On To Fault SOTF 
Trip Circuit Supervision TCS 
Time Multiplier Setting TMS 
Voltage Transformer VT 
Voltage Transformer Supervision VTS 
Wide Area Monitoring, Protection and Control WAMPAC 



 

 

 
 
 
 

  فصل دوم

  مهم فرآيند بررسی و تحلیل حوادث

 شبکه انتقال برق ايران
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 وادث شبکه انتقال برق ايرانح یلو تحل یبررس يندفرآ -2-1
های اولیه و شناخت علت بروز با انجام بررسیباید در مرحله نخست  ایران،برق  انتقالدر شبکه  حادثهدر زمان بروز 

   در مرحله بعد، پذیرد.انجام منظور برگرداندن وضعیت شبکه به حالت عادی ه حادثه، در اسرع وقت اقدامات لازم ب

و  آمدهبه عمل  آن آثار رفعاقدامات لازم جهت و  علت شروع حادثه یابییشهبه منظور ری کامل یها یبررس بایستمی

مورد بررسی قرار  تحلیلیحادثه موردنظر به صورت دقیق و های تهیه شده باید  گردد. در گزارش یهلازم ته هایگزارش

های موقت یا دائمی جهت رفع آثار حادثه ارائه گردد.  لح شود و راه شناساییعلت یا علل توسعه حادثه  گرفته و

های موجود، با در نظر گرفتن تمامی جوانب حادثه و محدودیتبه منظور جلوگیری از تکرار حادثه باید همچنین 

های لازم جهت انجام  پیگیریارائه گردد. های فنی و تجارب حوادث مشابه بررسی و اجرایی مبتنی برکارهای علمی  راه

 سازد.  ها این فرآیند را به نقطه مطلوب رهنمون می نیاز در شبکه انتقال و نیروگاه اصلاحات پیشنهادی و مورد

که به هر کدام در بخش مربوطه پرداخته  باشد ل زیر میدث شبکه انتقال نیازمند طی مراحفرآیند بررسی و تحلیل حوا

 خواهد شد: 

 ،هاآوری داده جمع (5

 ،ها به اطلاعات تبدیل داده (8

 حادثه.دقیق و تجزیه و تحلیل  آنالیز اطلاعات  (3

  هاآوري داده جمعمنابع  -2-2
  عبارتند از:در شبکه وجود دارند که  یازهای مورد نداده یجمع آور یبرا یمختلف منابع

 ،برداری دیسپاچینگ و واحدهای بهرهگزارشات مراکز  .5

 ،اسکادا سیستم .8

 ،پست و نیروگاه حفاظتی های سیستمو  تجهیزاتهای تک خطی نقشه .3

 ،ثبات خطامجهز به  یجیتالینوع د یدهای جد رله .4

 ،های حفاظتیفایل تنظیمات رله .1

 ،ثبات خطا .6

 ،ثبات وقایع یستمس .7

 ،یگیری فازوری اندازههاواحد .3

 .سایر منابع .9
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 يبردار بهره يواحدها و نگیسپاچيد مراکز گزارشات -2-2-1
ای حاوی اطلاعات اولیه در مورد محل و زمان وقوع حادثه و  گزارشات روزانه مراکز دیسپاچینگ ملی و ناحیه

تواند در شناسایی اولیه حادثه  باشد. این اطلاعات می همچنین میزان گستردگی حادثه و خاموشی احتمالی ناشی از آن می

 .های بعدی مورد استفاده قرار گیرد یلتحل و تجزیه و

 اسکادا سیستم -2-2-2
توان به عملکرد که از آن جمله می دهد قرار می یبردار بهرهواحدهای ار یرا در اخت یهای متنوع داده اسکادا سیستم

  GPSسیستمها به کمک این داده .، میزان تولید و بار قطع شده اشاره نمودخارج شده مدارتجهیزات از  ، لیستهاهرل

  د.توانند ترتیب وقایع را نیز ثبت نماین می اسکادا های سیستم باشند. ضمناً دارای همزمانی نیز می

 حفاظتی پست و نیروگاه هاي و سیستم هاي تک خطی تجهیزاتنقشه -2-2-3
 یحفاظت یتک خط های است، نقشه یدمف یحفاظت یستمصحت عملکرد س یکه در بررس یمنابع یناز مهمتر یکی

به روز  ی،حفاظت های یستمدر س ییراز هر گونه تغ یستی پسبا یحفاظتتک خطی  های یاگراماست. د یروگاهپست و ن

 . حاصل گردد ینانشده و از صحت اطلاعات آنها اطم یرسان

 ثبات خطامجهز به  يجیتالینوع د يدهاي جد رله -2-2-4
های دیفرانسیل، دیستانس، اضـافه ولتـاژ    عم از رلها هاهای انتقال و نیروگاهپستهای جدید نصب شده در  رله امروزه

توانند دامنـه   های جدید می باشند. رله از قبیل جریان و ولتاژ را با دقت بسیار مناسبی دارا می ییها توانایی ثبت داده غیرهو

خیره نمایند. را ثبت و ذ ثبات خطاهای مربوط به  مجموع داده رمحل وقوع خطا و دنوع و جریان خطا، مدت زمان خطا، 

هـا را توسـط    های ثبت شده است. اگر بتوان زمان این رلـه  ها، همزمانی داده های رله از جمله نکات مهم در ارتباط با داده

 .آیدبدست می مفیدیبا یکدیگر هماهنگ نمود، اطلاعات بسیار   GPSیها دستگاه

 هاي حفاظتیفايل تنظیمات رله -2-2-5
بـه عـدم    توانـد  یموضـوع م ـ  یـن . ادهنـد  یرخ م یحفاظت های نامناسب رله یماتاز حوادث شبکه در اثر تنظ تعدادی

 یعوامل بروز حادثه، ضـرور  یقدق یمنجر شود. لذا به منظور بررس یح رلهعملکرد ناصح یاعملکرد رله در مواقع لازم و 

 مرتبط با حادثه در دسترس باشد.  یحفاظت هایتمام رله یماتاست تنظ

 ثبات خطا -2-2-6
داده و در صـورت وقـوع خطـا، ایـن     های مربوط به ولتاژ و جریان را بصورت گرافیکی نمـایش   داده ،های خطاثبات

  . امـروزه بـا ظهـور    باشد، ثبـت مـی نماینـد   ای از زمان که دربرگیرنده لحظات قبل و پس از خطا میاطلاعات را در بازه

. طـول بـازه   گردنـد  دقتی در حد میلی ثانیه ثبت میهای دیجیتالی، اطلاعات قبل از خطا، حین خطا و بعد از خطا با ثبات
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ای باشد که بتوان اطلاعات مـورد نیـاز را در   ها و سایر اطلاعات باید به اندازهزمانی مورد استفاده جهت ثبت شکل موج

 شرایط قبل و بعد از خطا بدست آورد.

 ثبات وقايع یستمس -2-2-7
 یلـی در حـد م  یوقوع آنها با دقت زمان یبترت یترا با رعا یحفاظت های یگنالو س یدهاکل یتوضع ییرتغ دستگاه این

 :گردند زیر ثبت می های یع، دادهثبات وقا هایدستگاهلاً در معمو .یدنما یثبت م یهثان

 ،وضعیت قطع و وصل بریکرها و سکسیونرها .5

 ،مکانیزم فرمان یتآلارم وضع .8

 ،نتو راکتورهای ش آلارم ترانسفورماتورها .3

 ،Lock Outه عملکرد رل .4

 ،یهای حفاظت سیگنال عملکرد رله .1

 ،تله پروتکشن وضعیت آلارم و تری  مربوط به سیستم .6

 های دیجیتال و همچنین عملکرد واحدهای حفاظتی رله. سیگنال آلارم یا قفل شدن رله .7

ها، از اطلاعات ثبات وقایع برای بررسـی  لذا ضروری است در صورت وقوع حوادث عمده در شبکه انتقال و نیروگاه

دقیق چگونگی بروز حادثه، شناسایی ترتیب خروج متوالی تجهیزات و همچنین تجزیه و تحلیل عوامل بروز و گسـترش  

 حادثه استفاده نمود.

 گیري فازوريي اندازههاواحد -2-2-8
و  یانجرفازورهای توانند یباشند، میم گستردهگیری، حفاظت و کنترل های اندازهیستماز س یها که بخشدستگاه این

گیری نموده و به سرور مرکزی که کل اندازه GPSنقاط مختلف شبکه و همزمانی آنها را با استفاده از ساعت مرجع ولتاژ 

هـای اکتیـو و راکتیـو    شبکه را تحت پوشش دارد، منتقل کنند. به علاوه، سایر پارامترهای الکتریکی مانند فرکانس، تـوان 

واحدهای های ولتاژ و جریان نیز توسط جریان و ولتاژ و همچنین هارمونیک های توالی مثبت، منفی، صفرخطوط، مؤلفه

، اسـکادا هـای  بـا سیسـتم   گیـری فـازوری   واحدهای انـدازه باشند. تفاوت عمده گیری میقابل اندازه گیری فازوری اندازه

صـورت  ه دینامیکی شبکه ب و امکان پایش تغییرات گیری فازوری واحدهای اندازهگیری شده در های اندازههمزمانی داده

های این قابلیت را نیز دارا بوده که داده گیری فازوری واحدهای اندازهباشد. ضمن اینکه  ها میواقعی در این دستگاه زمان

 یـن حجـم حافظـه، ا  میـزان  و گذرا ثبت نموده و با توجه به  یدائم یهادر حالت گیری شده راورودی و اطلاعات اندازه

های ارزشمند، در بررسی ایند. بدیهی است که استخراج این دادهنم یرهسال در خود ذخ یکمدت ه ل باطلاعات را حداق

 یابی علل و عوامل ایجاد و گسترش حادثه بسیار مفید خواهد بود.  و تحلیل حوادث عمده نیروگاه و شبکه و ریشه
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 ساير منابع -2-2-9
و  در مراکز دیسپاچینگ مربوط به مکالمات تلفنی انجام گرفتهاطلاعات  سایر منابع مفید در تحلیل حوادث عبارتند از

 .شده انجام تعمیرات و ها مستندات قبلی در خصوص تست

 ها به اطلاعات تبديل داده -2-3
 لذا ضـروری  باشند،  زمانیعدم هماهنگی  قبیلاز  نواقصیممکن است دارای  مذکوراخذ شده از منابع  خام های داده

بـدین منظـور،   . قرار گیرنـد استفاده  موردگیری نهایی نتیجهتحلیل حادثه و گیرد تا برای  ورتصهای لازم است پردازش

 باشد: مشخص کردن موارد ذیل ضروری می

 گردد.(میمشخص  8-4-5بند  موارد مندرج در نوع حادثه با توجه به) هنوع حادث، 

 شرایط جوی منطقه در زمان وقوع حادثه، 

  غیره( وفاز نوع خطا )فاز به زمین، فاز به محل وقوع و، 

 برای ایـن منظـور   ) آنهایق و ثبت زمان دقهای حفاظتی  ، عملکرد رلهکلیدهای قطع شدهو  فیدرها مشخصات

و اطلاعات ذخیـره شـده در   ای منطقهمراکز دیسپاچینگ دیسپاچینگ ملی، توان از اطلاعات ثبت شده در می

 ،(وگاه استفاده نمودثبات خطای موجود در پست یا نیر

  های حفاظتیعملکرد سیستمصحیح یا ناصحیح بودن، 

  به تفکیک یروگاهین هایواحدهر یک از تولید قطع میزان خاموشی و، 

 یـزان م، هایدرف یانولتاژ و جر، فرکانس شبکه) از بروز حادثهو بعد شبکه قبل  یت پارامترهای الکتریکیوضع 

 ،(توان در شبکه یجهت فلوو  یروگاهن یواحدها و یدرهامگاوات و مگاوار هر کدام از ف

 از نظـر  باس کوپلر و باس سکشن  یدهایکل یتوضعو  به باسبار ی نیروگاهیها و واحدهایدرنحوه اتصال ف

 ،قبل از بروز حادثهقطع یا وصل بودن آنها 

 خارج از سرویس قبل از بروز حادثه و علت قطع بودن آنها یروگاهین یها و واحدهاتجهیزات، رله، 

 قبـل و پـس از رخـداد    ی سیم پیچ و روغن دما) و راکتورهای حادثه دیده بررسی وضعیت ترانسفورماتورها

مربـوط بـه ترانسـفورماتورهای    یـابی  آزمایشات عیـب  ،محلول در روغن هایآنالیز گاز، سطح روغن، حادثه

 ،(و راکتورهای شنت قدرت

 یژهو یهاحفاظتسایر و  ی، فرکانسیحذف بار ولتاژ یهانحوه عملکرد رله، 

 مدت زمان خطاو های بریکرها طول زمان باز شدن کنتاکت، 

 یونرهاسکس قطع و وصل کنتاکت یهمزمان ینو همچن بریکرها یهاباز و بسته شدن پل یهمزمان، 



 فصل دوم                          برق ایران                                                                                                      ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 57 صفحه

 

 وضعیت فشار هوا، هیدرولیک ، و گاز در محفظه قطع بریکر فشار هوا) بررسی وضعیت کلیدهای حادثه دیده

 ،(کلیدهای قدرت معیوب در زمان رخداد حادثهسطح روغن در  یتوضع، روغن و فنر مکانیزم فرمان

 ز(ها و دیگر تجهیزات عایقی )در صورت نیامیزان آلودگی مقره، 

  و مـوارد مشـاهده شـده در حـین     اتیـز تجه به مدار آوردننحوه ، اقدامات انجام شده پس از حادثهبررسی 

 ،مانور

  و تهیه عکس و فیلم از این تجهیزات آنها یدند یبعلت آس، تجهیزات صدمه دیده و معیوبثبت، 

 های حفاظتی و کلیدهای قدرت( ای انجام گرفته تجهیزات صدمه دیده )به ویژه رلههای دورهگزارش تست، 

 گزارش حوادث قبلی از تجهیزات مرتبط با حادثه. 

 آنالیز اطلاعات و روند تحلیل حوادث -2-4
     اسـتفاده از  باشـد. تجربـه فـرد متخصـص و همچنـین       مـی بخش فرآیند بررسی حادثه قسمت در واقع مهمترین  این

. در ایـن  رونـد  تحلیل حادثه به شمار مـی دقت و سرعت ثر در ؤسازی حادثه از عوامل م مناسب جهت شبیه هایافزارنرم

 گردد: شده، آنالیز حادثه به منظور مشخص نمودن موارد ذیل انجام میاطلاعات جمع بندیقسمت با توجه به 

 و کامل حادثه یقشرح دق، 

 علت شروع حادثه، 

 حادثهگسترش  عوامل و علت، 

    ارائه راهکار مناسب جهت کاهش احتمال وقوع حوادث مشابه و یا کاهش اثرات نامطلوب حـوادث مشـابه

 .احتمالی در آینده

  شبکه قبل از وقوع حادثه وضعیت يیشناسا -2-4-1
 مـورد  هـر  در و شـده  بندی قبل از وقوع حادثه، جمع یستمبایست اطلاعات مربوط به شرایط کلی س در این بخش می

 . گردد مقایسه شده بینی پیش مقدار با شده ثبت مقدار

  هاي اولیه و شناخت علت اولیه وقوع حادثهانجام بررسی -2-4-2

این بخش علت اولیه مربوط به شروع حادثه )اعم از بروز اتصال کوتاه، مـدار بـاز، شـرایط جـوی، افـزایش       در

گـردد. در   ( و محل وقوع آن بررسی میغیرهو  های حفاظتیات شبکه و رلهناگهانی بار، عدم عملکرد صحیح تجهیز

 .باشد می تعیین عامل اولیه، مشخص نمودن ترتیب زمانی خروج تجهیزات بسیار مفید
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 هاي متوالی و دلايل آنهابررسی ترتیب خروج -2-4-3

این قسمت دلیل گسترش خطا مورد بررسی قرار گرفته و با توجه به ترتیب زمانی خروج تجهیـزات، علـت    در

 .شود صورت جداگانه بررسی میه خروج هر یک از تجهیزات ب

 حادثهافزاري  نرمسازي  شبیه -2-4-4

د تا ابعاد گوناگون و علل احتمالی حادثه گرد سازی می شبیهسیستم قدرت افزارهای  حادثه در نرمدر این قسمت 

 مورد بررسی قرار گیرد.در محیط نرم افزاری 

 تجزيه و تحلیل دقیق حادثه -2-4-5

هـای مـوردی و بررسـی عملکـرد تجهیـزات      سـازی های اولیه و انجام شـبیه در این بخش پس از انجام بررسی

ش حادثه مشـخص گردیـده و صـحت عملکـرد و تنظیمـات تجهیـزات       حفاظتی، علت دقیق شروع و عوامل گستر

حفاظتی مرتبط با حادثه به صورت دقیق مورد ارزیابی قرار گرفته و با بررسی تمامی جوانـب و مسـایل مـرتبط بـا     

 گردد.حادثه، موارد و اشکالات مشاهده شده در حادثه اعلام می

 گیري و ارائه پیشنهاداتنتیجه -2-4-6

مناسب جهت جلـوگیری از توسـعه حادثـه، جلـوگیری از تکـرار       و اقدامات اصلاحی اراهکارهدر این قسمت 

 .دگرد موارد مشابه و همچنین کاهش اثرات زیانبار و نامطلوب مربوط به حوادث مشابه احتمالی در آینده ارائه می

 .نشان داده شده است 5-8صورت خلاصه در شکل ه ب حوادث شبکه انتقال برق ایرانتحلیل فرآیند بررسی و 
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ناريا قرب لاقتنا هکبش ثداوح لیلحت و یسررب دنيآرف

 و گنیچاپسيد زکارم تاشرازگ
يرادرب هرهب ياهدحاو

اداکسا متسیس

 و تازیهجت یطخ  ت ياههشقن
 یتتافح ياهمتسیس

تاعلاطا هب اههداد ليدبت : مود ماگ اههداد يروآ عمج عبانم : لوا ماگ

 هب زهجم یلاتیجيد عون ديدج ياههلر
اطخ تابث

یتتافح ياههلر تامیظنت لياف

اطخ تابث

عياقو تابث متسیس

يروزاف يریگهزادنا ياهدحاو

عبانم رياس

هثداح عون ندرک صخشم

 عطق دیلوت نازیم و یشوماخ نازیم
هدش

هکبش یکيرتکلا ياهرتماراپ تیعضو

 و رابساب هب اهردیف لاصتا هوحن
اهدیلک تیعضو

 زا جراخ تازیهجت تاصخشم
سيورس

اطخ عون و لحم

تست و شيامزآ  ياتن

 لیلحت و هيزجت و تاعلاطا زیلانآ : موس ماگ
هثداح

هثداح عوقو زا لبق طيارش یياسانش

هثداح عوقو هیلوا تلع یياسانش

 و یلاوتم ياه جورخ بیترت یسررب
اهنآ لي د

هثداح يرازفا مرن يزاس هیبش

تاداهنشیپ هئارا و يریگ هجیتن

 
 شبکه انتقال برق ايرانفرآيند بررسی و تحلیل حوادث  -1-2شکل 

 

 



 

 

 

 

 م فصل سو

 برق ايرانسراسري  شبکهتجزيه و تحلیل حوادث مهم 

 در ده سال اخیر
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 مقدمه -3-1

ده سال اخیـر را بـا توجـه بـه علـت شـروع و       بیش از حوادث مهم شبکه سراسری تولید و انتقال برق ایران در 

توان به نوسان توان بین دو ناحیه  های گوناگونی قرار داد. از جمله این علل می بندی تهدر دستوان  گسترش حادثه می

هـا،  ها و خطوط، ساختار و آرایـش نـاقص برخـی از پسـت    عدم پوشش حفاظتی کامل در برخی از پستاز شبکه، 

و ... اشـاره   شـبکه  افت ولتـاژ سانی، ها، عوامل طبیعی و انهای حفاظتی و عدم هماهنگی بین رلهتنظیم نامناسب رله

مهم شبکه سراسری تولید و انتقال کشور در یک  حوادثبرخی از  به بررسی و تجزیه و تحلیل بخشدر این  نمود.

دهه اخیر پرداخته خواهد شد و با شناسایی مشکلات و موارد مشاهده در هر حادثه، راهکارها و اقدامات اصـلاحی  

هـا و نتـایج حاصـل از بررسـی     و در آخر نیز درس آموختهپیشنهادی نیز برای جلوگیری از تکرار حادثه ارائه شده 

  بندی شده است.جمع جهت استفاده مدیران و کارشناسان صنعت برق کشوره حوادث مهم شبک
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اي  نوسان توان و جزيره: جانيذرباآ و مازندران لان،یگ ینواح 27/66/93حادثه مورخ  -3-2

  شدن ناخواسته

 اطلاعات کلی حادثه -3-2-1
 

 آذربايجاننواحی گیلان، مازندران و  27/26/33اطلاعات کلی حادثه مورخ  -1-2-3جدول 

 توضیحات مقدار  نام 

 - 87/16/5393 تاریخ وقوع حادثه

 - 13:45 ساعت شروع حادثه

 مگاوات 891 میزان خاموشی
 مگاوات 536آذربایجان: 

 مگاوات 77مازندران: 

 مگاوات 87گیلان: 
 مگاوات 733 میزان تولید قطع شده

 مگاوات 883آذربایجان: 

 مگاوات 1مازندران: 

 مگاوات 151گیلان: 
 خط 51 تعداد خطوط انتقال از مدار خارج شده

خط با عملکرد سیستم حفاظتی و  7

 برق شدن پست خط در اثر بی 3

های سیکل ترکیبی سبلان،  نیروگاه نیروگاه 3 های از مدار خارج شده تعداد نیروگاه

 سر و گیلان پره

ای درگیر با های برق منطقهتعداد شرکت

 حادثه
ای گیلان، مازندران و  منطقهبرق  ناحیه 3

 آذربایجان
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 شرح حادثه -3-2-2

اشـکال   بـه علـت   هنگام بارش بـاران و  (BK809)یل اردب -لاکان یلوولتک 831، خط یقبل از بروز حادثه اصل

بـه   6:36در سـاعت   (AE900)یی رجـا  یدشه -یلانگ یروگاهن یلوولتک 411 خط ،13:85خط در ساعت  یها مقره

 یروگاهن -شهید بهشتی یروگاهن خط و 513م دکل رکراس آ ی( و افتادن آن رو گارد یم)س ینور یبرعلت پاره شدن ف

مجـدد   یانجام مانورها یرغماز مدار خارج شده و عل یحفاظت یها با عملکرد رله 3:38در ساعت  (AL811)یلان گ

  .اند مانده یجهت وصل آنها، خطوط مذکور وارد مدار نشده و به حالت قطع باق

بـا   یزن (AQ903)یتی غا یدشه -یلانگ یروگاهن یلوولتک 411همان روز، خط  3:45در ساعت  یطشرا ینا تحت

 یبـی تقر یـزان بار خط مذکور بـه م   از مدار خارج شده که همزمان با خروج آن، یندر طرف یحفاظت یها عملکرد رله

 یـن ا اسـت.  یدهگرد یلتحم یبا شبکه سراسر یلانگ یهناح یارتباط یلوولتک 831خطوط  یرسا یمگاوات، رو 361

یال دان -، رامسر(LS805) شهید بهشتی -یدرودسف یلوولتک 831منجر به اضافه بار و قطع خطوط  یبمسئله به ترت

(DM818) اهر -سبلان یروگاهو ن (HL824) سـبلان   یروگاهمگاوات ن 881 یدبا تول یلاردب یهناح یجهو در نت یدگرد

 یاز شبکه سراسـر  یبه قطع خطوط ارتباط وجهبا ت یزن یلانگ یهدرآمده و ناح یرهصورت جزه مگاوات ب 536و بار 

 یـل، اردب یهدر ناح یدمازاد تول ینمگاوات و همچن 678 یزانبه م یلانگ یهمازاد در ناح یدبه تول یت. با عنایدجدا گرد

با اضافه ولتاژ، اضافه فرکانس و نوسان توان مواجه شده و همزمان  یلانو گ یلاردب یشده در نواح یجادا یها یرهجز

قطـع خـط    ی،حفـاظت  یهـا  با عملکـرد رلـه   (SZ833)یزه د یتق -و آستارا (BR801) سر پره -یلخطوط اردب طعبا ق

 حـذف  یهـا  و مغان با عملکرد رله یزهد یتق یها به علت اضافه بار و قطع بار پست (HL824) اهر -نلاسب یروگاهن

بخـار از   8 دو واح ـ یگـاز  3و  5 یواحدها یزن یلانگ یروگاهسبلان و در ن یروگاهسر و ن پره یواحدها  ی،بار ولتاژ

 .اند مدار خارج شده

از دسـت   یلانگ یکل ترکیبیسر و س سبلان، پره یها یروگاهدر ن یدمگاوات تول 733حادثه حدود  یناثر بروز ا در

مازندران  یهمگاوات و در ناح 87  یلانگ یهناحدر مگاوات،  536 یلاردب یهشده در ناح یجادا یخاموش یزانرفته و م

در سـاعت   بیـل ارد یـه و ناح 19:55در ساعت  یلانگ یهبرآورد شده است. ناح مگاوات( 891)مجموعاً  مگاوات 77

 اند. با شبکه پارالل شده 9:81

 شبکه قبل از بروز حادثه یتو وضع يطشرا -3-2-3

 یـا  ینامسـاعد جـو   یطعلت شراه قبل از وقوع حادثه ب یبا شبکه سراسر یلانشبکه گ یتباطاز خطوط ار یبرخ 

 :اند از مدار خارج بوده یلبه شرح ذ یحفاظت یهاو با عملکرد رله یگرعوامل د

 ،13:85در ساعت  (BK809) لاکان -یلاردب یلوولتک 831خط  -5
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 ،16:36در ساعت  (AE900) یرجائ یدشه -یلانگ یروگاهن یلوولتک 411خط  -8

 . 13:38شهید بهشتی در ساعت  یروگاهن -یلانگ یروگاهن یلوولتک 831خط  -3

 13:11در ساعت  یبا شبکه سراسر یلانگ یهناح یخطوط ارتباط بار: 

 ،مگاوات 361:  (AQ903) یتیغا -یلانگ یروگاهن یلوولتک 411خط  -5

 ،مگاوات 541:  (LQ808) یتیغا -شهید بهشتی یروگاهن یلوولتک 831خط  -8

 ،مگاوات 559:  (DM818) یالدان -رامسر یلوولتک 831خط  -3

 ،مگاوات 9:  (SZ833) دیزه یتق -آستارا یلوولتک 831خط  -4

 .مگاوات 39:  (BR 801) یلاردب -سر پره یروگاهن یلولتک 831خط  -1

 روز حادثـه  صـبح   13:11در ساعت  یبا شبکه سراسر یلانگ یهبعمل آمده، کل تبادل ناح یها یتوجه به بررس با

 .بوده است یمگاوات و به سمت شبکه سراسر 678برابر 

 روز حادثه 13:11در ساعت  یدهحادثه د یهناح های یروگاهن تولید: 

 ،تمگاوا 5113:  یلانگسیکل ترکیبی  یروگاهن -5

 ،مگاوات 863شهید بهشتی :  یروگاهن -8

 ،مگاوات 339سر:  پره یروگاهن  -3

 مگاوات. 883سبلان:  یروگاهن -4

 حادثه یلو تحل يهتجز -3-2-4
با عملکرد رله  13:85در ساعت  (BK809) لاکان -یلاردب یلوولتک 831خطوط  ی،قبل از بروز حادثه اصل

 یستانسبا عملکرد رله د (AL811) شهید بهشتی یروگاهن -یلانگ یروگاهن ین،در طرف ینبه زم A فاز 5 زون یستانسد

 فاز یستانسبا عملکرد رله د (AE900) یرجائ یدشه یروگاهن – یلانگ یروگاهو ن 13:38در ساعت  یندر طرف 5 زون

A  نشان داده  5-8-3د. این وضعیت در شکل از مدار خارج شده بودن 16:36در ساعت  یندر طرف 5 زون ینبه زم

 یها با عملکرد رله (AQ903) یتیغا یدشه -یلانگ یروگاهن یلوولتک 411خط  13:45ساعت  شده است. در

. همزمان با خروج خط فوق که بار آن در ساعت یداز مدار خارج گرد یندر طرف 5 زون ینزمبا  A فاز یستانسد

منتقل شده  یسراسر کهبا شب یلانشبکه گ یخطوط ارتباط یرمگاوات بوده، بار مذکور به سا 361صبح حدود  13:11

 با عملکرد حفاظت (LS805) شهید بهشتی یروگاهن -یدرودکه در مرحله اول منجر به اضافه بار و قطع خط سف

O/C  شهید  یروگاهتبادل بار از ن یراست. لازم به ذکر است که خط مذکور در مس یدهشهید بهشتی گرد یروگاهدر ن

برقرار شده است. با قطع  یقطر ینابتدا از ا یلانگ یهمازاد ناح یدبوده و لذا تبادل تول یتیبهشتی به سمت پست غا

به  (MD818) یالدان -رامسر یلوولتک 831از خط  یلانشبکه گ یدخط فوق، مازاد تول یقاز طر یتیغا -یلانگ یرمس
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در پست   O/Cعلت اضافه بار شدن با عملکرد حفاظته ب یزخط مذکور ن یجهشده که در نت یسمت شبکه جار

  .شده است رجرامسر از مدار خا

 -آسـتارا  یلوولـت ک 831خطـوط   یقاز طر واتمگا 678حدود  یزانبه م یلانگ یهناح یداضافه تول یطشرا ینا در

 یتنها خـط ارتبـاط   یقو از طر یجار یلاردب یهبه سمت ناح  (BR801)یلاردب -سر پره یروگاهو ن (SZ833) دیزه یتق

کـه خـط    یدهمنتقل گرد یبه شبکه سراسر (HL824) اهر -سبلان یروگاهخط ن یعنی یبا شبکه سراسر یلاردب یهناح

مدت از زمان قطع خط  یناست. در تمام ا یدهقطع گرد O/C بار شدن با عملکرد حفاظتعلت اضافه ه ب یزمذکور ن

یـده  مشـاهده گرد  یبـا شـبکه سراسـر    یلانگ ینوسان توان در خطوط ارتباط یلان،گ یروگاهن -یتیغا یلوولتک 411

 ـ یـز ن یـزه د یتق-و آستارا یلاردب-سر هپر یروگاهخطوط ن ی کهطوره ب (،3-8-3و  8-8-3 های )شکل علـت بـروز   ه ب

 -اهر یلوولتک 831اند. با قطع خط  از مدار خارج شده یستانسد یها با عملکرد رله یدهپد یننوسان توان و تداوم ا

 ـ   در آمـده  یرهصورت جزه و ب شده جدا یاز شبکه سراسر یلانو گ یلاردب یسبلان، نواح یروگاهن ه انـد. در ضـمن ب

 یـز سبب بروز اضـافه ولتـاژ ن   یلاردب یهمذکور بالا رفته و در ناح یواحها، فرکانس ن یرهجز ینا در یدعلت اضافه تول

 د.ان از مدار خارج شده یزهد یپست تق T3 و T1 یلوولتک 63/831های و ترانس یدهگرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 86 صفحه

 

 

 
شکل 
3-

2-
1-

 
ضع
و

ی
 ت

خطوط انتقال
 

خارج از مدار قبل از وقوع حادثه
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نصوب   PMUتوسوط   گیري شوده اندازهتوان عبوري از خطوط متصل به پست نیروگاه سیکل ترکیبی گیلان  -2-2-3شکل 

 شده در اين پست 

 

 
 نصب شده در اين پست  PMUتوسط  گیري شدهاندازهتوان عبوري از خطوط متصل به پست شهید غايتی  -3-2-3شکل 

 

علت اضافه فرکانس و نوسان توان از مـدار  ه سبلان ب یروگاهن یواحدها ی،ا یرهسلسله حوادث زنج ینادامه ا در

قطع اند.  علت نوسان توان از مدار خارج شدهه ب یزسر ن پره -یلو اردب دیزه یتق -خارج شده و همزمان خطوط آستارا

 کیبی گیلان به شرح ذیل بوده است:های پره سر و سیکل تر های نیروگاهواحد
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 هاي س.ت. پره سر و گیلان هنیروگاخروج واحدهاي  -3-2-4-1

  :نیروگاه س.ت. پره سر –الف 

 GT21( در بـار حـداقل و واحـد گـازی     8 )واحد GT12( و 5 )واحد  GT11شرایطی که واحدهای گازی در

مگاوات قرار داشتند، مواردی به شرح ذیـل اتفـاق افتـاده     71در بار  STG20( در بار حداکثر و واحد بخار 3)واحد

 است: 

و  GT11  ،GT12کیلوولت در اثـر نوسـان تـوان، واحـدهای گـازی       7/859به  6/887همزمان با افت ولتاژ از 

GT13  در حالتSmall Load Rejection .با ظهور آلارم  قرار گرفتندO/C  سیستم تحریک، کلیه واحدهای گازی

Load Rejection  گردیده و کلیدهایGCB .واحـد   پس از تری  آنها باز گردیدGT21   بـویلر   (،3گـازی )واحـد

 76/569بـه   773/859با ادامه نوسانات در شبکه )افـت ولتـاژ از    بخار تری  نمودند. 8و در نهایت واحد  3واحد 

 کیلوولت(، تغذیه داخلی واحدها قطع شده و سبب قطع ولو گاز واحدها گردیده است. 

 نیروگاه س.ت. گیلان : –ب 

 که با توجه به بالا بودن فرکانس تا حدود صفر کاهش پیدا نمودبه دلیل نوسان شدید فرکانس  G11واحد تولید 

، وضعیت این واحد به حالت عادی برگردانده شـد.  لید بر روی کلیه واحدهای در مداربلافاصله با اعمال کاهش تو

بـاقی مانـد کـه     rpm3111 کیلوولت گردید، لیکن واحد با دور  831نیز سبب قطع کلید سمت  G13واحد خروج 

 با شبکه پارالل شد. 9:81پس از عادی شدن شرایط در ساعت 

دلیل بروز اشکال در اسـتا  ولـو بخـار    ه ب 13:15ساعت  در مدار بوده که در S2، واحد 53پس از تری  بویلر 

HP  با آلارم مربوط به این واحد  54بویلرHP Steam Generation  پـس قـرار    در حالـت بـای   54تری  و بویلر

دو  58:51با شبکه پارالل و در ساعت  55:53در ساعت  54گرفت. پس از رفع اشکال، توربین از طریق بخار بویلر 

بـا   یـل اردب یـه ناح یقطع خطوط ارتباط اند. بابویلره گردید. سایر واحدهای نیروگاه بدون اشکال در مدار باقی مانده

 یلانگ یهناح در .شده است یمگاوات دچار خاموش 536با بار حدود  یلاردب یهسبلان، کل ناح یروگاهو قطع ن یلانگ

 87حـدود   ی،و ولتـاژ  یحـذف بـار فرکانس ـ   یـژه علت عملکرد حفاظـت و ه ب یروگاهین یپس از قطع واحدها یزن

خـط   یـانی حـذف بـار جر   یژهعملکرد حفاظت و یلدله مازندران ب در ناحیه. است یدهگرد یجادا یمگاوات خاموش

هایی که در اثر وقوع این  خطوط و نیروگاه است.  مگاوات قطع شده 77 یزانمه ب یالکل بار پست دان یال،دان -رامسر

 اند.نشان داده شده 4-8-3اند، در شکل  حادثه با عملـکرد سیسـتم حفاظتی از مدار خارج شده
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اند )تجهیزات قطع  مدار خارج شدها عملکرد سیستم حفاتتی در اين حادثه از هايی که ب خطوط و نیروگاه -4-2-3شکل 

 شده با رنگ خاکستري مشخص شده است(

 

اند، توسط سیستم پایش  که درگیر این حادثه بوده PMUهای انتقال مجهز به  همچنین، فرکانس تعدادی از پست

و  7-8-3، 6-8-3، 1-8-3های گیری گسترده شرکت مدیریت شبکه برق ایران ثبت شده است که در شکل و اندازه

 قابل مشاهده است. 3-8-3
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 و بعد از حادثه ینقبل، ح يتیو غا يیرجا يزه،د یتق یلان،گ يها فرکانس شبکه و فرکانس پست -5-2-3شکل 

 

 

هايی از شبکه ناحیه نمودار تغییرات فرکانس در سه نقطه از شبکه در زمان جزيره شدن ناحیه گیلان و بخش -6-2-3شکل 

 آذربايجان
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 شبکه به لانیگ هیناح مجدد اتصال يبرا اول مرحله در لانیگ و دماوند یفرکانس نمودار -7-2-3 شکل

 

 : 7-8-3توضیح روند حوادث شکل شماره 

-)رامسـر  DW818سد سـفیدرود(،    -)شهید بهشتی LS805غایتی(، -)گیلان AQ903قطع خطوط  -5زمان  

ای شدن نواحی گـیلان و آذربایجـان. در پـی    سبلان( و جزیره-)اهر HL824آستارا(، –)تقی دیزه  SZ833دانیال(، 

جدا شدن نواحی مذکور از شبکه، در این لحظه شبکه با کمبود تولید مواجه شده و بنابراین فرکانس شـبکه کـاهش   

 یافته است.

ره سـر(  پ-)اردبیل سر در اثر افزایش فرکانس، قطع خطپره  G16و   G11 ،G13،G15قطع واحدهای   -8زمان 

BR801  و جدا شدن ناحیه گیلان و آذربایجان و سپس قطع واحدG13 .نیروگاه سیکل ترکیبی گیلان 

 روگاه سیکل ترکیبی گیلان و کاهش فرکانس در ناحیه گیلان در اثر کاهش تولید.نی S2قطع واحد   -3زمان 

 سبلان از سمت اهر با توجه به زمان وصل کلید. -وصل خط اهر  -4زمان 

 سبلان از سمت سبلان با توجه به زمان وصل کلید.-وصل خط اهر  -1 زمان

سر و وقوع نوسان به علـت سـنکرون   پره-پارالل نمودن شبکه گیلان با آذربایجان از طریق خط اردبیل -6زمان 

 .نبودن دو شبکه

 .جدا شدن دو شبکه گیلان و آذربایجان -7زمان 
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 شبکه ريسا به لانیگ مجدد اتصال زمان تا 23:26 زمان از از شبکه فرکانس راتییتغ نمودار -8-2-3 شکل

 حادثه علت گسترش -3-2-5
 -گـیلان و غـایتی   -کیلوولـت رجـایی   411قطع چند خط ارتباطی مهم شبکه گیلان با شبکه سراسری )خطوط  -5

تمـالاً  گیلان( در اثر شرایط نامساعد جـوی و اح  -اردبیل و شهید بهشتی -کیلوولت لاکان 831گیلان و خطوط 

 ضعف موجود در خطوط مذکور،

 سبلان(، -)خط اهر ضعف ارتباط ناحیه اردبیل با ناحیه آذربایجان شرقی -8

 مگاوات در ناحیه گیلان.  678اضافه تولید حدود  -3

 آمده است. 8-8-3اند، در جدول  مشخصات خطوطی که در این حادثه از مدار خارج شده

  

 ده از مدارات خطوط انتقال خارج شمشخص -2-2-3جدول 

 علت خروج کدخط نام خط ردیف

 های نیروگاه گیلان و شهید غایتی عملکرد رله دیستانس در پست AQ903 غایتی -گیلان  5

 عملکرد رله دیستانس در پست اردبیل BR801 سر پره –اردبیل  8

 BR824 اهر-سبلان 3
عملکرد رله جریان زیاد در پست اهـر و رلـه دیسـتانس در پسـت     

 سبلان

 عملکرد رله جریان زیاد در پست نیروگاه شهید بهشتی LS808 شهید بهشتی -سفیدرود  4

 SZ833 تقی دیزه –آستارا  1
ــیگنال    ــت س ــتارا و دریاف ــتانس در پســت آس ــه دیس ــرد رل عملک

 دیزه پروتکشن در پست تقی تله

 عملکرد رله جریان زیاد در پست رامسر DM811 دانیال -رامسر  6
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 علت خروج کدخط نام خط ردیف

 LZ825 دیزه تقی –سبلان  7
دیـزه و بـدون آلارم    در تقی Directional O/Cو  E/Fعملکرد 

 در سبلان

 برق شدن پست مغان بی EN830 ایمشلی -مغان  3

 های مغان و نیروگاه سبلان برق شدن پست بی LN827 سبلان -مغان  9

 های اردبیل و نیروگاه سبلان برق شدن پست بی BL817 اردبیل -سبلان  51

 یل و نمینبهای ارد برق شدن پست بی BM816 نمین -اردبیل  55

 دیزه های نمین و تقی برق شدن پست بی MZ815 دیزه تقی –نمین  58

 دیزه های سبلان و تقی برق شدن پست بی LZ831 دیزه تقی –سبلان  53

 دیزه های سبلان و تقی برق شدن پست بی LZ826 دیزه تقی –سبلان  54

 دیزه و نصیرلو های تقی برق شدن پست بی NZ820 نصیرلو -دیزه  تقی 51

 
 

  یشنهاداتو پ یريگ یجهنت -3-2-6
 های سیلیکونی در  کیفیت و استفاده از مقره های بی سازی خطوط انتقال ناحیه گیلان، به خصوص تعویض مقره بهینه

 نقاط آلوده، در اولین فرصت به انجام برسد. 

  باشد و  اهر می-کیلوولت سبلان 831نواحی اردبیل و گیلان با ناحیه آذربایجان خط با توجه به اینکه تنها ارتباط بین

سر در ناحیه  های سیکل ترکیبی گیلان و نیروگاه پره های سبلان در ناحیه اردبیل و نیروگاه با توجه به وجود نیروگاه

ولت اردبیل به سراب در اولویت کیلو 831کیلوولت اردبیل به میانه و خط  411گردد احداث خط  گیلان، پیشنهاد می

 قرار گیرند.

 مصرف داخلی نیروگاه عملکرد داشته و منجر به  کیلوولت 6/6باس  رله کاهش ولتاژ با کاهش ولتاژ، در این حادثه

بازشدن کلید فیدرهای تغذیه شونده از باس تغذیه داخلی نیروگاه شده است. قطع شدن فیدر پم  روغن موجب 

  بخار نیروگاه گردیده است. 8واحد  گازی و به دنبال آن تری  3کاری و تری  واحد افت فشار سیستم روغن
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 هاي حادثه درس آموخته

 لیکونی در نقاط آلوده،ی مناسب سیها لزوم استفاده از مقره 

  لزوم تقویت ارتباط شبکه گیلان و آذربایجان شرقی و نیز شبکه اردبیل و آذربایجان شرقی با احداث خطوط

 ای شدن نواحی، به منظور جلوگیری از جزیرهجدید ای  فرامنطقه

 ز خطوط شبکه،برداری از شبکه در مواقع تعمیر یا خروج برخی اها و تمهیدات لازم بهرهبینیانجام پیش 

 ها: حفاظت کاهش ولتاژ سیستم تغذیه داخلی نیروگاه باید  لزوم توجه به تنظیمات حفاظت کاهش ولتاژ در نیروگاه

ای تنظیم شود که به هنگام بروز خطاهای شبکه انتقال و در حوادثی که امکان بازیابی شبکه توسط واحد  گونهبه 

مورد ژنراتور نگردد. در صورت استفاده از تری  حفاظت کاهش ولتاژ نیروگاهی وجود دارد، منجر به تری  بی

های حفاظتی شبکه هماهنگ باشد. بدین منظور  سیستم تغذیه داخلی نیروگاه، لازم است تنظیمات آن با تنظیمات رله

لازم است تأخیر زمانی عملکرد حفاظت کاهش ولتاژ سیستم تغذیه نیروگاه از حداکثر زمان رفع خطا و زمان وصل 

درصد ولتاژ نامی با تأخیر  31مجدد در شبکه انتقال بلافصل نیروگاه بیشتر باشد و به صورت آنی نباشد. تنظیم 

 شود.ثانیه توصیه می 3ا ت 8زمانی حداقل 
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ههاي   رلهه  ماتیتنظ یعدم هماهنگ پست پارس و نیروگاه عسلويه: 26/12/93حادثه مورخ  -3-3

 و شبکه انتقال روگاهین یحفاظت

کنترل و حفاظت های  سیستم نیب حیصح یهماهنگ برداری امن و مطمئن از سیستم قدرت نیازمند وجود بهره 

تأثیرات متقابل قابل توجهی بر یکدیگر  ها هروگایشبکه انتقال و ن یحفاظت های ستمیس .است انتقال شبکهو  ها روگاهین

یا چند  کیانتقال ممکن است باعث قطع ناخواسته ارتباط های حفاظتی شبکه  رلهنادرست  ماتیکه تنظ ای دارند، به گونه

، در صورتی که تنظیمات گریشود. از طرف د یروگاهین یواحدهادیدن   حتی صدمه با شبکه برق و یروگاهین واحد

سازی شده  های حفاظتی شبکه انتقال محاسبه و پیاده های حفاظتی نیروگاه بدون رعایت هماهنگی با تنظیمات رله رله

 احتمال و به دنبال آن علاوه برشده از مدار  نیروگاهی یواحدها مورد و بی خروج ناخواستهباشند، ممکن است منجر به 

 تواند . این موضوع میفتدیبه خطر ب دیاز دست رفتن تول لیدل هببرق نیز شبکه  یداریپا روگاه،ین یمولدها دیدگی بیآس

 نیبه دنبال خواهد داشت. به ا یادیز یو اقتصاد یگسترده در شبکه شود که خسارات فن های یخاموشایجاد موجب 

 ماتیاست. در حال حاضر تنظ یاظت انتقال ضرورحف ستمیو س روگاهیحفاظت ن ستمیس نیب یهماهنگ ، ایجادعلت

به باشد؛  می روگاهین یطراح ایو  یانداز در زمان راه هیاول ماتیکشور عموماً به صورت تنظ یها روگاهین یحفاظتهای  رله

جمله  باشند )از یانتقال م بکهش تیحفاظهای  رلهکه مرتبط با  روگاهین یحفاظتهای  رله ماتیاز تنظ یاریکه بس یا هگون

حفاظت  ،یاز همگام زیحفاظت گر ک،یحفاظت قطع تحر ،یحفاظت امپدانس ن،یو اتصال زم انیاضافه جر های حفاظت

 رییساختار شبکه و تغ رییبا تغ ایو  دارندبه اصلاحات  ازینبا شبکه  یهماهنگایجاد  یاز ابتدا برا ، یاکاهش ولتاژ و ...(

حفاظت اضافه  یهماهنگ یحادثه به بررس نی. در ارندیو اصلاح قرار گ یمورد بازنگر دیشبکه انتقال با یحفاظت ماتیتنظ

  .شود یانتقال پرداخته م بکهش های با حفاظت عسلویه روگاهین یواحدها انیجر

 شرح حادثه  -3-3-1

بار  ریز 9533شماره  ونریشدن سکس علت بازه ب ،پارس لوولتیک 411در پست  86/58/93مورخ  59:56 ساعتدر 

 ستانسیبا عملکرد رله د (LS913) هیعسلو یگاز روگاهنی –پارس لوولتیک 411در منطقه، خط  دیاز طوفان شد یناش

در زون  هیعسلو یگاز روگاهین بانیو پشت یاصل ستانسید های در سمت پست پارس و رله کیدر زون  بانیو پشت یاصل

( پست پارس منجر به 9358شماره  دی)کل یانیم دیشدن کل در باز ریخأت نی. همچندیدو قطع و از مدار خارج گرد

انتقال  لوولتیک 538 نگیر قیکه بار آن از طر دیپست گرد نیا T1 و قطع ترانسفورماتور مزبور دیکل CBF عملکرد

 ستانسید های در سمت پست فسا با عملکرد رله زین (FS925) هیعسلو یزگا روگاهنی –فسا  لوولتیک 411. خط افتی

 روگاهینمگاواتی  561 ی. شش واحد گازماند یباق ونیتحت تانس روگاهیدر زون دو قطع و از سمت ن بانیو پشت یاصل
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با  مناسب یمزبور بعلت عدم هماهنگ یژنراتورها انیاضافه جر های همزمان با حادثه با عملکرد رله زین هیعسلو یگاز

 .خطوط از مدار خارج شدند های حفاظت

 تجزيه و تحلیل حادثه  -3-3-2

 لوولتیک 411سر خط  ونریسکس C فک فاز ،در منطقه دیعلت طوفان و باد شده ب 86/58/93مورخ  59:56ساعت  در

 یشدن آرک و بروز اتصال دهیبار باز شده و منجر به کش ریدر پست پارس ز(  LS913)خط هیعسلو روگاهین -پارس 

خط  MAIN2 (REL521) و MAIN1(REL531)  ستانسید یها مذکور، رله یشود. با وقوع اتصال می Cو  B یدرفازها

  یفرمان تر BC فاز 5در سمت پست پارس با عملکرد زون  ( LS913)خط هیعسلو روگاهین -پارس لوولتیک 411

مزبور  دیکل CBF (، حفاظت9358شماره  کریخط مذکور )بر یانیم دیدر بازشدن کل ریبعلت تأخ کنیکنند. ل یصادر م

 میرغم استفاده از اسکیپست پارس شده است. عل  T1 منجر به قطع ترانس (Stage2) فعال شده و در مرحله دوم

صورت  هیعسلو روگاهیدر سمت پست ن یگنالیس افتیدر PLC اشکال در لی، بدلLS913 خط یبر رو POTT یحفاظت

 هیوعسل روگاهیدر سمت پست ن LS913 خط MAIN2 (7SA522) و MAIN1(7SA612)  ستانسید هایهو رل نگرفته

 یریبا تأخ هیعسلو روگاهیخطا از سمت پست ن یکنند و منجر به پاکسازیصادر م  یفرمان تر BC فاز 8با عملکرد زون 

 نکهیا لیبدل ه،یعسلو روگاهیاز سمت ن 8زون  ریبا تأخ LS913 شود. با توجه به قطع خطیم هیثان یلیم 311در حدود 

 خط هیعسلو روگاهنی –فسا لوولتیک 411کوتاه( و طول خط  لتقا)خط ان لومتریک 51در حدود  LS913 طول خط

(FS925)  یعنیخط بلندتر  ستانسیرله د 8بوده لذا تداخل زون  لومتریک 813حدود FS925 با خط کوتاه LS913  

را در  یاتصال زین FS925 ، خط8با عملکرد زون  هیعسلو روگاهیدر ن LS913 صورت گرفته و همزمان با خروج خط

  MAIN2  (7SA522)  و MAIN1(7SA612)  ستانسید یهارله 8و از سمت پست فسا با عملکرد زون  دهید 8زون 

 .شود یباز م

 Voltage  در مد 51V انیبا عملکرد فانکشن اضافه جر زین هیعسلو روگاهین یحادثه شش واحد گاز نیا در

Restraint (51V-R)    یواحدها  یاند. علت تر مورد از مدار خارج شده یبه صورت ب هیثان یلیم 351با زمان حدود 

خطوط  ستانسید یها آن با رله یو عدم هماهنگ  51Vواحد انیرله اضافه جر یزمان میبودن تنظ نییپا ه،یعسلو روگاهین

    های شکلدر  هیعسلو روگاهیپارس و ن لوولتیک 411در پست  یحفاظت های عملکرد رله نحوه .باشد یشبکه انتقال م

 .نشان داده شده است 8-3-3و  3-3-5
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 پارس لوولتیک 422در پست  یحفاتت يها  و عملکرد رله روند بروز حادثه -1-3-3 شکل
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اسف تلوولیک 422 تسپ

درم  تلوولیک 422 تسپ

سراپ تلوولیک 422 تسپهيولسع هاگورین تلوولیک 422 تسپ

 لکیس تلوولیک 422 تسپ
عيام یبیکرت

T1
400/132/20kV

ZONE1  درکلمع

لانگیس لاسرا

POTT میکسا

PLC رد لاکشا
لانگیس تفایرد مدع

LS913-10kM

FS
92

5-
25

3k
M

E
S9

15
-9

0k
M

L
Z

90
1-

12
kM

L
Z

90
2-

12
kM

LM903-127kM
ود نوز رد درکلمع
  تفايرد مدع تلعب
نشکتورپ هلت لانگیس

CBF-ST درکلمع اب  یرت

LS913 طخ رکیرب 2

ود نوز رد درکلمع
 اب هلر ود نوز لخادت تلعب

 LS913 هاتوک طخ

G

6*200MVA
15.75kV

6*200MVA
400/15.75kV

 هیولسع یزاگ هاگورین دحاو شش   یرت
 نییاپ لیلدب 51V-R تظافح درکلمع اب

 هلر ینامز میظنت ندوب

FAULT (B-C)

 در حادثه یحفاتت يها نحوه عملکرد رله -2-3-3 شکل 
 

ساخت شرکت  7UM622در رله ) Voltage Restraint در مد 51V انیفانکشن اضافه جر هیعسلو روگاهین در

 انیباشد که مقدار جر یم نگونهیمذکور ا 51Vفعال شده است. نحوه عملکرد حفاظت  روگاهین یگاز ی( واحدهامنسیز

آ  رله  کیپ انیبه هنگام وقوع خطا مقدار جر لذا. باشد یژنراتور م نالیوابسته به ولتاژ ترم انیآ  رله اضافه جر کیپ

 .نشان داده شده است 3-3-3شکل  موضوع در نیکند که ا یم رییتغ یمتناسب با کاهش ولتاژ بصورت خط

 
 

 7UM622در رله  51V-Rعملکرد فانکشن  -3-3-3 شکل
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 آورده شده است. 8-3-3و  5-3-3جدول مشخصات الکتریکی واحد و ترانسفورماتور واحد در 

 هيعسلو روگاهین يگاز يواحدهامشخصات الکتريکی  -1-3-3جدول 

Generator Parameters Description 25ºC Amb. Temp 
Site Condition 

Max 51º C 
Amb. Temp. 

Rated Voltage (UN) 15.75kV ±5% ON 
Rated Apparent Power (SN) 200MVA 157MVA 
Power Factor (p.f) 0.8 0.8 
Rated Active Power (PN) 160MW 125.60MW 
Rated Current (IN) 7.331kA 5.755kA 
Rated Frequency (fN) 50Hz 50Hz 
Synchronous Reactance (Xd) 238% 176.12% 
Transient Synchronous Reactance (x'd) 23.4% 17.32% 

 

 هيعسلو روگاهیواحد نمشخصات الکتريکی ترانسفورماتور  -2-3-3جدول 

Generator Transformer Parameters Description 
Vector Group YNd11 
Nominal Rated Busbar Voltage 230kV 
Rated Voltage (UN) 245kV 15.75kV 
Rated Apparent Power (SN) 200MVA 200MVA 
Rated Current (IN) 502A 7331A 
Impedance Voltage (Uk) 13%  

 CTباشد. نسبت تبدیل می 3-3-3واحدهای گازی نیروگاه عسلویه مطابق جدول  51V-Rتنظیمات موجود حفاظت 

 باشد.آمپر می 5/3111واحدهای نیروگاه 

 هيعسلو روگاهین يگاز يواحدها 51V-Rموجود  ماتیتنظ -3-3-3جدول 

Address  Parameter/Comment Setting 
1401  Inverse O/C Time Protection  ON 
1402  Ip Pickup  1.28A 
1403  T Ip Time Dial  0.07 sec 
1405  IEC Curve  Normal Inverse 
1407  Voltage Influence  Voltage Restrained 
1408  U< Threshold for Release Ip  81.2V 
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 TD=0.07 یزمان میتنظ بیو مقدار ضر Ip=1.4×7331/8000=1.28A رله مقدار یبر رو یاعمال ماتیتنظ طبق

 انیجر( 4-3-3 )شکل  7UM62ثبت شده در رله  ریباشد. بر اساس مقاد یم N.I زین ی. نوع منحندرنظر گرفته شده است

ثبت شده  نیولتاژ فاز به زم نیکمتر نیباشد. همچنیآمپر م لویک 57 باًیدر حادثه مذکور تقر روگاهیخطا در دو فاز واحد ن

با توجه به فعال  لذا. باشد یم U=1.732×3.48=6.02 kV ولتاژ فاز به فاز آن معادل باباشد که  یم  kV 3.48در رله برابر

 انیبا کاهش ولتاژ به هنگام بروز خطا در حادثه مزبور، مقدار جر ه،یعسلو روگاهین یدر واحدها  51V-Rنمودن حفاظت

  Ip=1.28×6.02/15.75=0.49A اکاهش ولتاژ معادل ب طیرله در شرا Ip و افتهیکاهش  یبصورت خط زیآ  رله ن کیپ

 .خواهد شد

 

 7UM62ثبت شده در رله مقادير جريان خطا  -4-3-3شکل 
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رله، زمان   51V-Rحفاظت ماتیدر زمان حادثه و تنظ  7UM62ثبت شده در رله یخطا انیتوجه به مقدار جر با

شود که مطابق با زمان  یمحاسبه م لیدر زمان حادثه طبق رابطه ذ هیعسلو یروگاهین یواحدها  51V-Rعملکرد حفاظت 

  د.باش یرله م یعملکرد واقع

  
  

    

    ⁄        
    

    

          ⁄        
              

  

با بروز خطا در  زین هیعسلو روگاهین یگاز ی، واحدها51V-Rفانکشن  نییپا یزمان میعلت تنظه در حادثه مذکور ب لذا

 .اند مورد از مدار خارج شدهیصورت به ب  هیثان یلیم 331با زمان حدود  هیعسلو روگاهنی -پارس لوولتیک 411خط 

که حفاظت  یصورت در NERC و گزارش IEEE C37-102 است که بر اساس استاندارد یموضوع در حال نیا

عنوان حفاظت ه ژنراتور ب 51V-R ی( فعال شده باشد، استفاده از تابع حفاظت85)فانکشن  یروگاهین یواحدها یامپدانس

عنوان  چیباشد، به ه یم ستانسیها د آن یکه حفاظت اصل روگاهیخطوط انتقال متصل به پست بلافصل ن یبرا بانیپشت

شبکه  یها با حفاظت ستیبا یآن م ماتیتنظ زین 51V-Rدر صورت فعال نمودن فانکشن  نیعلاوه بر اگردد.  ینم هیتوص

نظر  ای تعیین گردد که از حداکثر زمان رفع خطا )با در حفاظت باید بگونه نیانتقال هماهنگ گردد و تأخیر زمانی تری  ا

 نیا یزمان ریشد. لذا حداقل تأخهای شبکه انتقال بیشتر با ( توسط حفاظتدیکل یگرفتن زمان عملکرد حفاظت خراب

 .باشد هیثان 1/5در حدود  ستیبا یحفاظت م

  ترانسفورماتور واحد  یبه ازاء وقوع خطا در سمت فشار قو هیثان 1/5حداقل  یزمان ریخأبه ت دنیبه منظور رس لذا

تا از  دگردی یم میتنظ هیثان 33/1حداقل برابر  لیمطابق با محاسبات ذ 51V-Rحفاظت  یزمان میتنظ بیضر ستیبا یم

  .ددگر یریانتقال جلوگ کهشب یبه ازاء خطاها هیعسلو روگاهین یواحدها مورد یخروج ب

 

 

 

 

 

 

Ifault (primary) = 17kA 
 

Ifault (Secondary) = 17kA/CT ratio= 17kA/8kA=2.125A 
 

Ip=1.28A 
 

TD=0.07 sec 
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 51مناسب حفاتت  ماتیتنظ محاسبهV-R )و  يبدون در نظر گرفتن مدل تحر AVR روگاهیواحد ن): 

برابر جریان نامی واحد درنظر  8/5رله  (IP) آ مقدار جریان پیک 51V-Rدر محاسبه تنظیمات مناسب حفاظت 

در مقدار جریان  5/5به صورت داخلی یک ضریب  7UM62گرفته شده است. لازم به ذکر است که در رله زیمنس مدل 

با کاهش ولتاژ ترمینال ژنراتور به هنگام بروز اتصال کوتاه  IPشود. همچنین اثر کاهش مقدار آ  تنظیمی ضرب میپیک

 در محاسبات در نظر گرفته شده است.

R

GENERATOR
200MVA
15.75kV

Transformer
200mVA

15.75kV/230kV
Uk=13%

51V

CT:8000/1A

VT: 

15.75kV/√3/110V/√3

Fault

Fault

HV BUS

Vt: Generator 
terminal Voltage

XTX’d

IF

 
 ترمینال ژنراتور برحسب جريان خطاو محاسبه ولتاژ  51Vاصول تنظیم حفاتت  -5-3-3شکل 

 

محاسبه ولتاژ ترمینال ژنراتور بر حسب جریان 

          خطا:

محاسبه میزان کاهش جریان پیک آ  با توجه به 

        (:'IPکاهش ولتاژ ترمینال ژنراتور به هنگام خطا )
  

  
    

     

  
 

 آ  رله:محاسبه نسبت جریان خطا به جریان پیک 
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3 phase short circuit on HV side : 

kA

MVA

kV

MVA

kV

kV

S

UU

S

UX

genU
I

Ntr

NTrKTr

Ngen

Ngend

N
primaryph 15.20

200
75.15

100
13

200
75.15

100
4.23

3/75.15

100100

3/
2222')(3 







 

A
kA

kA

CTratio

I
I

primaryph

ondaryph 52.2
8
15.20)(3

)(sec3  

 

sec38.0
14.0

5.11
0.132.11.1

1

14.0

5.11
IF)/VN(XTIP1.1

14.0

1
'1.1

02.002.002.0
















































































IF
t

IP

IF

TD
 

VU
U

U
U SecN

imVTn

Gn 5.8211015750/1575075.075.0
,

Pr,,

 

 در مقايسه با تنظیمات موجود رله 51V-Rتنظیمات مناسب حفاتت  -4-3-3جدول 

Address Parameter/Comment Existing Setting Suitable Setting 

1401 Inverse O/C Time 
Protection ON ON 

1402 Ip Pick up 1.28A 1.1A 

1403 T Ip Time Dial 0.07 sec 0.38 sec 

1405 IEC Curve Normal Inverse Normal Inverse 

1407 Voltage Influence Voltage Restrained Voltage Restrained 

1408 U< Threshold for Release 
Ip 81.2V 82.5V 

 

 پیشنهادات گیري و نتیجه -3-3-3

اشاره نمود  لیذ اتیبه نکات و تجرب توان یمشکلات مشاهده شده در حادثه مزبور م یحادثه و بررس نیوقوع ا با

 یها ستمیس نانیاطم تیقابل شیاز تکرار حوادث مشابه و افزا یریباعث جلوگ تواند یکردن آنها م تیکه اصلاح و رعا

  .دگرد ها آن نیب یو شبکه انتقال و هماهنگ روگاهین یحفاظت

که منجر به   (LS913) هیعسلو روگاهین -پارس لوولتیک 411خط  9358 کریدر بازشدن بر ریحادثه علت تأخ نیدر ا (5

های لازم مشخص گردد. به منظور ها و تستبایست با انجام بررسیمی دهیمذکور گرد کریبر CBF-ST2 عملکرد
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قدرت در  یدهایعملکرد کل یانتقال نسبت به تست و بررس های ستاست در پ یضرور جلوگیری از بروز موارد مشابه

 .دمناسب اقدام نمو های یدوره زمان

خطوط انتقال  ءبوده و جز لومتریده ک (LS913) هیعسلو روگاهین -پارس لوولتیک 411طول خط  نکهیبا توجه به ا( 8

خط مزبور  MAIN1 است حفاظت یحفاظت ضرور یها از تداخل زون یریبه منظور جلوگ شود، یکوتاه محسوب م

  MAIN2 عنوان حفاظته ب  POTT پروتکشن با طرح تله ستانسیصورت گرفته و از رله د یطول لیفرانسیتوسط رله د

 .استفاده گردد

  یدر ارسال فرمان تر رخیأت و پروتکشن تله گنالیس افتیباعث عدم در LS913 خط PLC حادثه اشکال در نیدر ا( 3

اقدامات لازم  ستیبا یحوادث م نیاز بروز ا یریخطا شده است. به منظور جلوگ یزمان پاکساز شیو افزا ستانسیرله د

 .ردیانجام گ ازیاصلاحات مورد ن ازیدر صورت ن وصورت گرفته  ای به صورت دوره  PLC نسبت به تست مدارات

مورد از  یبا وقوع خطا در شبکه انتقال به صورت ب هیعسلو یگاز روگاهینمگاواتی  811در حادثه مذکور شش واحد ( 4

عدم  روگاه،ین یواحدها  یشبکه در معرض خطر قرار گرفته است. علت تر یداریو پا تیاند و امن مدار خارج شده

از  یریموضوع و جلوگ نیا تی. با توجه به اهمباشد یخطوط شبکه انتقال م یآن با حفاظت یحفاظتهای  رله یهماهنگ

شبکه انتقال  های ژنراتور که مرتبط با حفاظت های حفاظت یاست تمام یضرور یروگاهین یواحدها موردیخروج ب

و ...( با در نظر گرفتن  یاز همگام زیگر ک،یقطع تحر ،یامپدانس ان،یاضافه جر های از جمله حفاظت) باشند یم

بر  رانیشبکه برق ا تیریشرکت مد دییأپس از ت ماتیتنظاین شوند و  میشبکه تنظ های با حفاظت یملاحظات هماهنگ

 .اعمال گردد روگاهین یواحدها یها رله یرو

اشاره نمود که استفاده از حفاظت مذکور در  دیبا ها روگاهیدر ن 51V انیدر خصوص فعال نمودن حفاظت اضافه جر( 1

خطوط  یبرا بانیحفاظت پشتعنوان ه ( فعال شده باشد، ب85)فانکشن  یروگاهین یواحدها یحفاظت امپدانس که یصورت

. استفاده گردد ینم هیعنوان توص چیبه ه باشد، یم ستانسید ها آن یکه حفاظت اصل روگاهیانتقال متصل به پست بلافصل ن

 های رله با ها ( آنیدرهایکه حفاظت خطوط )ف عیو توز عیفوق توز های متصل به شبکه یدر ژنراتورها 51Vاز تابع 

 .باشد یمناسب م رد،گی یصورت م یکاهش یبا منحن انیاضافه جر

شبکه انتقال  های با حفاظت ستبای یآن م ماتیتنظ روگاه،ین یدر واحدها 51Vدر صورت فعال نمودن فانکشن  (6

شبکه  یخطوط انتقال و خطاها یبرا بانیعنوان حفاظت پشته ژنراتور ب 51Vهماهنگ گردد و از آنجا که حفاظت 

واقع در محدوده  یکه به ازاء خطاها ددگر انتخاب ای گونهه حفاظت ب نیاست تأخیر زمانی تری  ا یضرور ،باشد یم

 یواحدها مورد یب  یخطا داده شود و از تر یشبکه انتقال جهت رفع و پاکساز های به حفاظت یشبکه انتقال، زمان کاف

از  ستبای یژنراتور م 51Vنی تری  حفاظت گردد. لذا تأخیر زما یریشبکه انتقال جلوگ یبه ازاء خطاها یروگاهین

 باشد بیشتر انتقال شبکه های ( توسط حفاظتدیکل یخطا )با درنظر گرفتن زمان عملکرد حفاظت خراب عحداکثر زمان رف



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 41 صفحه

 

 هیحاش کی گرفتن و در نظر CBFخطوط انتقال و زمان عملکرد رله  ستانسدی رله سوم زون عملکرد زمان توجه با که

 .باشد یممناسب  هیثان 1/5ژنراتور در حدود  51Vحفاظت  یزمان ریمناسب، تأخ تیامن

 

 هاي حادثه درس آموخته

 از صحت عملکرد کلیدطوریکه ای بهای مربوط به آن به صورت دورههای اساسی کلید و حفاظتانجام تست 

 .اطمینان حاصل شود

  831کیلومتر در سطح ولتاژ  51کیلوولت و کمتر از  411کیلومتر در سطح ولتاژ  81در خطوط کوتاه انتقال )کمتر از 

با طرح  ستانسیرله دو از  MAIN1کیلوولت( ضروری است از حفاظت دیفرانسیل طولی بعنوان حفاظت 

 .استفاده گردد MAIN2 عنوان حفاظته ب  POTTنپروتکش تله

 ، ای )هر دوسال یکبار( و پروتکشن به صورت دورههای سیستم تلهارسال و دریافت سیگنال تست مدار تری

های مخابراتی مربوطه پروتکشن و کانالها و بریکرهای مرتبط با سیستم حفاظت تلهارزیابی صحت عملکرد کلیه رله

 انجام شود. Remoteو  Localهای در پست

 های )از جمله حفاظت باشند یشبکه انتقال م های ژنراتور که مرتبط با حفاظت های حفاظت یاست تمام یضرور 

 های با حفاظت یو ...( با در نظر گرفتن ملاحظات هماهنگ یاز همگام زیگر ک،یقطع تحر ،یامپدانس ان،یاضافه جر

 د.شون میشبکه تنظ

  51 انیحفاظت اضافه جراستفاده ازV خطوط انتقال متصل به پست  یبرا انبیعنوان حفاظت پشته ب ها روگاهیدر ن

استفاده از حفاظت  در این موارد .گردد ینم هیتوص باشد، یم ستانسید ها آن یکه حفاظت اصل روگاهیبلافصل ن

 باشد.در اولویت می( 85)فانکشن  یروگاهین یواحدها یامپدانس

  51در صورت فعال نمودن فانکشنV شبکه انتقال  های با حفاظت ستبای یآن م ماتیتنظ روگاه،ین یدر واحدها

 باشد بیشتر انتقال شبکه های خطا توسط حفاظت عاز حداکثر زمان رف ستبای یم آنأخیر زمانی و ت هماهنگ گردد

 کی گرفتن و در نظر CBFخطوط انتقال و زمان عملکرد رله  ستانسدی رله سوم زون عملکرد زمان توجه با که

 .باشد یممناسب  هیثان 1/5ژنراتور در حدود  51Vحفاظت  یزمان ریمناسب، تأخ تیامن هیحاش

 

 

 

 

 

 



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 46 صفحه

 

و  فاظت اضافه جريان ترانسفورماتورتنظیم اشتباه حپست ناريوران:  25/65/93حادثه مورخ  -3-4

 Short Zoneاشکال در منطق حفاظت 

 شرح حادثه -3-4-1
در پست ناریوران  T1کیلوولت  831/411هنگام تغییر ت  ترانسفورماتور  81/11/5393مورخ  54:88در ساعت      

با  شوندبرداری می صورت بانک بهره هکه ب T4و  T3کیلوولت  831/411ترانسفورماتورهای  منظور اصلاح ولتاژ، هب

مربوط به ( Short Zone) حفاظت منطقل موجود در دلیل اشکا از مدار خارج شده و همزمان به O/Cعملکرد حفاظت 

ناریوران نیز  -کیلوولت حسن کیف 411و خط  T2کیلوولت  831/411، ترانسفورماتور 9488و  9338کلیدهای شماره 

 اند. در پست ناریوران از مدار خارج شده

ولتاژی در شبکه این ناحیه به های ویژه جریانی و کیلوولت ناریوران، حفاظت 831/411های به دنبال خروج ترانس

 اند: شرح ذیل عمل نموده

  831خروج خطوط ( 810و  811کیلوولت دریاسر RWدر پست ناریوران )، 

 کاغذ سازی  -شهر قطع خطوط  قائم(PS813) ساری -و  قائم شهر(AS808)  ز شهر و تعدادی ا در پست قائم

 ، کیلوولت ناحیه مذکور 63خطوط 

 قطع خطوط  ناریوران- ( آملLW836و رویان )-  آمل(AL806) ،در پست آمل 

 طع خطوط فوق توزیع در پست رویان )علمده(. ق 

علت عملکرد   همگاوات خاموشی در ناحیه مازندران ایجاد شده و فرکانس شبکه ب 771در اثر بروز این حادثه، 

 اند.طرف شدهبر 57:83ا ساعت های ایجاد شده تهرتز افزایش یافته است. خاموشی 81/1های حذف بار حدود  رله

 شرايط و وضعیت شبکه قبل از بروز حادثه -3-4-2
و خطوط  آمپر مگاولت 811با قدرت هر کدام  T4و  T1، T2 ،T3کیلوولت  81/831/411اتوترانسفورماتورهای  -5

 اند.کیلوولت حسن کیف و سلیمی در پست ناریوران در مدار بوده 411

 411کیلوولت و  831برداری شده و کلید آنها در سمت  بانک بهره صورت هب T4و  T3اتوترانسفورماتورهای  -8

 باشد. کیلوولت مشترک می

 831مگاوات و ولتاژ در سطح  541در زمان بروز حادثه هر کدام  T4و  T1 ،T2 ،T3بار ترانسفورماتورهای  -3

 کیلوولت بوده است.   854کیلوولت، حدود 

برداری  صورت بانک بهره هکه ب T4و  T3کیلوولت  831/411های های اضافه جریان ترانسفورماتورتنظیمات رله -4

محاسبه شده در حالی که در  5/8111به میزان  CTکیلوولت بر اساس نسبت تبدیل  411گردند در سمت می
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کیلوولت  411سمت  O/Cاجرا شده است. به این ترتیب تنظیم رله  5/5111عمل با نسبت تبدیل 

 % بار نامی بوده است. 91بار نامی، در واقع به اندازه  %581جای  هترانسفورماتورها ب

 تجزيه و تحلیل حادثه  -3-4-3
کیلوولت  831منظور بهبود ولتاژ در سطح ه ای شمال و ببا دستور و هماهنگی دیسپاچینگ منطقه 54:85در ساعت 

هت افزایش ج T1ش ت  ترانسفورماتور کیلوولت رسیده بود، اپراتور پست ناریوران اقدام به کاه 854که ولتاژ به زیر 

در وضعیت  6جای  هب T4و  T3های تغییر داده است. در این حالت ت  ترانس 6به  7را از  T1ولتاژ نموده و ت  ترانس 

شده  T4و  T3های تر از ولتاژ ترانسکمی پایین T2و  T1های کیلوولت در ترانس 831قرار گرفته و در نتیجه ولتاژ  1

کیلوولت  831طور محسوسی موجب کاهش جریان سمت  هسئله منجر به ایجاد جریان گردشی شده و باست. این م

 گردیده است.  T4و  T3های کیلوولت ترانس 831و افزایش نسبی جریان سمت  T2و  T1های ترانس

بوده در حالی که  T4  ،5/5111و  T3کیلوولت ترانسفورماتورهای  411سمت  CTاز طرف دیگر نسبت تبدیل 

کیلوولت  411انجام گردیده و در نتیجه تنظیم رله اضافه جریان سمت  5/8111بر اساس   O/Cمحاسبه تنظیم رله

% جریان نامی بوده است. با توجه به پایین بودن ولتاژ 91% جریان نامی، عملاً 581جای  هترانسفورماتورهای مذکور ب

مگاوات،  541ها به میزان لت( و اختلاف ت  موجود و مقدار بار هر کدام از ترانسکیلوو 854کیلوولت ) 831سمت 

های مذکور با کیلوولت رسیده و ترانس 411به حد عملکرد رله اضافه جریان سمت  T4و  T3های جریان در ترانس

دو ترانس مشترک کیلوولت این  831و 411اند )کلیدهای کیلوولت از مدار خارج شده 411سمت   O/Cعملکرد رله

-، خط ناریوران9488و  9338کلیدهای  Short Zoneحفاظت همزمان به دلیل اشکال در منطق طور ه ب .باشند( می

به پست حسن کیف ارسال شده  DTTدر ناریوران قطع و همچنین فرمان قطع  9338کلید  SHZکیف با عملکرد -حسن

و  9388نیز سبب قطع کلید  9488بریکر  SHZگردد و عملکرد حفاظت و خط مذکور در پست حسن کیف نیز قطع می

نشان داده شده  5-4-3در شکل وضعیت کلیدها در پست ناریوران در زمان بروز حادثهگردیده است.  T2 قطع ترانس

ار شده اضافه ب T1مگاوات، ترانس  541کیلوولت با بار هر کدام  831/411با توجه به قطع هر سه دستگاه ترانس است. 

( در RW 810و  811) 8و  5کیلوولت دریاسر  831و سیستم حذف بار جریانی در پست ناریوران سبب قطع خطوط 

سر به دریاسر فقط بخشی از بار پست دریاکیلوولت در پست  63علت رینگ بودن سمت  هپست ناریوران گردیده که ب

 مگاوات قطع شده است.  531میزان 
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 وضعیت کلیدها در پست ناريوران در زمان بروز حادثه  -1-4-3شکل 

 

 اند:شرح زیر عمل کرده هدلیل افت ولتاژ و بالا بودن بار ناحیه ب ههای دیگر نیز بهای ویژه در پستهمچنین حفاظت

  شهر کیلوولت قائم 831پست 

کیلوولت شهید  63وط ( و قطع خطPS813سازی )کاغذ -شهر کیلوولت قائم 831بار ولتاژی خط  عملکرد حذف 

کیلوولت  831بار جریانی خط  مگاوات و همچنین عملکرد رله حذف 68شهر به میزان  قائم -شهر و جویبار قائم -دارایی

 مگاوات.  511شهر به میزان  کیلوولت در پست قائم 63خط  3( و قطع AS808ساری ) -شهر قائم

  کیلوولت چهل شهید آمل 831پست 

( و AL806علمده ) –و آمل  (LW836ناریوران ) -کیلوولت آمل 831های حذف بار ولتاژی خطوط عملکرد رله 

 مگاوات. 1/844خط فوق توزیع در این پست به میزان  3قطع 

  کیلوولت رویان )علمده( 831پست 

 مگاوات. 1/546وط فوق توزیع به میزان عملکرد حفاظت حذف بار ولتاژی و قطع خط 

 پست بابل 

 مگاوات. 37کیلوولت به میزان  63عملکرد حفاظت حذف بار ولتاژی و قطع خطوط 

منحنی شی در ناحیه ایجاد شده است. مگاوات خامو 771های ویژه فوق الذکر، حدود با توجه به عملکرد حفاظت

و نیروگاه  یمیسل دیشه روگاهینصب شده در ن PMUاطلاعات با استفاده از  ای هقیدق 8فرکانس شبکه در بازه  راتییتغ

 ناریوران -توان انتقالی خط نکاتغییرات منحنی ارائه شده است. همچنین  3-4-3و  8-4-3های  ترتیب در شکل بهدماوند 

(NW928) اطلاعات با استفاده از PMU  ارائه شده است. 4-4-3در شکل نصب شده در نیروگاه شهید سلیمی 

T3 T4 T2 T1 
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 نصب شده در نیروگاه شهید سلیمی PMUاطلاعات  با استفاده از  اي دقیقه 2تغییرات فرکانس شبکه در بازه  منحنی -2-4-3شکل 
 

 
 

 دماوند نصب شده در نیروگاه PMUاطلاعات  با استفاده از  اي دقیقه 2تغییرات فرکانس شبکه در بازه  منحنی -3-4-3شکل 
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 (NW928) سلیمی –ناريوران تغییرات توان خط منحنی  -4-4-3شکل 

 و پیشنهادات گیري نتیجه  -3-4-4
کیلوولت این پست انجام  831/411های باری ترانسخصوص پر هبا توجه به اهمیت پست ناریوران و ب -5

کلیدی ناریوران  1/5و کامل نمودن پست  T4و  T3های ریزی و تمهیدات لازم برای جدا کردن ترانس برنامه

 اند.ثر بودهص بودن پست در گسترش این حادثه مؤو ناق T4و   T3هایضروری است. بانک بودن ترانس

کیلوولت مرکز مازندران به دلیل رشد بار منطقه و با توجه به پرباری  411تسریع در احداث پست  -8

 ید سلیمی و ناریوران ضروری است.های شهکیلوولت پست 831/411ترانسفورماتورهای 

داده شده است لذا  5/8111کیلوولت براساس نسبت تبدیل  411سمت  O/Cبا توجه به اینکه تنظیم حفاظت  -3

تغییر داده شده و یا تنظیم رله بر اساس نسبت تبدیل  5/8111فعلی به  5/5111از  CTلازم است نسبت تبدیل 

CT (5/5111 .اصلاح گردد ) 

 Short Zoneباشد. لذا لازم است با توجه به منطق در این پست دارای اشکال می Short Zoneطرح حفاظت  -4

میلی ثانیه( مدارات حفاظتی مذکور اصلاح  511خیر أ)وجود جریان، باز بودن کلید جهت عملکرد رله و ت

 گردند.  
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 هاي حادثه درس آموخته

 های جدید موردنیاز شبکه و احداث پست ها پستسازی و تکمیل طرح  های بهینه لزوم تسریع در برنامه. 

 های جریان لزوم دقت در تنظیم نسبت تبدیل ترانس. 

  لزوم دقت در اجرای طرح حفاظتShort Zone .با در نظر گرفتن منطق حاکم بر عملکرد آن 

      دارای  در صورت باز بودن کلید، فاصله بین ترانس جریان و کلید فاقد حفاظت سـریع اسـت و کلیـد قـدرت بایـد

مستقل باشد تا در صورت باز شدن کلید و برطرف نشدن جریان خطا، کلیدهای قـدرتی کـه     Short Zoneحفاظت

 د.نکنند، تری  ده خطا را تغذیه می

 در صورتی که کلید قدرت مربوط به خط باشد، ضروری است فرمان حفاظتShort Zone   و مرحله دومCBF   بـه

 پروتکشن برای سمت دیگر خط انتقال نیز ارسال شود. تلهصورت تری  مستقیم از طریق سیستم 

  زمان عملکرد رلهShort Zone  باید حداقل به اندازه زمانReset   شدن این رله با در نظر گرفتن یک حاشیه زمـانی

در نظر گرفتـه   CBFثانیه کمتر از زمان تنظیمی برای مرحله دوم  میلی 511مناسب لحاظ شود. این زمان باید حداقل 

 ثانیه است. میلی 511الی  11حدود  Short Zoneشود. زمان مطلوب برای حفاظت 
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هاي  : عملکرد اشتباه رلهسوادکوه-خط پرديس 12/65/93و  63/62/93حوادث مورخ  -3-5

 ( T-offديستانس درخطوط داراي انشعاب )

 شرح حادثه  -3-5-1
مازندران  یا تهران و شرکت برق منطقه یا شرکت برق منطقه نیب یا خط فرامنطقه کیسوادکوه  -سیپرد خط

 5-1-3که محل نصب آنها در شکل  باشد یم روزکوهیو ف کوه نیدر نقاط زر (T-off) انشعاب 8 یخط دارا نی. اباشد یم

 :استبوده  ذیلشرح  بهحادثه دارای دو  93نخست سال  مهیخط در ن نینشان داده شده است. ا

و  دهد یرخ م B در فاز ییخطا س،یپست پرد یلومتریک 54واقع در  F1 در نقطه 13/18/5393 خیدر تار اول( حادثه

 صیخود تشخ 5پست، خط را در زون  نیا (MICOM P442) از نوع هیو ثانو (LFZR) نوع از هیاول ستانسید یها رله

از  هیاول ستانسید یها در پست سوادکوه، رله اما. کنند یتله پروتکشن را به پست مقابل ارسال م گنالیداده و س

 .نندیب یم 3و زون  B خطا را در فاز  (REL511) از نوع هیو ثانو (REL521)نوع

و  دهد یرخ م B در فاز ییپست سوادکوه، خطا یلومتریک 1/5واقع در  F2 در نقطه 58/11/5393 خیدر تار دوم( حادثه

یها رله س،ی. اما در پست پرددهند یم صیخود تشخ 5پست، خط را در زون  نیا هیو ثانو هیاول ستانسید یها رله

 .نندیب یم 3و زون  B خطا را در فاز هیو ثانو هیاول ستانسید

 یها پست سوادکوه و در حادثه دوم، رله یها که در حادثه اول رله رفت یتوجه به محل وقوع هر دو خطا، انتظار م با

 یها سوادکوه، رله -سیدر خط پرد T-off به علت وجود یدهند. ول صیخود تشخ 8خطا را در زون  سیپست پرد

   .اند شده (Under reach) مذکور دچار کاهش برد

 

 

 سوادکوه-خط پرديس -1-5-3شکل 

 پرديس سوادکوه
 کوهفیروز کوهزرين

40 MVA 40 MVA 40 MVA 

47 km                                      50 km                               63 km 
 

160 km 
 

F1 F2 



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 13 صفحه

 

  T-Off داراي در خطوط ستانسيعملکرد رله د لیتحل -3-5-2

. اگر چه پردازد یاتصال کوتاه م وبیدر حفاظت از خطوط انتقال در مقابل ع ستانسیحاضر به عملکرد رله د لیتحل

ستاره به  لیو با استفاده از تبد یاست، به آسان رفتهیصورت پذ T-Off شاخه کیخط با  یبه دست آمده برا های فرمول

 .باشد یم یانیشاخه م کیاز  شتریبا ب یبه خطوط میمثلث قابل تعم
 

 نزمی به فاز تک یخطا (1

مذکور با  لی. تحلدهد یرا نشان م یانیشاخه م کیبا در نظر گرفتن  نزمی به فاز تک یخطا یکل یشما 8-1-3 شکل

پس از  ریاز خطا در مقابل مقاد شیپ ریاست. به علاوه از مقاد رفتهیصفر صورت پذ یدر نظر گرفتن مقدار مقاومت خطا

  .خطا صرفنظر شده است

IY,1

~ ~

ZS,1 ZU,1 ZY,1 ZX,1 ZR,1ZR,1

Zload,1Zload,1

ES ERER

3RF3RF

ZS,0 ZU,0 ZY,0 ZX,0 ZR,0ZR,0

ZS,2 ZU,2 ZY,2 ZX,2 ZR,2ZR,2

IX,1

IF

ILoad,1

RelayRelay

IY,2

Zload,2Zload,2

IX,2
ILoad,2

RelayRelay

IY,0

Zload,0Zload,0

IX,0
ILoad,0

RelayRelay

P-Sequence

N-Sequence

Z-Sequence

 
 تکفاز يمدار معادل خطا -2-5-3شکل 

 

 :است لیبه شرح ذ یتوال یبعد از خطا در فضا معادلات

 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0

R X X Y Y F

R X X Y Y F

R X X Y Y F

V Z I Z I V

V Z I Z I V

V Z I Z I V

   



  


  

 

 :میدار انیجر میبا توجه به تقس نیهمچن 
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0 0 0
0 0 0

0

1 1 1
1 1 1

1

2 2 2
2 2 2

2

R X Load
Y X X

Load

R X Load
Y X X

Load

R X Load
Y X X

Load

Z Z Z
I Q I I

Z

Z Z Z
I QI I

Z

Z Z Z
I QI I

Z

  
 




 
 




   



 

 

 5بزرگتر از  Q ندارد، اندازه یمختلف تفاوت چندان های امپدانس در بخش هیموضوع که زاو نیدر نظر گرفتن ا با

صفر  یخط امپدانس توال یترانس بخش فرع هیشدن اول نیبرابر صفر است. به علاوه به علت زم باًیآن تقر هیبوده و زاو

1Q . گرفت جهینت توان یم نیو مثبت مربوطه کوچکتر است. بنابرا یمنف یآن از امپدانس توال Q     

 :نوشت ریبه صورت ز توان یولتاژ در محل رله م یمثبت و صفر و منف یادامه با جمع نمودن ولتاژ توال در

0 1 2

0 1 2

a
R R R R

a
R R R R

V V V V

I I I I

   


  

 

 :خواهد بود ریبه صورت ز ستانسیرله د نیشده توسط واحد فاز به زم دهیامپدانس د تینها در 

0 0 1 0
0

a
R

seen X Y Y Ya
X X

V
Z Z Z AZ BZ

I kI
    


  

 :در آن که

  2 1
2 1

P Q
A

P k




 
,  1

2 1
Q

B
P k

 


 
 , 

1

0
X

X

I
P

I
   

و  تیونیصدم پر نیدر حد چند A بیکه ضر دهد یانجام شده است نشان م نهیزم نیکه در ا یعیوس های یسازهیشب

  تا محل خطا  یشده توسط رله از امپدانس واقع دهیامپدانس د نی. بنابراباشد یم تیونیدهم پر نیدر حد چند B بیضر

(,1 ,1X YZ Z دسترسی ( بزرگتر بوده و رله دچار کم (Under reach) نمود  یرگی جهینت توان یم نیشد. بنابرا دخواه

. دیزون دوم در زون سوم خود مشاهده نما یخط ممکن است رله امپدانس را به جا انتهای در فاز تک یکه در خطاها

 .باشد یفر متفاوت که در آن ترم چهارم برابر ص نیقابل حصول است، با ا یا رابطه نیچن زیدو فاز به هم ن یخطاها یبرا

 

  فاز سه یخطا( 2

خطاها  گونه نیا یوجود محاسبات فوق برا نیوقوع در وسط خط دارند. با ا یبرا کمتری احتمال فاز سه یخطاها

 :است رفتهیدر ادامه صورت پذ زین
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IY,1

~ ~

ZS,1 ZU,1 ZY,1 ZX,1 ZR,1ZR,1

Zload,1Zload,1

ES ERERIX,1

ILoad,1

RelayRelay

3RF3RF

IF

 
 فاز ي سهمدار معادل خطا -3-5-3شکل 

 

 :میصفر دار یفرض مقاومت خطا با

 
 

1
0 1 1 1||

R
X

X R Y Load

EI
Z Z Z Z


 

 

 :نوشت توان یم انیجر میبا تقس گریطرف د از

 
1

,1 ,1 ,1
,1 ,1

Load
Y X X

Y Load

ZI I Q I
Z Z

 


 

 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1
,1 ,1

,1

R X X Y Y
seen X Y

X X

V Z I Z I
Z Z Q Z

I I


    

 

Q که جا آن از   یسه فاز از امپدانس واقع یشده در اثر خطا دهیامپدانس د نیبنابرا ،دارد کیکوچکتر از  ای اندازه 

 .دیخواهد گرد (Over reach) یردسترسدچار پ فیرله به صورت خف نیکوچکتر است. بنابرا

 سازي نتايج شبیه -3-5-3
   و  PSCAD/EMTDC یافزارها توسط نرم هایی سازی هیانجام شده، شب لیتحل آزمایی یبخش به منظور راست نیادر 

DigSilent  است رفتهیصورت پذ. 

  PSCAD/EMTDCشده در نرم افزار سازي هیمدار شب -4-5-3شکل 
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   DigSilent شده در نرم افزار سازي هیمدار شب -5-5-3شکل 

 گذرا طيشده توسط رله در شرا دهيمکان امپدانس د لیتحل -3-5-3-1

در آمده است. مکان خطا در  شنمای به فاز سه و فاز تک یخطاها یشده در حالت گذرا به ازا دهیامپدانس د مکان

شده با مقدار  دهیامپدانس د زانیم ،یانیبدون انشعاب م رود، می انتظار که گونهزون دوم قرار داده شده است. همان یابتدا

زون دوم  یفاز در ابتداتک یخطا یوجود به ازا نی. با اردگی یم ارطول خط قر 31/1مورد انتظار مطابقت دارد و در 

شده  دهیکوتاه امپدانس د ینمونه زمان نیچند یهر چند برا رد،گی یشده توسط رله خارج از زون قرار م دهیامپدانس د

 .وارد زون دوم شده است
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 (T-off) یانیرله هنگام در مدار بودن شاخه م یو کم دسترس نیتکفاز به زم يخطا -6-5-3شکل 

 
 (T-off) یانیخارج بودن شاخه م ايهنگام در مدار بودن  حیصح یسه فاز و دسترس يخطا -7-5-3شکل 

 

 ماندگار طيشده توسط رله در شرا دهيمکان امپدانس د -3-5-3-2

شده توسط رله در حالت ماندگار را  دهیامپدانس د توانند یهستند که م ای لفهؤانتقال توان دو م هیخطا و زاو مقاومت

انشعاب  گونه چیکه ه یسوادکوه در حالت -سیخط پرد برای ها لفهؤم نیا ریثأت ریبه خارج از زون انتقال دهند. در شکل ز

 .در آمده است شیدر کار نباشد به نما یانیم

 



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 13 صفحه

 

 
 

 T-off شده در حالت ماندگار بدون در نظر گرفتن  دهيانتقال و مقاومت خطا بر امپدانس د زاويه ریتأث -8-5-3 شکل

 
 

شده  میتنظ یبه درستهرچند  را ستانسیرله د ییوجود دارند که کارا یعوامل شهیهم گردد یکه ملاحظه م گونه همان

بوده و  شتریداشته باشند به مراتب ب یانیکه انشعاب م یخطوط یبرا ها یکاست نیوجود ا نی. با اندینما یباشد دچار کاست

شده  دهیامپدانس د 9-1-3آورند. شکل دیپد نیبه مشترک رسانی و برق ستمیس یداریپا یبرا ینیممکن است تبعات سنگ

انتقال و مقاومت  هیدر دو فاکتور زاو راتییتغ یخط به ازا یپست سوادکوه را در اثر خطا در انتها ستانسیتوسط رله د

بزرگ بوده  اریبسشده  دهیشده امپدانس د یموارد بررس هیکل یبه ازا گردد، می ملاحظه که گونه . هماندهد یخطا نشان م

بر  یادیز اریبس یمنف ریثتأ یانیگرفت که وجود انشعاب م جهینت توان یو از محدوده زون دوم خارج شده است. م

 .عملکرد رله در حالت ماندگار خواهد داشت
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 (T-off) یانیشده در حالت ماندگار با در نظر گرفتن انشعاب م دهيانتقال و مقاومت خطا بر امپدانس د هياوز ریتأث -3-5-3 شکل

 

 T-offحل هاي پیشنهادي جهت حل مشکل حفاظت ديستانس خطوط داراي  راه -3-5-4

مهمترین دلیل فوق تغییرات پیوسته بار میانی خط است که  طرح جامعی وجود ندارد.T-Off  برای حفاظت خطوط

حالت صورت گردد. بنابراین اگر تنظیمات رله با در نظر گرفتن بدترین یا بهترین موجب تغییر دسترسی رله دیستانس می

پذیرفته باشد، ممکن است در صورت تغییر شرایط به تداخل عملکرد رله اصلی و پشتیبان و یا عدم عملکرد رله اصلی 

 اند.در ادامه این مشکلات بیشتر توضیح داده شده .منجر شود

ILoad

F1F1Relay ARelay A Relay BRelay B

 

 )الف(

ILoad

Relay BRelay B F2F2Relay ARelay A

 

 )ب(

 در ابتداي خط بعدي)الف( در انتهاي خط اصلی )ب( خطاي اتصال کوتاه بررسی  -12-5-3شکل 
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با توجه  و بدون در نظر گرفتن انشعاب میانی تنظیم شده باشد)الف( 51-1-3در شکل  Aرله  8اینکه زون فرض با 

بیشترین به مباحث صورت پذیرفته، این رله ممکن است خطاهای در انتهای خط را در زون سوم خود مشاهده نماید. 

حال فرض کنید برای جبران کم  بار انشعاب میانی حداکثر باشد.که افتد هنگامی اتفاق می رله میزان کم دسترسی

فتن حداکثر بار انشعاب میانی بزرگتر از حد معمول در نظر بگیریم. های عملکردی آن را با در نظر گردسترسی رله، زون

واضح است که در این شرایط، خطاهای در انتهای خط به خوبی در زون دوم پوشش داده خواهند شد. با این وجود اگر 

زون یک خود  ممکن است خطاهای در ابتدای خط بعدی را در Aبار انشعاب میانی کم شود و یا کلاً به صفر برسد، رله 

به ازای خطای  Aو  B. به بیان دیگر در چنین شرایطی هر دو رله )ب((51-1-3)تشخیص داده و به اشتباه عمل  نماید 

 نمایند که به هیچ وجه مطلوب نیست.عمل می F2اتصال کوتاه در نقطه 

به  (55-1-3)مانند شکل  یانیکار مناسب در مواجهه با خطوط با یک یا چند انشعاب مبا توجه به منابع مختلف، راه

 باشد:صورت زیر می

 شود.  % امپدانس خط تنظیم می31زون اول رله بدون در نظر گرفتن تغذیه میانی برابر  زون اول:

گردد. بدین منظور امپدانس دیده شده توسط رله حین زون دوم با در نظر گرفتن بیشینه تغذیه میانی تنظیم می زون دوم:

گردد. تنظیمات زون دوم بایستی به خط هنگامی که انشعاب میانی با حداکثر بار در مدار باشد ثبت میخطا در انتهای 

 % این مقدار را پوشش دهد. 581ای باشد که گونه

گردد. بدین منظور امپدانس دیده شده توسط رله زون سوم نیز با در نظر گرفتن بیشینه تغذیه میانی تنظیم می زون سوم:

گردد. تنظیمات زون سوم انتهای خط بعدی )هنگامی که انشعاب میانی با حداکثر بار در مدار باشد( ثبت میحین خطا در 

 % این مقدار را پوشش دهد.511ای باشد که به گونه

بایست در تنظیمات رله مد نظر قرار گیرد، این است که کلیه تنظیمات افزایش زون تنها به  نکته مهمی که می

 پذیر است.زمین اعمال گردد. در حالت کلی، افزایش زون از دو روش مستقیم و غیر مستقیم امکانواحدهای خطاهای 

 

ZLoad1

Relay ARelay A

ZLoad2
~

ZTh Z1 Z2 Z3 Z4

 
 

 انشعاب میانیخط داراي دو  -11-5-3شکل 
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 مستقیمغیر روش  -3-5-4-1

شود. این  داده میفزایش در واحدهای فاز به زمین ا K0شود، ضریب در روش اول که روش غیر مستقیم نامیده می

       دهد. شکلثیر جریان توالی صفر را بیشتر نموده و در نتیجه امپدانس دیده شده توسط رله را کاهش میافزایش تأ

 دهد. نمایش می K0های مختلف نسبت به مقادیر مختلف افزایش امپدانس دیده شده توسط رله را در حالت 3-1-58

انشعاب میانی اندازه جریان توالی صفر نسبت به جریان توالی مثبت در محل  جا که در صورت در مدار بودناز آن

 برابر افزایش یابد. 1باید تا بیشتر از  عموماً K0تر است، برای رسیدن به یک نتیجه مطلوب مقدار رله چندین برابر کوچک

 
 

 K0 مختلف افزايشهاي مختلف برحسب مقادير امپدانس ديده شده توسط رله در حالت -12-5-3 شکل

 

باری و تواند در صورت کمداده باشیم، این موضوع میرا افزایش   K0د رله به منظور افزایش بر واضح است که اگر

فاز به یا خارج از مدار بودن انشعاب میانی برای رله مشکل ایجاد نماید. در این صورت حتی ممکن است خطای تک

صلی در زون یک رله تشخیص داده شود که اشکال مهمی در سیستم حفاظتی زمین در چندین خط دورتر از محل رله ا

 گردد.محسوب می
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 ی که انشعاب میانی در مدار نباشددر حالت K0 امپدانس ديده شده توسط رله برحسب مقادير مختلف افزايش -13-5-3شکل 

 

 روش مستقیم -3-5-4-2

 گردد ایننظر گرفتن خطوط میانی پیشنهاد می های دیستانس با درروش اصلی و مستقیمی که برای تنظیمات رله

فاز با امپدانس صفر در ست که ابعاد زون دوم در یک مقدار مناسب ضرب گردد. به این منظور ابتدا یک خطای تکا

شود که هم از نظر اندازه نامیده می   ZL,newگردد. امپدانس دیده شده در این حالت سازی میانتهای خط مورد نظر شبیه

م از نظر فاز با امپدانس واقعی خط تفاوت دارد. حال تنظیمات زون دوم خط با در نظر گرفتن انشعاب میانی بایستی و ه

شود. به علاوه شود، افزایش داده مینسبت به حالتی که این انشعاب در نظر گرفته نمی |Q = |ZL,new/ZLبه اندازه  

 گردد.تنظیم می αش بهتر به اندازه زاویه مین پوشخط سمت راست زون نیز به منظور تأ یهاوز

سازی روش مستقیم را به ازای خطاهای با مقاومت مختلف و زوایای منابع مختلف نشان  نتایج شبیه 54-1-3شکل 

رفت با بزرگ نمودن محدوده زون دوم به مقدار مناسب، رله دیستانس پوشش مناسبی گونه که انتظار میدهد. همان می

 آورد. فاز در شرایط مختلف فراهم میبرای خطاهای تک
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 (2روش مستقیم )افزايش زون  -14-5-3شکل 

 

 

 هاي حادثه درس آموخته

  نصب انشعاب عدمT-off  آوری  ریزی جهت جمع بر روی خطوط انتقال و برنامهجدیدT-off در  های موجود

 ،شبکه

  در نظر گرفتن اثرT-off های دیستانس در تنظیمات رله های موجود، 

  موجلزوم وجود تله (Line Trap)  در ابتدای انشعابT-off پروتکشن خط  ملکرد سیستم تلهبه منظور بهبود ع

 اصلی،

  استفاده از کلید قدرت در ابتدای انشعابT-off برداری از خط )ایجاد  به منظور بهبود حفاظت و بهرهSelectivity 

    (،T-offو جلوگیری از قطع خط اصلی در صورت بروز خطا بر روی انشعاب 

 های حفاظت تطبیقی در خطوط دارای  ح سنجی استفاده از طر انجام مطالعه به منظور امکانT-off . 
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اشتباه اپراتور در باز عدم پوشش کامل حفاظتی و : شازند  پست 26/11/92حادثه مورخ  -3-6

  دار خط برقنمودن دستی سکسیونر 

 شرح حادثه   -3-6-1
منظور ه ب (RZ808)شازند  -8خط اراک Z8081هنگام مانور روی سکسیونر شماره  86/55/98مورخ  19:49در ساعت 

پست شازند و اشتباه در انجام مانور، سکسیونر مذکور دچار  35و اتصال آن به باس  38انتقال خط مذکور از روی باس 

های مقابل قطع  های حفاظتی از پست متصل به پست نیروگاه شازند، با عملکرد رله حادثه شده و در نتیجه کلیه خطوط

اند. در  از مدار خارج شده (Under Impedance)شده و همزمان سه واحد نیروگاه شازند با عملکرد رله کاهش امپدانس 

اند. متعاقباً  برق شده ر بیپست مذکو T6و  T5کیلوولت  63/831های نتیجه باسبارهای پست نیروگاه شازند و ترانس

 834پست ایرالکو و همچنین پست کیان کردسا نیز دچار خاموشی شده و جمعاً  T5تا  T1های ترانس  های لابون، پست

های مذکور در  مگاوات بوده است. کلیه خاموشی 331مگاوات بار قطع شده است. تولید قطع شده نیروگاه شازند حدود 

  اند. رفع شده 51:43ساعت 

 شرايط و وضعیت شبکه قبل از بروز حادثه   -3-6-2
 

 پست نیروگاه شازند از مدار خارج بوده است.  G1واحد  -5

روز بنا به درخواست مرکز کنترل ناحیه غرب، طبق برنامه  همان 19:36در ساعت  (RZ807)شازند  -8خط اراک  -8

 جهت تعمیرات سالیانه از مدار خارج شده است. 

صبح جهت تعویض بریکر در پست لابون از دو طرف قطع بوده  3:51از ساعت  (Lk834)لابن  -5خط خرم آباد  -3

 است.

 و آلومینیوم سازی قطع بوده است.  8ارتباط پست ایرالکو با پست اراک -4

پست نیروگاه شازند باز بوده است. بر اساس دستورالعمل  38و  35بین باسبارهای  3358کلید باس کوپلر شماره  -1

پست شازند به علت عدم وجود حفاظت باسبار و به  38و  35تر، در شرایط عادی باسبارهای موجود در برق باخ

 گردند.   صورت مجزا بهره برداری میه منظور جلوگیری از قطع هر دو باسبار در زمان بروز حادثه ب
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 حادثه ناحیه مرتبط با -1-6-3 شکل

 تجزيه و تحلیل حادثه   -3-6-3
در طرفین از مدار خارج  (RZ807)شازند  -8به درخواست مرکز کنترل ناحیه غرب، خط اراک 19:36در ساعت 

شده و قرار بوده که سکسیونر ارت این خط در پست نیروگاه شازند بسته شود. در این هنگام به علت بالا رفتن بار خط 

شازند  -8غرب درخواست تغییر باسبار خط اراکمگاوات، مرکز کنترل ناحیه  311به حدود  (AZ801)شازند  -اراک

(RZ808) شازند  -منظور کنترل اضافه بار خط اراکه ب(AZ801) نماید.  را می 

شازند از اتاق  -8خط اراک 5مربوط به باسبار شماره  3135در پست نیروگاه شازند اپراتور اقدام به بستن سکسیونر 

و داشتن اینترلاک، این سکسیونر فرمان وصل  3358د باس کوپلر شماره نماید که به علت باز بودن کلی کنترل پست می

را به صورت  3135گیرد. لذا اپراتور از گروه تعمیرات حاضر در پست شازند درخواست وصل سکسیونر شماره  نمی

گردد  ینماید. گروه تعمیرات با بای پس نمودن اینترلاک، فرمان وصل سکسیونر را داده و سکسیونر وصل مدستی می

شود. گروه تعمیرات  های فازهای سکسیونر بطور کامل بسته نمی لیکن بدلیل عدم رگلاژ سکسیونر مزبور، یکی از تیغه

فرمان باز نمودن آن را داده تا مجدداً فرمان وصل بدهد. در هنگام باز شدن این سکسیونر،   جهت وصل کامل سکسیونر،

 آرک شدیدی ایجاد شده و باعث بروز اتصال کوتاه گردیده است.  3358علت وصل نبودن بریکر باس کوپلر شماره ه ب
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 831خطوط   علت در مدار نبودن حفاظت باسبار،ه و ب  3135با بروز اتصال کوتاه روی باسبار در محل سکسیونر 

و  (AZ821)شازند  -اراک ،(AZ801)شازند  -اراک  ،(PZ804)شازند  -، صفی خانی (VZ803)شازند  -کیلوولت بهمن

 اند.  های مقابل قطع گردیده در پست 8با عملکرد رله دیستانس زون  (MZ824)شازند  -ایرالکو

 اند:در ادامه این حادثه، خطوط و واحدهای نیروگاهی به شرح ذیل از مدار خارج شده

 شازند  -8خط اراک(RZ807)  .طبق برنامه قبلی قطع بوده است 

 شازند  -8خط اراک(RZ808)  عملکرد رله بعلت U/Vصورت آنی به دلیل ه و ارسال سیگنال تری  رله مذکور ب

 مرحله اول از سمت پست شازند بطور خودکار قطع شده است. CBF و U/V اشکال در مدارات 

 اند.  صورت دستی از مدار خارج شدهه مهر بدلیل شعاعی بودن پست مهر، در پست شازند ب -خطوط شازند 

  واحدهایG2 ،G3  وG4 امپدانس  کاهش نیروگاه شازند با عملکرد حفاظت(Under Impedance) های  و ترانس

صورت دستی ه ب (SS2و SS1) تغذیه داخلیهای  و ترانس U/Vبا عملکرد حفاظت  T6و  T5 کیلوولت 63/831

 برق گردیده است.  بی صورت کامله قطع شده و پست شازند ب

  ایرالکو  -کیلوولت اراک 831همزمان خط(AM823) علت خرابی واحد زمانی دیستانس از نوع ه بLZ96  و ارسال

فقط در پست اراک قطع شده و در نتیجه پست ایرالکو با توجه به قطع   3و زون  8فرمان تری  با تحریک زون 

 اند.  بی برق شده T5تا  T1های  کیلوولت بی برق گردیده و ترانس 831شدن خطوط 

 لابن  -دعلت قطع خط شازنه پست لابن ب(LZ833)  در پست شازند و با توجه به خارج از مدار بودن خط

 اند. قطع گردیده T2و  T1کیلوولت  63/831های  برق شده و ترانس کلاً بی (KL834)لابن  -5آباد خرم

 پست کیان کردسا که به صورت انشعاب(T-off) شازند  -روی خط بهمن(VZ833)  قرار دارد، به علت قطع خط

 برق شده است.  مزبور بی

 
 ثبت شده است PMUهاي  تغییرات فرکانس شبکه در زمان وقوع حادثه که توسط دستگاه -2-6-3 شکل
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 گیري و پیشنهادات نتیجه -3-6-4
به جدا  بوده که با توجه 35به باسبار شماره  3135علت بروز حادثه، مانور اشتباه مربوط به بستن سکسیونر شماره  -5

 پست شازند و عدم وصل بریکر باس کوپلر منجر به بروز اتصال کوتاه گردیده است.  38و  35بودن باسبار 

های به علت در مدار نبودن حفاظت باسبار در پست نیروگاه شازند، پاک شدن اتصال کوتاه طولانی و از پست -8

 مقابل انجام شده است. 

بررسی و رفع  8در پست اراک  (AZ808)شازند -8خط اراک  CBFو U/Vهای  لازم است اشکال مدارات رله -3

 عیب گردد.

مورد از مدار خارج شده و باعث  صورت بیه علت خرابی رله دیستانس در پست اراک به ایرالکو ب -خط اراک -4

 برق شدن پست ایرالکو گردیده است. بی

  و قطع دستی آنها. پست مهر مهر در -خطوط شازند U/Vعلت عدم عملکرد رله بررسی و تعیین  -1

  .لابون در پست لابون-خط شازند U/Vعلت عدم عملکرد رله  بررسی و تعیین -6

فیدر ترانسفورماتور  8مگاواتی،  381واحد نیروگاهی  4  کیلوولت، 831خط  51پست نیروگاه شازند که دارای  -7

اولت آمپری )تغذیه مگ 41فیدر ترانسفورماتور استیشن سرویس  8مگاولت آمپری و  561کیلوولت  63/831

صورت باسبار دوبل طراحی شده و در ه ب ،باشد کیلوولت می 831فیدر  53داخلی واحدها( و جمعاً به تعداد 

صورت بروز عیب در این پست، فیدرهای زیادی تحت تاثیر قرار گرفته و احتمال ناپایداری در شبکه این ناحیه را 

 نماید.  تهدید می

سکشن نصب  کلید باس ،کیلوولت این پست 831مذکور، پیشنهاد شده که روی باسبارهای جهت کنترل حوادث پست 

 ها در نظر گرفته شود. سکشن شده و حفاظت باسبار برای هر یک از باس

 

 

 هاي حادثه درس آموخته

 تی و اطمینان از صحت عملکرد آنها،های حفاظ ها و سیستم ای رله های دوره لزوم نظارت بر تست 

  تره سکشن به منظور کاهش ابعاد و گس های مهم و استفاده از کلیدهای باس آرایش دوبل باسبار در پستاصلاح

 ها، حوادث احتمالی در این پست

 ها و خطوط انتقال لزوم پوشش کامل حفاظتی کلیه تجهیزات پست، 

 انجام صحیح مانورها.ر آمادگی جهت و آموزش اپراتورها به منظو برداری های بهره تهیه و تدوین دستورالعمل  



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 63 صفحه

 

 زونانس در راکتور متصل به خطرفرو: وقوع پديده پست رودشور 23/12/91 حادثه مورخ  -3-7

های خازنی در هنگام بروز اغتشاشات و تغییرات ناگهانی در سیستم  های سلفی و ظرفیت تأثیر متقابل اندوکتانس

تواند اندوکتانس پراکندگی و یا  ندوکتانس میقدرت ممکن است باعث ایجاد پدیده تشدید )رزونانس( گردد. این ا

تواند کاپاسیتانس  اندوکتانس مغناطیس شوندگی هسته آهنی ترانسفورماتورها و راکتورها بوده و ظرفیت خازنی نیز می

های خازنی و به طور کلی هر نوع ظرفیت خازنی موازی یا سری در شبکه قدرت  ها، بانک موازی خطوط انتقال و کابل

یابد که خسارت  ای افزایش  ر هنگام بروز رزونانس، دامنه ولتاژ یا جریان یا هر دو ممکن است به اندازهباشد. د

ناپذیری به شبکه وارد کرده و باعث سوختن تجهیزات آن شود. همچنین به علت معوج شدن شکل موج ولتاژ و  جبران

، ممکن است عملکرد صحیح و یا ناصحیح  انسهای ناشی از رزون ها و زیرهارمونیک جریان در اثر وجود هارمونیک

 های حفاظتی اتفاق بیفتد. رله

 

 شرح حادثه  -3-7-1

خط شرکت برق  راتیبه درخواست گروه تعم های اراک و رودشور، اپراتورهای پست ،83/58/5395مورخ  در

 17:36ساعت  رد نمایند. یم 5رودشور–اراک  لوولتیک 411، اقدام به قطع خط و مجوز دیسپاچینگ تهران یا منطقه

توسط اپراتور  اند( مشخص شده 9588و  9338 های با شماره 5-7-3)که در شکل  در پست اراک کلیدهای خط مذکور

باز نشده و همچنان  دیکل نیا B فاز کنتاکتدر پست اراک،  9588شماره  کلید یکیاشکال مکان لیگردند. به دل یم زبا

 و 9348 های شماره اب 8-7-3)که در شکل  پست رودشور  ر درذکوخط م یهاکلید 17:43ماند. در ساعت  یم یبسته باق

کنتاکت  قیخط از طر نیراکتور متصل به ا ها،کلید نیبا باز شدن ا. شود توسط اپراتور باز می اند( نشان داده شده 9588

 نی. در ادینما یمرزونانس  جادیراکتور با خازن خط ا پست اراک برقدار مانده و راکتانس 9588کلید  B زبسته فا

برابر ولتاژ  38/5و  A در فاز یبرابر ولتاژ نام 39/5 زانیولتاژ راکتور تا م شیرزونانس سبب افزاپدیده بروز  ت،یوضع

 شکست عایقی، راکتور دچار هیثان 41و  قهیدق 1راکتور به مدت حدود  یبا ادامه اضافه ولتاژ رو .دشو می C در فاز ینام

در پست اراک نیز توسط اپراتور از محل محوطه )به صورت  وبیمع دیکل(. 3-7-3گردد )شکل  می یسوز و آتش

Local ) شود میقطع.  

 

                                                 
 
 ای تهران قرار دارد. ای باختر و پست رودشور در محدوده شرکت برق منطقه پست اراک در محدوده شرکت برق منطقه -5
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 خطی پست اراک دياگرام ت  -1-7-3شکل 

 
 خطی پست رودشور دياگرام ت  -2-7-3شکل 
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 ديده در پست رودشور راکتور آسیب 3-7-3شکل 

 

 تجزيه و تحلیل حادثه  -3-7-2
 نیا B  در پست اراک، پل فاز 9588شماره  کلید یکیاشکال مکان لیبه دلهمان طور که اشاره شد، در این حادثه 

اشکال در های حفاظتی در این حادثه مشخص گردید که  . پس از بررسی عملکرد رلهماند یم یباز نشده و بسته باق دیکل

ظاهر  زین یحفاظت شده و آلارماین سبب عدم عملکرد  (PD)8 های کلید عدم هماهنگی کنتاکتحفاظت  یمریرله تا

اشکال  لیدله ب زیمذکور ن دیکل  CBF گردد. ضمناً حفاظتینم 9588کلید اپراتور پست اراک متوجه اشکال  لذا و هشدن

 د.گرد یخط، فعال نم انیربودن ج نییو پا PDحفاظت 

 ،کلیدها نیباز شدن اگردد. در پی  ذکور در پست رودشور توسط اپراتور قطع میخط م یهاکلید 17:43ر ساعت د

موجب ایجاد  پست اراک برقدار مانده و 9588کلید   Bکنتاکت بسته فاز قیاز طردر پست رودشور راکتور متصل به خط 

ز بازشدن کلیدهای باشد که پس ا نشان دهنده ولتاژ و جریان خط در پست اراک می 4-7-3. شکل گردد رزونانس می

برابر ولتاژ  39/5 زانیولتاژ راکتور تا م شیرزونانس سبب افزا پدیده ت،یوضع نیا رپست رودشور ثبت شده است. د

خط در پست  حفاظت اضافه ولتاژ حالت، نیا در است. دهیگرد C در فاز یبرابر ولتاژ نام 38/5و  A  در فاز ینام

در پست رودشور،  دهایبا توجه به باز بودن کلاما عمل کرده و فرمان قطع صادر نموده است.  هیثان 4زمان  رودشور با

های اضافه ولتاژ خط،  همچنین، مطابق منطق عملکرد رلهای در بر نداشته است.  جهینتدر این پست مزبور   یترفرمان 

است. اما این سیگنال، در پست اراک  از پست رودشور به پست اراک ارسال شده زین (DTT)3تری   گنالیس کی

                                                 
 

2- Pole Discordance 
3-Direct Transfer Trip 
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 زین گنالیس نیا افتیدر پست اراک در صورت در کریاشکال بر لیرسد که به دل یالبته به نظر مدریافت نشده است. 

  .دیگرد یمذکور باز نم کریبر

 نهایت،  در ، راکتور دچار اتصال کوتاه وهیثان 41و  قهیدق 1راکتور به مدت حدود  یادامه اضافه ولتاژ رو با

قطع توسط اپراتور در پست اراک  یطور دسته ب وبیمع دیکلاست. لازم به ذکر است در این حادثه  شده یسوز آتش

حادثه  نیدر ا زین چیپ می، درجه حرارت روغن و س4انفجار چهیراکتور شامل رله بوخهلتس، در یحفاظتهای  و رله دهیگرد

 افتیپست اراک درها نیز در  اند. اما این سیگنال به پست اراک ارسال نموده ( راDTT)سیگنال  عمل نموده و فرمان قطع

  .نشده است

پس از  است. نشده کنتاکت کلید کیعدم وجود آلارم، اپراتور پست متوجه بسته ماندن  لیپست اراک به دل در

متوجه عدم باز شدن ت پسمحوطه اپراتور پست اراک ضمن مراجعه به ، نگیسپاچید رسانی این موضوع توسط  اطلاع

را باز نموده  کلید قهیدق 17:15در ساعت  ،تیو در نها است مذکور بر آمده کلیدشده و درصدد اقدام به قطع  کلیدکامل 

 .است

                                                 
 

4-Pressure Relief 
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 .ولتاژ و جريان خط رودشور در پست اراک -4-7-3شکل 

 گیري و پیشنهادات نتیجه -3-7-3
تواند باعث جلوگیری از  آموخت که رعایت کردن آنها می توان نکات و تجربیات زیادی را از وقوع این حادثه می

برداری در شبکه انتقال  های حفاظتی و تجهیزات در حال بهره تکرار حوادث مشابه و افزایش قابلیت اطمینان سیستم

 شود: گردد. در ادامه به ذکر تعدادی از این نکات پرداخته می

از نوع جریانی بوده است، در صورت عملکرد صحیح  پست اراک CBFدر این حادثه، به علت اینکه حفاظت  -5

با استفاده از  کرهایبر یحفاظت ناتعادلبایست بریکرهای  شد. لذا می فعال نمی CBF، حفاظت PDحفاظت 
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 یرونیب یمرهایاز جمله تا یکمک یهااز سالم بودن رله یادوره شاتیاصلاح شده و در آزما یکمک یهاکنتاکت

 حاصل گردد.  نانیحفاظت، اطم ستمیو س  یاستفاده شده در مدارات تر

 نانیاطم کرهایتا از سلامت بر ردیپست اراک انجام گ لوولتیک 411 یدهایکل راتیو تعم ای های دوره سرویس -8

 .حاصل شود

 ازیمورد ن یهاقرار گرفته و با انجام تست یمورد بررس یستیقطع در پست اراک با گنالیس افتیعلت عدم در -3

 .حاصل شود نانیآن اطم حیرودشور، از عملکرد صح-خط اراک نیدر طرف

از بروز  یریپست رودشور جهت جلوگ لوولتیک 411گردد نصب راکتور نوترال در نول راکتور یم شنهادیپ -4

بعمل آمده در صورت  یسازهیتوجه به مطالعات و شب با .ردیو مطالعه قرار گ یرزونانس مورد بررس دهیپد

اضافه ولتاژ در زمان بروز  زانیم لوولت،یک 411سوم امپدانس راکتور  کیمعادل  ینصب راکتور نوتر با امپدانس

 .ابدییکاهش م یقابل توجه زانیرزونانس به م

 حیاپراتور در محوطه پست عملکرد صح کیانتقال بزرگ،  یهاگردد در زمان انجام مانور در پست یم شنهادپی -1

  .دیرا به اتاق کنترل پست گزارش نما زاتیتجه

 

 

 هاي حادثه درس آموخته

 ها  حفاظت عدم هماهنگی کنتاکت(PD)  باید به صورت کنتاکتی باشد )نباید به صورت جریانی باشد( وCBF 

    کنتاکتی را فعال نماید.

  حفاظتCBF بایست هم بر مبنای جریان و هم بر مبنای کنتاکت کمکی کلید عمل  در کلیه کلیدهای قدرت می

کنتاکتی توسط  CBFهای جریانی و امپدانسی و رله  جریانی توسط حفاظت CBFنماید. به طوری که حفاظت 

کنتاکتی  CBFاظت های قدیمی که فاقد حف گردد. در پست های مکانیکی و حفاظت اضافه ولتاژ، تحریک می حفاظت

ای بوده و در مرحله اول همان کلید و در مرحله دوم با  بایست مجهز به تایمر دو مرحله می PDباشند، حفاظت  می

 کنند، تری  دهد ثانیه نسبت به مرحله اول، نزدیکترین کلیدهای قدرت بالادست که خط را برقدار می 8/1تأخیر 

 های انتقال. ای تجهیزات پست نگهداری دوره لزوم نظارت بر حسن انجام عملیات تعمیر و 

  ی دن احتمالیب دیآسبه منظور جلوگیری از راکتور دارای  در مورد نحوه مانور و حفاظت خطوط یدستورالعملتهیه

 ی خطوط شبکه انتقال.نصب شده بر رو یراکتورها
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در اثر کلیدزنی پیچ ترانس  وقوع رزونانس در سیمعباسپور: نیروگاه  18/12/96حادثه مورخ  -3-8

 از راه دور

 شرح حادثه -3-8-1

پست  3و  7فاز واحدهای  هنگام وصل کلید مشترک ترانسفورماتورهای تک 53/58/91مورخ  88:39در ساعت 

دیاگرام  5-3-3. شکل ندهای حفاظتی از مدار خارج گردید های مذکور با عملکرد رله نیروگاه سد شهید عباسپور، ترانس

از  7ترانس واحد  Tدهد. طی بررسی به عمل آمده، مشخص گردید که فاز  خطی پست شهید عباسپور را نشان می تک

)شکل   یده شده استرپیچ ترانس به شدت آسیب دیده و مخزن ترانس از محل جوش و محل پیچ ب ناحیه بدنه و سیم

 ردیده است.و در نتیجه، روغن ترانس به طور کامل تخلیه گ (3-3-8

 
 پست نیروگاه سد شهید عباسپور -1-8-3شکل 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

هاي مخزن در نتیجوه انفجوار داخلوی     ديده؛ )الف( نماي بیرونی ترانس، )ب( جوش تصاوير ترانس آسیب -2-8-3شکل           

پویچ در گوشوه محول قورار گورفتن       پاره شده و بدنه مخزن در طرف ولتاژ پائین تغییر شکل داده است. انفجار در نیمه با ي سیم

 و بوشینگ مرکز ستارهچنجر  مخزن در گوشه تپديده، )د( درب  چنجر آسیب چنجر بوده است، )ج( تصوير تپ تپ

 تجزيه و تحلیل حادثه -3-8-2

علمی و میدانی انجام شده در این حادثه توسط محققین برجسته دانشگاه و صنعت، مشخص  یها بر اساس بررسی

بوده است. این  نانس در سیم پیچ ترانسفورماتور در حالت کلیدزنی از راه دورورزگردید که علت این حادثه، وقوع 

 شود. موضوع در ادامه توضیح داده می

 نانس در سیم پیچ ترانسفورماتور در حالت کلیدزنی از راه دورورز -3-8-2-1

لحظه کلیدزنی از راه دور )یک تا چند کیلومتر( یا  تاکنون چندین مورد حادثه بر روی ترانسفورماتورهای قدرت در

پیچ ترانسفورماتور با وجود تعداد زیادی است. درحقیقت سیم اتصال کوتاه در نزدیکی ترانسفورماتور پیش آمده

های طبیعی این سیستم بسیار زیاد و فرکانس آنها از چند  اندوکتانس و خازن یک سیستم قابل نوسان است. فرکانس
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ائی آنها بیشتر های خیلی بالا کمتر و میر دامنه نوسان در فرکانس باشد. معمولاًو بیشتر می زتا چند صد کیلوهرت زکیلوهرت

توان یک اندوکتانس درنظر گرفت و در دو سر آن دهد. هر حلقه را می پیچ ساده را نشان مییک سیم 3-3-3است. شکل 

 ها و خازن بین حلقه و زمین را منظور نمود.های بین حلقهخازن

 
 پیچ ساده ترانسنمايش سیم -3-8-3شکل 

 

نمایش داده شده است. هر  Cو ظرفیت هر حلقه با زمین با  kظرفیت بین دو حلقه با علامت  3-3-3در شکل 

این مدار را  4-3-3پیچ دارای القای متقابل است. شکل های سیم حلقه نیز یک اندوکتانس است که البته با دیگر حلقه

پیچ،  برای یک سیم kو  Cهای رفیتپیچ است. اضافه بر ظدهد. البته یک ترانسفورماتور دارای چند سیم نشان می

. لذا مدار معادل باشند میارای ظرفیت خازنی و القای متقابل نیز د پیچ مجاور های سیم پیچ با حلقههای یک سیم حلقه

ها  پیچ داد زیادی فرکانس طبیعی برای سیمبرای یک ترانسفورماتور بسیار گسترده است. این گستردگی به معنی وجود تع

ها  ها که خازن زیرا ساختار هندسی و تعداد حلقه ؛باشند های طبیعی در ترانسفورماتورهای مختلف متفاوت می ساست. فرکان

های برابر  ترانسفورماتورهای دارای یک طرح و ابعاد یکسان، دارای فرکانس باشد. متفاوت می ،کند ها را مشخص می و سلف

 باشند. یا بسیار نزدیک به یکدیگر می

 

 

 

 

 

 

 

 
 پیچ ترانس القاي متقابل سیم -4-8-3شکل 
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این مدار  دهد. های بالا نشان می پیچ از ترانسفورماتور را برای فرکانسمدار معادل ساده شده برای یک سیم 4-3-3شکل

 کند.  تر می پیچ مدار را پیچیدهوجود چند سیمالبته ها با اندوکتانس متقابل است.  سلف و ها شامل خازن

شود، باید توجه  ترانسفورماتور را درنظر بگیریم که توسط یک خط انتقال از راه دور کلیدزنی میحال اگر یک 

وارد خط  ،کلید توسط و داشت که آن خط نیز دارای یک فرکانس طبیعی است. با اتصال کلید، ولتاژ شبکه از باسبار

متر در  311در خط انتقال هوائی کند. سرعت سیر موج  ولتاژ به صورت موج حرکت می ،شود. در خط انتقال می

پیچ ترانسفورماتور سیمکه میکروثانیه به انتهای خط  6متر باشد، ولتاژ پس از  5311 میکروثانیه است. اگر طول خط مثلاً

شود. لذا دامنه آن  کند. موج به صورت کامل منعکس می ابتدا مانند یک مدار باز عمل می پیچ درسیم رسد. ، میقرار دارد

س گردد. ولی این انعکا اً منعکس میگردد. این موج به نوبه خود در ابتدای خط مجدد ابر شده و یک برابر آن بر میدو بر

رسد و  پیچ میبار در ابتدای خط با ضریب منفی است. موج با ولتاژ منفی به انتهای سیمبا توجه به ثابت بودن ولتاژ باس

منعکس شده در اینجا نیز یک برابر موج ورودی است که چون موج گیرد. موج  انعکاس صورت می در آنجا مجدداً

باشد. مجموع دو موج اولیه که ولتاژ را در ابتدای سیم پیچ ترانسفورماتور دو  ورودی منفی است، انعکاس آن نیز منفی می

ن دامنه آن، نزدیک به برابر دامنه ولتاژ شبکه نموده بود، در این لحظه با توجه به میرائی ولتاژ در طول خط و کوچک شد

شود. زمان پریود چهار برابر زمان سیر موج در طول خط است. رفت و آمد موج تکرار شده و یک نوسان میرا را  صفر می

  نماید. پیچ ترانسفورماتور ایجاد میدر ابتدای سیم

 

 
 پیچ ترانسفورماتور نوسان میرا در ابتداي سیم -5-8-3شکل 

 

باشد. زمان  لوولت میکی 611ست که دو برابر آن بیش از کیلوولت ا 386نه ولتاژ برابر کیلوولت دام 411در شبکه 

  میکروثانیه یعنی 84میکروثانیه و فرکانس این نوسان برابر عکس  6 × 4 = 84متر برابر  5311پریود برای خطی به طول 

f = 1000000/24   42حدود یا kHz باشد. می 

نانس و اضافه ولتاژ وپیچ ترانسفورماتور با این فرکانس برابر باشد، احتمال وجود رزطبیعی سیم های یکی از فرکانس گر اتفاقاًا

آید. این اضافه ولتاژ ممکن است برای عایق خطرناک باشد. به هر حال تکرار این اتفاق باعث تضعیف عایق در محل اضافه  پیش می
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دهد که کلید در لحظه اژ با دامنه دو برابر دامنه ولتاژ شبکه زمانی رخ میگردد. البته باید توجه داشت که این اضافه ولت ولتاژ می

 .  اً روی دهدحداکثر ولتاژ وصل شود.  این اتفاق ممکن است گاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیچ ترانسفورماتور نوسان میرا روي ابتداي سیم -6-8-3شکل 

 
پیچ این ولتاژ نوسانی میرا به سیمپیچ مشخص شده است که اعمال های انجام شده بر روی سیمدر آزمایش

  :ترانسفورماتور می تواند یک اضافه ولتاژ با همین فرکانس به صورت شکل زیر به وجود آورد

 

 
 بروز اضافه ولتاژ داخل ترانسفورماتور بر اثر اعمال ولتاژ نوسانی میرا -7-8-3شکل 

 

ور واحد نیروگاهی تک فاز با ولتاژ نامی نتیجه آزمایش انجام شده بر روی یک ترانسفورمات، 3-3-3در شکل

 .شود مگاولت آمپر مشاهده می 111  بدون ولتاژ( با توان نامی %  )تغییر ت ±1 ،کیلوولت 88/111
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 پیچ ترانسفورماتورشکل موج ناشی از اعمال ولتاژ نوسانی روي سیم -8-8-3شکل 

 

حالی است که این  شود. این در درصد ولتاژ نامی می 81چنجر حدود  ت پیچ  این حالت ولتاژ بر روی سیمدر 

 درصد ولتاژ نامی طراحی شده است.   1پیچ برای  سیم
 

 :نتیجه گیری 

های آن، یعنی تعداد  ها و ظرفیت های طبیعی مخصوص به خود است که از اندوکتانس پیچ دارای فرکانس هر سیم  

 شود.   میها و مشخصات هندسی آن نتیجه  حلقه

در مواردی که ترانسفورماتور از طریق یک خط انتقال کلیدزنی و وصل شوند و فرکانس طبیعی خط انتقال با یکی 

 آید. انس پیش مینوپیچ ترانسفورماتور برابر باشد، رزهای طبیعی سیماز فرکانس

 ترانسفورماتور گردد.نانس ممکن است به حد خطرناک برسد و باعث آسیب به ودامنه ولتاژ در این رز

  نیروگاه شهید عباسپور 8تا  5گیري بر روي ترانسفورماتورهاي واحدهاي  نتايج اندازه -3-8-2-2

های مختلفی بر روی ترانسفورماتور آسیب دیده و  گیری اندازه 5395 سال اردیبهشت 6و  1در روزهای 

 پاسخ فرکانسی ترانسفورماتور               گیری اندازه توان به می ترانسفورماتورهای سالم پست شهید عباسپور انجام شد. از جمله

(FRA: Frequency Response Analysis)  اشاره نمود . 

پیچ توان تغییر شکل سیم پیچ به ابعاد ترانسفورماتور، زیاد است لذا میهای طبیعی سیم حساسیت فرکانس از آنجا که

پیچ مشخص گیری رفتار فرکانسی سیمحمل و نقل و زلزله را با اندازهبر اثر نیروهای اتصال کوتاه یا عوامل دیگر مانند 

پیچ در یک ترمینال )بوشینگ( به ولتاژ ترمینال پیچ تغییرات نسبت ولتاژ تغذیه سیمنمود. مقصود از رفتار فرکانسی سیم

های مختلف استفاده  منبع ولتاژ سینوسی شکل با فرکانسهای مختلف است. برای این منظور از یک دیگر در فرکانس
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گیری است. نسبت ولتاژ دو نقطه درحالت تغذیه در شود. این دستگاه دارای یک خروجی ولتاژ و دو ورودی اندازه می

تا چند صد  زفرکانس به صورت اتوماتیک بین چند ده هرت شود. معمولاًگیری مییک ترمینال ترانسفورماتور اندازه

        شود. این روش راگیری ثبت می شود و نتیجه اندازهتغییر داده می( ز)گاه تا چندین مگاهرت زکیلوهرت

(Frequency Response Analysis)   به طور خلاصه یاFRA نامند.   می 

شود. افت ولتاژ بر روی این  زمین می یاهم 11در این آزمایش مرکز ستاره ترانسفورماتور از طریق یک مقاومت 

شود. نسبت گیری میب با جریان آن است و ولتاژ اعمال شده به بوشینگ فشارقوی اندازهمقاومت که در حقیقت متناس

اهم بدلیل مقاومت مشخصه کابل  11شود. انتخاب مقاومت این دو ولتاژ با کمک دستگاه اتوماتیک محاسبه و ثبت می

مگاولت  511ترانسفورماتور تک فاز گیری بر روی یک  نتیجه اندازه 9-3-3شود. در شکل اهم انتخاب می 11است که 

گیری ترانسفورماتور در شود. در این اندازهآمپر نیروگاه سد شهید عباسپور )مشابه ترانسفورماتور آسیب دیده( مشاهده می

کیلوولت به ولتاژ مرکز  411در این شکل در قسمت بالای تصویر، نسبت ولتاژ ورودی به بوشینگ  بوده است. 5 ت 

زمین شده است. در قسمت پایین شکل، اختلاف فاز این دو  یاهم 11حالی که مرکز ستاره با مقاومت ستاره است در

 زهرت 411درجه است و در فرکانس حدود  -91های پایین زاویه بین ولتاژ و جریان کمیت رسم شده است. در فرکانس

 کند.+ درجه تغییر می91به صفر و سپس به 

 
 

مگاولت آمپر مگاولت آمپر 122گیري بر روي ي  ترانسفورماتور ت  فاز  اندازه -3-8-3شکل 
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 FRA گیري تجهیزات اندازه -12-8-3شکل 

 

خازنی شده است. این نکته در تمام  زهرت 411پیچ در فرکانس کم سلفی و در فرکانس بالاتر از رفتار سیم

شود. دلیل این موضوع  ( مشاهده میزهرت 5111تا  41ترانسفورماتورها با مقادیر مختلف فرکانس در همین محدوده )بین 

درحالی که برعکس  ،شود پیچ یک سلف است. با افزایش فرکانس جریان سلف کم میساده است. در فرکانس کم سیم

شود و در مجموع  ها زیاد می های مجاور و ظرفیت بین حلقه پیچ ها و بدنه یا بین سیم پیچ های بین سیم جریان در خازن

 41تا  31و حدود  زهرت 1111های  در فرکانس 9-3-3شکل  های شود. در منحنی ش از جریان سلفی میجریان خازنی بی

نانس قسمتی وشود که نشانه وجود نوسان ناشی از رز هایی مشاهده می ناهمواری زو در فرکانس صد کیلوهرت زکیلوهرت

پیچ یا کدام  ها مربوط به کدام سیم نوسان گردد که این پیچ است. ولی از منحنی فوق مشخص نمی هایی از سیم یا قسمت

هایی از آن تغییر ایجاد کند. در  پیچ است. تغییراتی مانند تعویض ت  ممکن است در کل منحنی یا قسمت قسمت از سیم

و  1تا  5های صفحه بعد برای همین ترانسفورماتور منحنی تغییرات برحسب فرکانس برای سیم پیچ ولتاژ بالا در ت 

 پیچ ولتاژ بالا آورده شده است.سیم 3پیچ ولتاژ پایین در حالت ت  ییرات برای سیممنحنی تغ

شود در  اند. همانگونه که مشاهده می ها برای مقایسه بر روی یکدیگر آورده شده تمام این منحنی 55-3-3شکل در 

اید توجه داشت که محورهای شود. ب های مختلف بزرگ می ت ها در  اختلاف منحنی زکیلوهرت 31های بیش از  فرکانس

 پیچ ولتاژ پایین است.مربوط به سیم )هـ(55-3-3شکل افقی و عمودی هر دو لگاریتمی هستند. منحنی 

 زتا دو مگاهرت زفرکانس از چند هرتدامنه تغییر  در حد چند ولت وگیری دامنه ولتاژ اعمال شده  در این اندازه

 .  باشد می
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 1تپ در )ب( سیم پیچ ولتاژ با   2تپ در )الف(: سیم پیچ ولتاژ با  

  
 3تپ در سیم پیچ ولتاژ با   :)د( 4تپ در سیم پیچ ولتاژ با   :)ج(

  
 5تپ در سیم پیچ ولتاژ با   )و(: 3)هو(: سیم پیچ ولتاژ پايین در تپ 

 
 FRAهاي  گیري نتاي  اندازه -11-8-3شکل 
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 مختلف يها بر حسب فرکانس راتییتغ یمنحن -12-8-3شکل 

 
های طبیعی مختلفی نقش دارند که توجیه آنها  شود. فرکانس تغییرات شدید می زکیلوهرت 811در فرکانس بالای 

 پیچ ممکن نیست. بدون توجه بیشتر به ولتاژ نقاط مختلف در طول سیم

 ژنراتور گنالاندازه گیري با کمک سی -3-8-2-3

،بر روی ترانسفورماتور آسیب دیده با استفاده از یک منبع ولتاژ سینوسی شکل با فرکانس متغیر و یک اسیلوسکو 

پیچ فشارقوی دارای گیری مشخص شد که سیم پیچ انجام گردید. در این اندازههای طبیعی سیم گیری فرکانس اندازه

نیز  FRAگیری  از اندازهقبلاً این نتایج  البته باشد. می زکیلوهرت 511 و زکیلوهرت 48، زکیلوهرت 86های طبیعی  فرکانس

د. با توجه به دسترسی به پیچ مشخص نبو ولی محل ایجاد اضافه ولتاژ و اثر آن بر روی سیم مشخص گردیده بود،

  .گردید گیری انجام اندازه 53-3-3شکل ها بیرون آورده شد و طبق مدار چنجر، این ترمینال های ت  ترمینال

های مختلفی انجام گردید.  گیری با استفاده از یک منبع ولتاژ سینوسی )سینوس ژتراتور( و یک اسیلوسکو  اندازه

دهد. در فرکانس  میگیری ولتاژ دو نقطه نسبت به زمین و یا اختلاف ولتاژ دو نقطه را به دست  اسیلوسکو  امکان اندازه

اختلاف  زکیلوهرت 511گردید. درحالی که در فرکانس  چنجر مشاهده می ط ت اختلاف سطح بزرگی بین نقا زکیلوهرت 44

 پیچ مشاهده گردید.سیم نانسونیز رز زکیلوهرت 86چنجر و زمین قابل مشاهده بود. در فرکانس  ولتاژ بزرگ بین نقاط ت 
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 لوسکوپیو اس ینوسیبا کم  منبع ولتاژ س يریگ مدار اندازه -13-8-3شکل 

 
رای ترانسفورماتور بسیار خطرناک است. نکته ب زکیلوهرت 48مشخص شد که فرکانس  کاملاًبا توجه به این نتایج، 

ها کمی کمتر  پیچ های بین سیم قابل توجه این که ترانسفورماتور آسیب دیده البته فاقد روغن بود. درنتیجه ظرفیت خازن

فرکانس  بنابرایندی الکتریک بزرگتر از هوا وجود داشته باشد.  از حالتی بود که داخل ترانسفورماتور روغن با عدد

گردد. از  فرکانس طبیعی در حد چند درصد می کاهش. وجود روغن باعث باشد میطبیعی ترانسفورماتور کمی بزرگتر 

اید. لذا نم تولید می زکیلوهرت 48متر است که فرکانسی درحد  5311طرف دیگر طول خط بین کلیدخانه و ترانسفورماتور 

کم و بیش  گیهم زکیلوهرت 41تا  31های بین  دلیل سوختن ترانسفورماتور کلیدزنی از راه دور بوده است. فرکانس

 )درحالت بدون روغن( بود. زکیلوهرت 44گردید. از همه بیشتر فرکانس نانس میوخطرناک بودند و باعث رز

 
 متغیر -با کم  منبع ولتاژ سینوسی فرکانس ها پولتاژ بین ترمینال ت هاي طبیعی و اختلاف گیري فرکانس اندازه -14-8-3شکل 
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صد رد 84حدود  ز( کیلوهرت48) 44در فرکانس  6و  1بین دو نقطه  3ت  چنجر در  ت پیچ  دامنه ولتاژ بر روی سیم

پیچ خطرناک است. در  باشد که برای این سیم کیلوولت می 511کیلوولت( یعنی در حد  611دامنه ولتاژ نوسانی ورودی )

در ت  پله اختلاف  8چنجر با ت  بوده است. اختلاف ولتاژ بین نقاط مختلف ت  لحظه حادثه ترانسفورماتور در این 

 به همین حد خطرناک هستند.      کیلوهرتز 48دیگر نیز برای فرکانس های  ت همین مقدار بود. 

با فرکانس ناشی از طول خط ارتباطی ندارند و  کیلوهرتز 511کیلوهرتز و  86طبیعی مهم دیگر یعنی  های فرکانس

نانس در فرکانس ورز 3ت  درنتیجه خطرناک نیستند. زیرا منبع تغذیه آنها از طرف خط وجود ندارد. جالب است که در 

و  اگرچه این نکته در رابطه با حادثه شود؛ ضعیف می 1و  5های  ت ولی در  ،بسیار مشخص و قوی است زکیلوهرت 511

این نکته را به خوبی نمایش  1تا  5های  در ت  FRAگیری  آسیب ترانسفورماتور دارای اهمیت نیست. منحنی اندازه

 دهند. می

باشد.  های متقابل بسیار پیچیده می ها و اندوکتانس اندوکتانس ی خازنی،ها محاسبه و درنظر گرفتن تمام ظرفیت 

پیچ )سلف(  مگیرند. با این حال چند خازن و چند سی نظر می پیچ درسیمبرای خلاصه کردن مدار، هر چند حلقه را یک 

های طبیعی مدار برابر تعداد  دارای چند فرکانس طبیعی هستند. تعداد فرکانس ،اند که بین چند نقطه )گره( وصل شده

توانند  وصل نیستند و میهای آزاد نقاطی هستند که به زمین یا منبع ولتاژ معین  های( آزاد مدار است. گرهنقاط )گره

 آزادانه نوسان کنند.

 گیري و پیشنهادات نتیجه -3-8-3

های  دور، روش هدیدن ترانسفورماتورها در اثر کلیدزنی از راآسیب تکرار حوادث مشابه و برای جلوگیری از  

قابل تصور هستند که البته لازم است با دقت بررسی شوند. از جمله ممکن است کلید قدرت در کلیدخانه را با  یمختلف

اهم( است و در لحظه وصل کلید ابتدا این  311مقاومت وصل درنظر گرفت. این مقاومت در حد مقاومت موجی خط )

یابد. دامنه ولتاژ باس تقلیل می. ولتاژ خط به نصف شود مقاومت در مدار است و ولتاژ بین خط و این مقاومت تقسیم می

رسد که همان ولتاژ نامی است.  شود. یعنی به دامنه ولتاژ باس می با رسیدن موج به ترانسفورماتور دامنه آن دو برابر می

ار به مد ،شود. با اتصال کوتاه کردن مقاومت میرا شده و دیگر منعکس نمی موج منعکس شده بر روی مقاومت کاملاً

 گیرد.   صورت نمی یگونه اضافه ولتاژ یا نوسان گردد و هیچ می حالت دائمی بر

دار کردن ترانسفورماتور با ژنراتور و سنکرون کردن آن در کلیدخانه است. در این روش دو  برق ،روش دیگر

شوند. سنکرون کردن  وصل میشوند و در کلیدخانه به شبکه  دار می ترانسفورماتور از طریق ژنراتور یک واحد با هم برق

  گیرد. صورت میواحد دوم با استفاده از کلید ژنراتور 

باشد که باید با دقت محاسبه  نصب یک خازن و مقاومت با ظرفیت مناسب در محل ترانسفورماتور می ،روش دیگر

 گردد.
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 اثر مقاومت زمین در محل نصب ترانسفورماتورها -3-8-4

نبوده و باعث اشکال شده  ، خوبشود ترانسفورماتورها که احتمال داده می در رابطه با مقاومت زمین در محل نصب

بود، ولتاژ در محل  میباشد، باید گفت که اگر مقاومت زیاد زمین در محل نصب ترانسفورماتورها باعث مشکل 

دنه ترانسفورماتور و بین باز ترانسفورماتور، باعث اتصالی در خارج موضوع احتمالاً رفت و این  ترانسفورماتورها بالا می

 های بین ژنراتور که حتماً داکت باس 51-3-3گردید. در شکل  بار( اتصال ژنراتور به ترانسفورماتور میسباس داکت )یا با

ها با یک  شوند. هر فاز از این باس داکت مشاهده می (،چون در عمق زمین قرار دارند) دارای اتصال زمین خوب هستند

شوند. فاصله این دو کم است و افزایش ولتاژ زمین در محل  ه ترانسفورماتور وصل میممبران لاستیکی به بدن

 آورد. گردد. چنین اتفاقی خسارت بزرگی را به بار نمی ترانسفورماتور باعث شکست در این محل می

  
 

 ژنراتورها و ترانسفورماتورها نیب يهاباس داکت -15-8-3شکل 

 

 

 هاي حادثه درس آموخته

  ترانسفورماتورهای مهم و نیروگاهی،مطالعه و بررسی پاسخ فرکانسی 

 های مهم و نیروگاهی.    های گذرای ناشی از کلیدزنی در پست مطالعه و بررسی حالت 
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تنظیمات حفاظتی ناصحیح و خروج متوالی : نیروگاه دماوند تهران 16/5/96مورخ  حادثه -3-9

 حفاظت حذف بار فرکانسیخطوط و واحدهاي نیروگاهی شبکه و عملکرد 

 حادثهشرح  -3-9-1
جلال، خـط مـذکور    -کیلوولت سلیمی 411علت بروز اتصالی روی خط  هب 56/11/91مورخ  53:11در ساعت 

هـای  در پست سلیمی از مدار خارج شده، لیکن در پست جلال رلـه  5 زمین زونه ب Cهای دیستانس فاز با عملکرد رله

)اتصال زمین جهتدار( از مدار خـارج شـده    DEFخیر عملکرد رله فوق الذکر با تأده و در نتیجه خط دیستانس عمل نکر

هـای اتصـال زمـین    خیر در خروج خـط در پسـت جـلال و بـا توجـه بـه تنظـیم زمـانی نامناسـب رلـه          دلیل تأ هب است.

 3گـازی و   واحـد  58همه واحدهای نیروگاه دماونـد شـامل   ،ترانسفورماتورهای واحدهای نیروگاه سیکل ترکیبی دماوند

های فولاد مبارکه و اهواز بـا توجـه    اند. همزمان با خروج واحدهای نیروگاه دماوند، پست واحد بخار از مدار خارج شده

علت بالا رفتن  هاند. در این حالت ب ت بودهمگاوا 111میزان ه به زمان رفع محدودیت قبلی اعلام شده، مشغول بارگیری ب

نیروگاه نیشابور  G14و  G11ه سراسری، سیستم حذف تولید عمل نموده و واحدهای بار خطوط تبادلی خراسان با شبک

نیروگـاه رودشـور بـا عملکـرد حفاظـت اضـافه        G11همزمان واحـد   اند.همراه بویلرهای مربوطه از مدار خارج شدهه ب

وگـاه شـیراز بـا    نیر G13سد کلان با عملکرد رله کاهش فرکانس و واحـد   H2نیروگاه ری و واحد  G2تحریک، واحد 

 8536میزان حدود ه با قطع واحدهای نیروگاهی فوق الذکر ب عملکرد حفاظت درجه حرارت اگزوز از مدار خارج شدند.

راسـری کـاهش یافتـه و در    مگاوات، فرکانس شبکه س 111میزان ه مگاوات و اضافه شدن مصرف فولاد مبارکه و اهواز ب

اند. کلیه مگاوات بار از شبکه خارج نموده 316ه و دمختلف شبکه عمل نموهای فرکانسی حذف بار در نواحی  نتیجه رله

برطرف گردید. همچنین با توجه  53:31تدریج تا ساعت ه های فرکانسی بخاموشی های اعمال شده ناشی از عملکرد رله

 مگاوات محدود شد.   581و  531دریافتی فولاد مبارکه و اهواز به ترتیب به توان به افت شدید فرکانس، 

 بروز حادثه قبل ازو وضعیت شبکه  شرايط  -3-9-2
 اند. کیلوولت در مدار بوده 411ه خطوط در پست جلال کلی -5

( در  G3الـی   G1واحد بخـار )واحـدهای    3( و G22الی  G11واحدهای واحد گازی ) 58ر نیروگاه دماوند د -8

 بوده است.مدار 

مگاوات بـوده و در نتیجـه رلـه حـذف خودکـار تولیـد در        111تبادل ناحیه خراسان با شبکه سراسری بیش از  -3

 قرار داشته است . G14و  G11نیروگاه نیشابور بر روی واحدهای 

ساخت میتسوبیشی با مشخصه مهو بوده  MDT45سلیمی از نوع  –کیلوولت جلال  411های دیستانس خط رله -4

 است.
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ای مازندران، گیلان، غرب، سیسـتان و  های برق منطقههرتز، در شرکت 4/49های حذف بار فرکانسی در پله لهر -5

 اند.اندازی شده و در این حادثه عمل نمودهبلوچستان، سمنان و خوزستان نصب و راه

 تجزيه و تحلیل حادثه -3-9-3
کیلوولت وجود داشته که این خط،  81مداره متری خارج از فنس نیروگاه دماوند، یک خط توزیع دو  511در فاصله 

 ـ    8و  5کیلوولت ) ناریوران، جلال و آهوان 411در زیر خطوط انتقال  ه ( منشعب از پست شهید سـلیمی واقـع شـده و ب

 شود.منظور کاهش خطاهای القائی روی آن، توسط سیم گاردی که از یک سمت زمین شده است، حفاظت می

جـلال در نزدیکـی پسـت     -کیلوولت سلیمی 411خط  C، بروز اتصالی بین فاز 56/11/91مورخ  53:11در ساعت 

کیلوولت سبب شده که در اثر عبور جریان زیاد از سیم  81متری از پست سلیمی( و سیم گارد خط  311 دسلیمی )حدو

صله توسـط  های هرز اطراف شده است و بلافاگارد، این سیم ذوب و روی زمین افتاده که سبب بروز آتش سوزی علف

های دیسـتانس  همزمان خط مذکور با عملکرد رله گروه آتش نشانی نیروگاه، آتش سوزی مذکور خاموش گردیده است.

نس عمـل نکـرده و در   هـای دیسـتا  در پست سلیمی از مدار خارج شده، لیکن در پست جلال رله 5زمین زون ه ب Cفاز 

دیاگرام تک خطی ناحیـه  ن جهتدار( از مدار خارج شده است. ) اتصال زمی DEFخیر توسط عملکرد رله نتیجه خط با تأ

 ارائه شده است. 8-9-3و  5-9-3های  حادثه در شکل

 
 دياگرام ت  خطی ناحیه حادثه -1-3-3شکل 
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 دياگرام ت  خطی ناحیه حادثه -2-3-3شکل 

 

سـاخت میتسوبیشـی بـا مشخصـه      MDT45های دیستانس خط در پست جلال )از نوع علت عدم عملکرد رله

 باشد: شرح زیر میه موهو( ب

لازم است که ابتدا واحد استارتر رله عمل نماید. استارتر رله براساس  MDT45های رله نوع برای عملکرد زون

انتخاب گردیده است. این تنظـیم دارای دو   Lبا ت   ZLقابل تنظیم است که در این خط  3-9-3 منحنی مشخصه شکل

% ولتاژ نامی باشد واحد استارتر با جریانی 31ملکرد مجزا بوده به این ترتیب که اگر ولتاژ اتصال کوتاه کمتر از قسمت ع

%  ولتاژ نامی باشد اسـتارتر بـا   31کند، لیکن اگر ولتاژ اتصال کوتاه بیشتر از آمپر( عمل می 481% جریان نامی )54معادل 

 عمل خواهد نمود. آمپر( 5311% جریان نامی )61جریانی معادل 

% آن برابـر  61آمپـر اسـت( کـه     1/3111برابر  CTآمپر بوده )نسبت تبدیل  3111جریان نامی خط مذکور برابر 

متری از پست شهید سلیمی، جریان عبوری از خط در  311زمین در  –آمپر می باشد. لذا با بروز اتصال کوتاه فاز  5311

% 98آمپـر و ولتـاژ بـه حـدود      5631ط در پست سلیمی جریان حداکثر به پست جلال بسیار کمتر بوده و پس از قطع خ

 خواهد رسید که در نتیجه در این حالت رله دیستانس استارت نخواهد شد.



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 91 صفحه

 

 
 MDT 45مشخصه استارتر رله نوع  -3-3-3شکل 

 

جهتـدار  هـای اتصـال زمـین     سلیمی در پست جلال، رله-های دیستانس خط جلالبا توجه به عدم عملکرد رله

(DEF  ساخت میتسوبیشی مدل )CRP D – 9  ًمی بایسـتی پـس از طـی شـدن      در پست جلال استارت شده و احتمالا

های اتصـال زمـین   نمود. لیکن بدلیل پائین بودن تنظیم زمان رلهثانیه عمل می 5الی  9/1ها در حدود خیر این رلهزمان تأ

و با توجه به میزان جریان عبوری از نوترال ترانسفورماتور گاه دماوند بخار و گازی در نیرو ترانسفورماتورهای واحدهای

ثانیـه بـوده انـد قبـل از خـط       3/1آمپر با زمان ثابت  69آمپر(، واحدهای گازی که دارای تنظیم  31هر واحد )در حدود 

 اند: اند. تنظیمات به شرح ذیل بودهمذکور با عملکرد رله اتصال زمین از مدار خارج شده

 یم رله های تنظDEF  آمپر و  311سلیمی: جریان -خط جلالTMS  4برابر، 

  :تنظیم واحدهای گازی نیروگاه دماوندIs = 69 A    وT = 0.8 Sec. با زمان ثابت، 

   :تنظیم واحدهای بخار نیروگاهIs = 165 A   وT = 0.5 Sec.  با زمان ثابت.  

 شوند. واحدهای بخار نیز از مدار خارج میواحد گازی در نیروگاه دماوند،  58با خروج هر 

از مـدار   DEFجلال نیز در پست جلال با عملکرد رله  –پس از خروج واحدهای نیروگاه دماوند، خط سلیمی 

همزمـان بـا خـروج     باشد.خارج شده است. زمان دقیق خروج خط بدلیل سنکرون نبودن ساعت تجهیزات مشخص نمی



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 95 صفحه

 

های فولاد مبارکه و اهواز با توجه به زمان رفع محـدودیت قبلـی اعـلام شـده، مشـغول      واحدهای نیروگاه دماوند، پست

علت بالا رفتن بار خطوط تبادلی خراسان بـا شـبکه سراسـری،    ه اند. در این حالت بمگاوات بوده 111میزان ه بارگیری ب

رهـای مربوطـه از مـدار خـارج     ویلهمراه به نیروگاه نیشابور ب G14و  G11سیستم حذف تولید عمل نموده و واحدهای 

نیروگاه رودشور با عملکرد حفاظت اضافه تحریک از مدار خارج شده که خروج این واحد  G11همزمان واحد  اند. شده

رسد و بایستی تنظیمات آن مورد بررسی دقیـق قـرار گیـرد.    مورد میهای فرکانسی شبکه بنظر بیبا توجه به عملکرد رله

سـد کـلان بـا     H2نیروگـاه ری و   G2مورد درجه حرارت اگزوز، گاه شیراز با عملکرد بینیرو G13همچنین واحدهای 

های های فرکانسی این واحدها با توجه به عملکرد رلهاند که عملکرد رلهعملکرد رله کاهش فرکانس از مدار خارج شده

ح گردد. با قطع واحدهای نیروگـاهی  های فرکانسی این واحدها اصلامورد بوده و بایستی تنظیمات رلهفرکانسی شبکه بی

مگاوات،  111میزان ه مگاوات و اضافه شدن مصرف صنایع فولاد مبارکه و فولاد اهواز ب 8536میزان حدود ه فوق الذکر ب

 شرح زیر عمل نمودند:ه های فرکانسی حذف بار در شبکه بفرکانس شبکه سراسری کاهش یافته و در نتیجه رله

 هاي فرکانسی حذف بار در نقاط مختلف شبکههعملکرد رل -1-3-3جدول

 بار قطع شده ناحیه

MW 
 بار قطع شده ناحیه

MW 
 بار قطع شده ناحیه

MW 
 131 مازندران 62 خوزستان 6 کرمان

 82 فارس
سیستان و 

 بلوچستان
 31 گیلان 13

 25 زنجان 142 اصفهان 32 خراسان

 4 سمنان 48 آذربايجان 122 تهران

   12 باختر 42 غرب

 مگاوات 826 جمع

 

هرتز در نواحی مازنـدران، گـیلان، غـرب، سیسـتان و بلوچسـتان،       4/49های فرکانسی حذف بار در مرحله رله

هرتز  8/49های فرکانسی حذف بار در مرحله اند و رلهمگاوات قطع نموده 811سمنان و خوزستان عمل نموده و حدود 

مگـاوات قطـع    611تهران، زنجان، فارس، کرمان و هرمزگان عمل نموده و حـدود  در نواحی آذربایجان، اصفهان، باختر، 

برطـرف گردیـد.    53:31تدریج تا سـاعت  ه های فرکانسی بهای اعمال شده ناشی از عملکرد رلهکلیه خاموشی اند.نموده

مگـاوات محـدود    581و  531همچنین با توجه به افت شدید فرکانس، دریافتی فولاد مبارکه و فولاد اهواز به ترتیب بـه  

   شد.
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 گیري و پیشنهادات نتیجه  -3-9-4
کیلـومتر( و   511کیلوولت بـا طـول زیـاد )بـیش از      411های دیستانس خطوط لازم است در اولین فرصت رله -5

 MDT45های  میتسوبیشـی نـوع   هائی که دارای رلهکیلومتر در پست 31کیلوولت با طول بیش از  831خطوط 

و  8، تبریز ، حسن کیف، زیاران، شهید سلیمیهای جلال)پست پست جلال تعویض گردد.باشند از جمله در می

...). 

کیلوولت در نزدیکـی پسـت شـهید سـلیمی مـورد       411کیلوولت و خطوط انتقال  81فاصله بین خطوط توزیع  -8

 بررسی و اصلاح قرار گیرد.

 ـ هـای اضـافه جریـان واحـدها و ترانسـفورماتور آن     تنظیمات رله -3 هـای اتصـال زمـین    ین تنظـیم رلـه  هـا، همچن

های  ه و اصلاح گردد. زمان تنظیمی رلهترانسفورماتور واحدهای نیروگاه دماوند بایستی مورد بازنگری قرار گرفت

 ( تنظیم شوند.Normally Inverseفوق بایستی از حالت زمان ثابت خارج و بصورت زمان معکوس )

 ه رودشور نیاز به بازنگری دارد.تنظیم رله اضافه تحریک و سیستم کنترل نیروگا -4

 یراز و سد کلان بایستی بررسی و برطرف شود. شای ری ، همورد در نیروگاهاشکال خروج بی -1

 .عدم اعمال تنظیمات مدیریت شبکه -6

 

 

 هاي حادثه درس آموخته

 های حفاظتی دیجیتال با در نظر گرفتن شرایط ذکر شده در ویرایش  های حفاظتی قدیمی با رله لزوم تعویض رله

شرکت مدیریت شبکه  "های حفاظتی شبکه انتقال دستورالعمل فنی ضوابط خرید، آموزش و استفاده از رله"سوم 

 ،برق ایران

 لزوم حفظ فاصله مجاز بین خطوط فشار ضعیف و فشار قوی در سراسر شبکه اصلی برق کشور، 

  به صورت هماهنگ با سایر  هاواحدها و ترانسفورماتورهای آن و اتصال زمین های اضافه جریان رله صحیحتنظیم

 های اضافه جریان شبکه.حفاظت
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  ناپايدار یل جزيرهاشکال در حفاظت باسبار و تشکناحیه خوزستان:  15/69/89حادثه مورخ  -3-16

 شرح حادثه  -3-16-1
به علت بروز اتصال کوتاه فاز  (DR915مهزیار ) –میلاد  کیلوولت 411خط  51/19/39مورخ  18:43در ساعت 

B در طرفین قطع گردید. همزمان به دلیل اشکال حفاظت  5های دیستانس در زون  با زمین با عملکرد صحیح رله

مورد عمل  به صورت بی گیری، رله مزبور کیلوولت پست ماهشهر ناشی از اشتباه در حذف واحد اندازه 411باسبار 

پست ماهشهر از مدار خارج گردیدند. با خروج باسبارهای پست ماهشهر  98و  95باسبارهای شماره  نموده و

 411کیلوولت از سمت  538/411میلاد و ترانسفورماتورهای  –، ماهشهر8امیدیه  –کیلوولت ماهشهر  411خطوط 

 گردند.  کیلوولت قطع می

از شبکه به دو جزیره مجزا از هم تبدیل شده است:  با قطع خطوط و ترانسفورماتورهای فوق الذکر، این قسمت

مگاوات بوده  317مگاوات ومصرف  511یک جزیره شامل نیروگاه خرمشهر، پست میلاد و خط خورالزبیر با تولید 

که به علت کمبود تولید با کاهش فرکانس و ولتاژ روبرو گردیده و در نتیجه خطوط و ترانسفورماتورهای پست 

نیروگاه خرمشهر با حفاظت  8شوند و واحد خرمشهر با عملکرد رله کاهش ولتاژ از مدار خارج می میلاد و نیروگاه

 8و فجر  5کیلوولت پست ماهشهر و نیروگاه فجر  538مکانیکی کمپرسور قطع شده است. جزیره دوم شامل بخش 

و  5نیروگاه فجر 51و  54مگاوات با افزایش فرکانس مواجه شده و واحدهای  83مگاوات و مصرف  511با تولید 

 اند. از مدار خارج شده (Over speed) های حفاظتی با عملکرد سیستم 8فجر 5واحد شماره

 مگاوات خاموشی در  83مگاوات در خورالزبیر و  589مگاوات خاموشی در پست میلاد ،  883در اثر این حادثه 

 پست ماهشهر ایجاد شده است.

 ادثه شرايط و وضعیت شبکه قبل از بروز ح -3-16-2

 پست ماهشهر: 

برداری فاقد حفاظت باسبار بوده و حفاظت مزبور در  اندازی و بهره کیلوولت از ابتدای راه 411این پست در بخش  -

 نصب، راه اندازی و در مدار قرار گرفته است.  56/13/39تاریخ 

 جدیداً نصب شده و در زمان حادثه در مدار نبوده است. T3ترانسفورماتور  -

 511در ارتباط بوده و مجموعاً  8با نیروگاه فجر 716و  711و خطوط  5با نیروگاه فجر 714و  713 خطوط -

 گردید. وارد پست ماهشهر می 8و  5های فجر مگاوات از نیروگاه
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 پست میلاد: 

ده در مدار بو T2و  T1های  مگاوار در سمت ثالثیه ترانس 53کیلوولت با ظرفیت هرکدام  81دستگاه راکتور  8 -

 است.

  از مدار خارج بوده است.  53/19/39از تاریخ  Cفاز  CTبه دلیل نشت روغن از  9348بریکر شماره  -

باز بوده است )قرار بوده برای تکمیل  98به باسبار  T2کیلوولت  81/538/411جمپر متصل کننده ترانسفورماتور  -

 یک کلید در این محل نصب گردد(.  ،کلیدی 1/5ی بِ

 ناقص بوده و خط مهزیار مستقیماً به باسبار وصل شده است. پست کلیدی این  1/5 باسبارسیستم  -

 
 

 دياگرام پست میلاد قبل از بروز حادثه -1-12-3 شکل
 

 پست خرمشهر: 

 مگاوات در مدار بوده است. 511با تولید  8مگاواتی فقط واحد  519 واحد 4از  -

 نمود. عراق را تغذیه میمگاوات کشور  589خط خورالزبیر با  -
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 پست مهزیار: 

کیلوولت با قدرت هرکدام  538/411کیلوولت مهزیار دارای دو دستگاه ترانسفورماتور  411پست جدید الاحداث  -

 خارج از مدار بوده است.  T2تحت تانسیون و ترانس  T1مگاولت آمپر بوده که ترانس  811

 
 

 جنوب خوزستان قبل از بروز حادثه هیشبکه ناح طيشرا -2-12-3 شکل                          

 حادثه تجزيه و تحلیل  -3-16-3

بدلیل بروز اتصال کوتاه فاز  (DR915)  میلاد -مهزیارکیلوولت  411خط  51/19/5339مورخ  18:43:54در ساعت 

B با توجه به اینکه خط  .ه استاز مدار خارج شد طرفیندر  5زون اولیه و ثانویه دیستانسهای  عملکرد رله با زمین با

DR915 ًگردد.  نیز از مدار خارج می 95پست میلاد متصل است. در نتیجه با قطع این خط باسبار  95به باسبار  مستقیما 

گیری یکی از  برداری حفاظت باسبار )در مدار نبودن واحد اندازه همزمان بدلیل اشکال باقی مانده از زمان بهره

مورد حفاظت باسبار از مدار خارج شده و در نتیجه  پست ماهشهر با عملکرد بی  98و  95فیدرها(، باسبارهای شماره 

با  از مدار خارج گردیدند. T2و  T1کیلوولت  538/411ی هامیلاد و ترانس –، ماهشهر  8امیدیه  –خطوط ماهشهر 

با قطع بریکر  98پست میلاد به باسبار  T2کیلوولت  81/538/411به باز بودن جمپر متصل کننده ترانسفورماتور  توجه

 گردد. این پست بی برق می T2ترانس  عملاً 95باس 
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 –)خرمشهر  DK924در پست میلاد خط  95دن باس و بی برق ش 9348همچنین با توجه به باز بودن بریکر شماره 

 گردد. میلاد( در پست میلاد باز می

 
 315شرايط شبکه ناحیه جنوب خوزستان با بروز اتصال کوتاه روي خط  -3-12-3 شکل

 

      با قطع خطوط و ترانسفورماتورهای فوق الذکر این قسمت از شبکه به دو جزیره مجزا از هم تبدیل شده 

مگاوات ومصرف  511( که یک جزیره شامل نیروگاه خرمشهر، پست میلاد و خط خورالزبیر با تولید 4-51-3)شکل 

مگاوات که به علت کمبود تولید با کاهش فرکانس و ولتاژ روبرو گردیده و در نتیجه خطوط و ترانسفورماتورهای  317

های فرکانسی حذف بار در  شوند. ضمناً رله رج میپست میلاد و نیروگاه خرمشهر با عملکرد رله کاهش ولتاژ از مدار خا

دقیقه پس  1اند. تایم تگ ارسالی مربوط به این حادثه قطع بریکرهای نیروگاه خرمشهر را حدود  این ناحیه عملکرد داشته

 های باشد. در این حادثه هیچ عملکردی از حفاظت از شروع حادثه ثبت نموده که نشان دهنده اشکال سیستم مزبور می

الکتریکی واحد گزارش نشده که بایستی با توجه به افت شدید فرکانس و بروز نوسان علت آن مورد بررسی قرار گیرد. 

 نیروگاه خرمشهر با عملکرد حفاظت مکانیکی سرج کمپرسور از مدار خارج شده است.  8لازم به ذکر است که واحد 

مگاوات و مصرف  511با تولید  8و فجر 5های فجرکیلوولت پست ماهشهر و نیروگاه 538جزیره دوم شامل بخش 

و  5نیروگاه فجر 51و  54واحدهای  ،عمل آمدهه های ب و بر اساس بررسیمگاوات با افزایش فرکانس مواجه شده  83

 اند. ( از مدار خارج شدهOVER SPEEDهای  عملکرد رلههای حفاظتی ) با عملکرد سیستم 8فجرنیروگاه  5واحد شماره
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 315شرايط شبکه ناحیه جنوب خوزستان با بروز اتصال کوتاه روي خط  -4-12-3 شکل

 

 گیري و پیشنهادات  نتیجه -3-16-4

 حفاظت باسبار پست ماهشهر.مجدد تست و تنظیم  -5

 .پست مهزیار T1مورد رله دیفرانسیل ترانسفورماتور  عملکرد بیبررسی و تعیین علت  -8

 برقرار گردد.  95در پست میلاد نصب شده و یا جمپر متصل کننده به باس  T2مربوط به بِی ترانس کلید  -3

 کلیدی پست میلاد. 1/5 آرایشتکمیل  -4

 های الکتریکی نیروگاه خرمشهر. بررسی و تعیین علت عدم عملکرد حفاظت -1

 

 هاي حادثه درس آموخته

 با توجه به تبعات مهم های حفاظت باسبار  ای رله اندازی و دوره های راه لزوم نظارت ویژه بر حسن انجام تست(

  ،شوند( ها که باعث خروج چندین خط و ترانس می عملکرد این رله

 های دیفرانسیل و  های پایداری رله نظارت بر انجام دقیق و کامل تستREF ،ترانسفورماتورهای قدرت 

  های ناقص در تکمیل آرایش پستتسریع، 

  های نیروگاه با شبکه ایجاد هماهنگی بین حفاظتلزوم. 
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 تنظیم اشتباه حفاظت اضافه جريان کلید باس کوپلرپست اردبیل:  17/63/89حادثه مورخ  -3-11

 شرح حادثه -3-11-1

مگاولت آمپر( پست اردبیل به  581) T1کیلوولت  81/63/831ترانسفورماتور  57/13/39مورخ  19:81در ساعت 

 غرب از مدار خارج گردیده است. منظور انجام تعمیرات پیشگیرانه با هماهنگی مرکز کنترل شمال

دنبال آن ه از مدار خارج شده و ب O/Cکیلوولت پست اردبیل با عملکرد رله  63کوپلر  کلید باس 55:34در ساعت 

 (Over Flux) پست اردبیل با عملکرد رله اضافه شار مغناطیسی T2کیلوولت  81/63/831رانسفورماتورت 55:47 در ساعت

کیلوولت منشعب از این پست به ترانسفورماتورهای پست  63ده و بار خطوط گردیکیلوولت از مدار خارج  81سمت 

کیلوولت  63پست تقی دیزج، فیدر  T3تقی دیزج منتقل شده است. سپس با عملکرد سیستم حذف بار ترانسفورماتور 

کیلوولت ترانس مذکور  831سمت  O/C، با عملکرد رله T3مشکین شهر قطع شده و نهایتاً با افزایش بار ترانسفورماتور 

همزمان  .گردیده است ،باشند کیلوولت می 831که دارای کلید مشترک در سمت  T3و  T2سبب قطع ترانسفورماتورهای 

های مزبور و  کیلوولت پست تقی دیزج نیز قطع شده است. با قطع ترانس 63های مذکور کلید باس کوپلر  با قطع ترانس

های حفاظتی قطع شده و در نتیجه در رینگ  (  با عملکرد رلهNZ604کیلوولت اردبیل شمالی ) 63، خط کوپلر کلید باس

 مگاوات خاموش ایجاد شده است. 541کیلوولت اردبیل  63

 حادثه شرايط و وضعیت شبکه قبل از بروز  -3-11-2

مگاولت آمپر(  581پست اردبیل ) T1کیلوولت  81/63/831ترانسفورماتور  57/13/39مورخ  19:81ر ساعت د -5

 غرب از مدار خارج گردیده است. به منظور انجام تعمیرات پیشگیرانه با هماهنگی مرکز کنترل شمال

 ر بوده است.آمپ 717کیلوولت پست اردبیل قبل از حادثه برابر  63کوپلر  ید باسبار عبوری از کل -8

 تجزيه و تحلیل حادثه -3-11-3
ه کیلوولت باس کوپلر ب 63در پست اردبیل، بار عبوری از کلید  T1با توجه به خروج طبق برنامه ترانسفورماتور

آمپر بوده، رسیده و سبب عملکرد این رله  711مرور افزایش یافته تا به میزان تنظیم رله اضافه جریان کلید مزبور که برابر 

% بار  581کوپلر اصولا بایستی برابر کلید باس  O/Cشده و کلید باس کوپلر قطع شده است. لازم به ذکر است که رله 

 63در باسبار ثانیه برای اتصال کوتاه  6/1ر( تنظیم شده و زمان عملکرد آن آمپ 5374نامی یکی از ترانسفورماتورها )

با قطع کلید باس کوپلر، بار باسبار نشان داده شده است.  5-55-3نقشه تک خطی پست اردبیل در شکل کیلوولت باشد. 

ش بار کیلوولت متصل به پست تقی دیزج تغذیه شده و با توجه به افزای 63پست اردبیل از خطوط  65

کیلوولت  63و سبب قطع خط  نموده ها عمل پست تقی دیزج، سیستم حذف بار این ترانس T3و  T1ترانسفورماتورهای 

 ارائه شده است.  8-55-3نقشه تک خطی پست تقی دیزج در شکل  مشکین شهر گردیده است.
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شته و ولتاژ آن افزایش یافته است. پست اردبیل با باز شدن کلید باس کوپلر با کاهش بار مواجه گ T2ترانسفورماتور 

باشد  کیلوولت نصب می 81( ترانسفورماتور مزبور که در سمت Over Fluxرله اضافه شار مغناطیسی ) 55:47در ساعت 

 53اپراتور می توانست با تغییر ت  ترانس نسبت به کاهش ولتاژ در مدت  کرده و ترانس قطع شده است. احتمالاً عمل

بهتر  و پائین بوده است Over Fluxنظر می رسد که تنظیم رله ه ( اقدام نماید. از طرف دیگر ب55:47الی  55:34دقیقه )

 71کیلوولت برای آلارم و  78کیلوولت ترانس نصب شده و تنظیم آن  63سمت  PTبر روی  Over Fluxاست رله 

 ثانیه در نظر گرفته شود. 1کیلوولت برای تری  با زمان 

پست تقی دیزج که در  T3و  T1پست اردبیل، بار ترانسفورماتورهای  T2اس کوپلر و ترانسفورماتور با قطع کلید ب

با تنظیم  T3ترانسفورماتور  O/Cباشند، افزایش یافته و سبب عملکرد رله کیلوولت دارای کلید مشترک می 831سمت 

کیلوولت تقی دیزج نیز قطع گردیده  63ر کوپل نس( گردیده است. همزمان کلید باس% بار نامی ترا1/514آمپر ) 511

 % جریان نامی باشد.581ها  ترانس O/Cذکر است که بهتر است تنظیم رله ه است. لازم ب

کیلوولت شمال اردبیل اضافه بار شده و با عملکرد رله  63با قطع این ترانسفورماتورها در پست تقی دیزج ، خط 

 مگاوات روبرو گردیده است. 541ت اردبیل با خاموشی بمیزان کیلوول 63حفاظتی قطع شده و در نتیجه رینگ 
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 نقشه ت  خطی پست اردبیل -1-11-3 شکل
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 نقشه ت  خطی پست تقی ديزج -2-11-3 شکل
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 پیشنهاداتگیري و  نتیجه -3-11-4

اتصال ریان ثانیه برای حداکثر ج 7/1آمپر با زمان  5371آمپر به  711کلید باس کوپلر از  O/Cاصلاح تنظیم رله  -5

 کوتاه عبوری از کلید،

کیلوولت  63 سمت PTکیلوولت به  81سمت  PTترانسفورماتورهای پست اردبیل از  Over Fluxجابجائی رله  -8

 و تنظیم مناسب آنها،

 % جریان نامی،581% به 1/514ترانسفورماتورهای پست تقی دیزج از  O/Cاصلاح تنظیم رله  -3

کیلوولت ناحیه اردبیل، که در این صورت از گسترش حوادث  63مطالعه جهت شعاعی نمودن خطوط  -4

 گردد. جلوگیری می

 
 

 هاي حادثه درس آموخته

 اضافه جریان و اتصال زمین ترانسفورماتورها. هایکوپلر و رلهاضافه جریان کلید باسهای  لزوم دقت در تنظیم رله 

 ( مقدار مطلوب برای آستانه عملکرد آلارم اضافه شارV/fحدود ،) ثانیه است. 1درصد با تأخیر زمانی  551 

 ای تری  در حفاظت اضافه شار، تنظیم مطلوب برای تری   در صورت استفاده از مشخصه زمان ثابت دو مرحله

 1% با تأخیر زمانی 581مطلوب برای تری  مرحله دوم، باشد. تنظیم  ثانیه می 41% با تأخیر زمانی 551مرحله اول، 

 ثانیه است.

 های زمان ثابت در حفاظت اضافه شار، تنظیم  ستفاده از مشخصه زمان معکوس به همراه مشخصهدر صورت ا

 ثانیه است. 1% برای ارسال فرمان تری  با تأخیر زمانی 531 مطلوب برای مشخصه زمان ثابت مرحله دوم،
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 پست DCپست داراب : طراحی نامناسب سیستم  65/66/88حادثه مورخ  -3-12

 شرح حادثه  -3-12-1

دلیل بروز شرایط نامساعد جوی )طوفان و صاعقه شدید( در منطقه داراب ، سیم ه ب 1/6/33مورخ  51:88ساعت  در

فاز برخورد نموده است.  یها میدر نزدیکی پست داراب پاره شده و با س 616و  613 لوولتیک 66گارد خط دومداره 

،  356داراب( و خطوط  -)فسا 354و  353 خطوطکیلوولت داراب قطع شده و  831ایستگاه  DC هیتغذ ستمیهمزمان س

 -)لار 313اند. بعد از آن خطوط  قطع شده 3فسا( با عملکرد رله دیستانس سه فاز زون  -)نیروگاه جهرم 359و  357

نیروگاه   G16-G11اند و سپس واحدهای  قطع شده 3فاز در زون 3جناح( با عملکرد رله دیستانس -)لار 351جهرم( و 

اند. در این حادثه میزان تولید از دست  قطع شده اضافه فرکانسو  (Over Speed)اضافه سرعت رله  لکردعمجهرم با 

مگاوات  416ب و نصیرخانی های جهرم، لار، دارا مگاوات و میزان بار قطع شده در پست 683رفته در نیروگاه جهرم 

  ت.بوده اس

  شرايط و وضعیت شبکه قبل از بروز حادثه -3-12-2

 6تولید نیروگاه جهرم با  میزانت. همچنین همراه با طوفان و صاعقه بوده اس نامساعد ،منطقه داراب جوی در شرایط

 .در مداربوده است (مگاوات 683حدود ) واحد

  حادثه تجزيه و تحلیل -3-12-3
در  616و   613کیلوولت  66هنگام طوفان و رعد و برق شدید در منطقه داراب ، سیم گارد خط دومداره  به

بر روی خطوط  نیفاز برخورد کرده که منجر به بروز اتصال کوتاه فاز به زم یهامینزدیکی پست داراب پاره شده و با س

قطع شده و در  زیپست داراب ن D.C تغذیه ستمیس ،الذکر شده است. بطور همزمان و بعلت نامشخص کیلوولت فوق 66

 . اند های حفاظتی پست مزبور بدون تغذیه مانده و قادر به عملکرد نبوده نتیجه کلیه رله

جداگانه با باطری و شارژ مستقل وجود  D.C کیلوولت دو سیستم 831های  به ذکر است که اصولاً در پست لازم

و شارژر در مدار بوده که  یک ست باتری، در زمان حادثه تنها  فارس یا رق منطقهرکت بگزارش شبا توجه به  کنیدارد. ل

 DC هیمدت، تغذ نیدر مدار نبوده و در ا (Loose Connection) ها یل بودن اتصالات باترش علته مذکور ب یها یباتر

 یبروز اتصال کوتاه بر روباشد. در زمان  یپست م AC  است که وابسته به ولتاژ شده یم نیمأپست توسط شارژر ت

 D.C هیتغذ نیمأحالت قادر به ت نیدر ا زیشارژر ن جهیو در نت افتهیشدت کاهش ه ب AC ، ولتاژ لوولتیک 66خطوط 

، اتصالی در D.C ستمیس عهای حفاظتی پست داراب به علت قط پست نبوده است. با توجه به عدم توانایی عملکرد رله

و  357،  356خطوط های دیستانس  رله 3( و همچنین در زون 354و  353خطوط ا )های دیستانس پست فس رله 3زون 

واحد نیروگاه جهرم به  6است و در نتیجه کل تبادل تولید  در پست نیروگاه جهرم قرار گرفته و خطا پاک شده  359
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نیروگاه  388و  385، 317کیلوولت  831خطوط  طریقمگاوات به سمت پست فسا قطع و تبادل مذکور از  683میزان 

( برقرار شده است. در این شرایط خطوط 351جناح ) -( و خط لار313لار ) -کیلوولت جهرم 831جهرم و خط  -جهرم

علت اضافه بار قطع ه ( مواجه با اضافه بار شده و در نتیجه خطوط مذکور نیز ب351جناح ) -( و لار313لار ) -جهرم

. مگاوات خاموشی ایجاد شده است 416و  دهیبرق گرد ، لار و نصیرخانی بیهای جهرم، داراب اند و در نتیجه پست شده

 های هـکرد رلـه شده و با عملـافه فرکانس مواجـدلیل قطع بار و قطع ارتباطات با اضه نیروگاه جهرم نیز ب واحدهای

Over frequency   و Over speed  اند از مدار خارج شده. 

 
 نواحی حادثه ديده -1-12-3 شکل

 هاي حفاظتی عملکرد رله چگونگی -3-12-4
ای عمل نکرده است. اتصالی بر روی  در پست داراب هیچ رله D.C قطع سیستم تغذیه علته بدر این حادثه، 

های  رله 3در دید زون  ،های حفاظتی در پست داراب پاک نشده است که توسط رله ،616و  613کیلوولت  66خطوط 
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پست فسا خطوط  رد یحفاظت یهاگیرد که با عملکرد صحیح رله فسا قرار میداراب در پست  -دیستانس خطوط فسا

و در پست داراب با توجه به  3داراب در زون -خطوط فسا یحفاظت یهااند. علت عملکرد رله قطع شده 354و  353

 :قرار گرفته است یمورد بررس لیآنها به شرح ذ میتنظ
 

 داراب-خطوط فسا 3زون میتنظ: 

Zone 3=2.2× ZL1=2.2×96=211.2 Km 
 

 از محل رله در پست فسا یفاصله محل اتصال محاسبه: 

Z ran        ^ /   ×     ×       6 8    Ω 
Ltrans.=26.8732/0.41=65.5 km 
LTotal=96+65.5=161.5 km 

 
رله  دیشده از د دهیباشد و امپدانس دیم لومتریک 8/855خطوط مذکور که برابر یهارله 3زون  میبا توجه به تنظ  

عمل  3زون  حیداراب( با عملکرد صح-دو خط ) فسا نیا ،است لومتریک 1/565در پست فسا که برابر  ستانسید

جهرم و در  روگاهی( در پست ن359و  357،  356فسا )-جهرم روگاهیخطوط ن ستانسید یها علت عملکرد رلهد. ان نموده

 :باشدیم لیبه شرح ذ 3زون 

                                                                        
 3 زون میتنظ                                                                         :Zone 3=66.6+1.2×109=197.4 km  

 جهرم یبیترک کلیاز محل رله در پست س یفاصله محل اتصال: 

LTrans.=65.5 km 
L(FASA-DARAB)=96/2=48 km 
L(JAHROM-FASA)=66.6 km  
LTotal=65.5 +48+66.6=180.1 km 

  
در پست  ستانسیشده توسط رله د دهیباشد و امپدانس د یم لومتریک 4/597رله که برابر  3زون  میا توجه به تنظب

 یبیترک کلیدر پست س 3زون  حیبا عملکرد صح زیها ن رله نیا ،باشد یم لومتریک 5/531جهرم که برابر  یبیترک کلیس

 نیبنابرا ؛باشد یم هیثان 3/1شبکه برابر  لوولتیک 831تمام خطوط  یبرا 3زون یمیاند و چون زمان تنظ جهرم قطع نموده

میزان ه ب)نیروگاه جهرم  یتولید. در این شرایط، تنها مسیر انتقال توان گردند یخطوط فوق بطور همزمان قطع م هیکل

انتقال  دراین خطوط  عدم تواناییباشد.  می جناح -لار و لار-جهرم کیلوولت 831خطوط ( از طریق مگاوات 611دود ح

در  3عملکرد صحیح رله دیستانس در زون  در خطوط مذکور شده واضافه بار شدید موجب  ،مگاوات 611 زانیبار به م

 ت.اس اشتهجهرم و لار را بدنبال د یها پست
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 هاي حادثه آموختهدرس 

 های انتقال و نیروگاهی، سیستم تغذیه کمکی در پست DC (LVDC)    ،باید دارای قابلیت افزونگی کامل باشـد. لـذا

نهایی قادر باشد بـار کـل   شود و هریک از آنها به ت باید دو سری باتری با شارژر مستقل برای هر کدام در نظر گرفته 

بایـد دارای شـینه جداگانـه باشـد تـا قابلیـت اطمینـان و          DCهریـک از تابلوهـای توزیـع    و  مین نمایدأپست را ت

 پذیری عملیاتی افزایش یابد. انعطاف

 تغذیه سیستم ( های حفاظت اصلی یکMAIN I باید از شینه )و سیستم 5   ( های حفاظـت اصـلی دوMAIN II از )

های قطع کلید فرمان دهنـد   دو باید به یکی از بوبین های حفاظت اصلی یک یا مین گردد. هریک از سیستمتأ 8شینه 

 و دارای مدار تری  با رله تری  مستقل باشند.

  تغذیه کمکیای سیستم  بازدیدهای دورهها و بررسیانجام DC    و اطمینان از عـدم وجـودLoose Connection  در

 مدارات مربوطه.

  شود. ایـن نگهداری از مدار خارج شده است، توصیه نمیتغذیه بار توسط شارژر در حالتی که باطری برای تست یا 

 مهم به این دلیل است که گرچه شارژر قادر است بارهای دائمی را به خوبی تغذیه نماید، اما ممکن اسـت قـادر بـه   

 .نیاز باشد، جریان را محدود نمایدای نباشد و هنگامی که تری  مورد های لحظهمین جریانأت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 517 صفحه

 

عملکرد اشتباه حفاظت آبادان: هاي رامین و نیروگاه  پست 18/64/88مورخ حادثه  -3-13

 ديفرانسیل طولی

 شرح حادثه  -3-13-1
اهواز  -کیلوولت رامین 831جهت انجام برنامه تعمیراتی روی سکسیونر خط  53/4/33مورخ  6:14در ساعت 

اقدام به  غربشمالدر پست اهواز  3883بمنظور رفع اشکال از فرمان ریموت سکسیونر شماره   (MT822)غرب شمال

نیروگاه رامین گردید که  در پست 3388و  3888خروج خط شد. برای این کار ابتدا اقدام به بازنمودن بریکرهای شماره 

از این مرحله اقدام به قطع بریکرهای شماره  بلوکه شده و باز نگردید. بعد  SF6بدلیل افت فشار گاز 3388بریکر شماره

اهواز  -)رامین MT822جهت بی برق نمودن خط  7:19غرب گردید. در ساعت در پست اهواز شمال 3378و  3888

در پست رامین نمودند که با توجه به برقدار بودن  3883غرب( اقدام به باز نمودن دستی سکسیونر خط به شماره شمال

، موجب ایجاد جرقه در سکسیونر خط شده و منجر به بروز اتصال کوتاه سه فاز  3888بلوکه شده  خط از طریق کلید

صادر  3888عمل نموده و فرمان قطع به بریکر  5گردید. بلافاصله رله دیستانس خط مزبور در پست رامین در زون

قطع به بریکرهای مجاور )بریکرهای  عمل نموده و فرمان C.B.Fنماید؛ لیکن بدلیل بلوکه بودن این کلید، حفاظت  می

 گردند.  پست رامین( ارسال و این کلیدها قطع می 3378و   3388،  3538شماره 

همزمان سه واحد نیروگاه آبادان با عملکرد حفاظت دیفرانسیل طولی ارتباط بین ترانس واحد و پست، واحدهای 

نیروگاه شهید مدحج بدلیل نوسانی  G11رکانس و واحد نیروگاه رامین با عملکرد حفاظت اضافه ف G3و  G2نیروگاهی 

غرب اهواز شمال -و خط رامین 8در اهواز 5با عملکرد رله دیستانس زون (VM827) 3اهواز – 8شدن و خط اهواز

(MT813)  .بدلیل بازشدن بریکرهای بی مربوطه تنها در پست نیروگاه رامین از مدار خارج شدند 

 مگاوات بوده است.  5111مگاوات و میزان بار قطع شده حدود  911ر این حادثه میزان تولید از دست رفته د

 حادثه شرايط و وضعیت شبکه قبل از بروز  -3-13-2
 غرب اهواز شمال -خط رامین(MT822)  غرب از مدار خارج بوده است. اهواز شمالدر پست 

  3اهواز  – 8خط اهواز (WV826) خارج بوده است.از مدار  ی احتمالی جمپرگداختگ به دلیل  

 کیلوولت 831/411ترانس T3 کیلوولت جدید  831/411اندازی ترانس  بدلیل عملیات نصب و راه 8اهوازT4  از

 مدار خارج بوده است. 

  نیروگاه رامین از مدار خارج بوده است. 6واحد شماره 

 مربوط به خط  3888ریکر شماره در زمان انجام مانور مشخص شده است که بMT822 ست نیروگاه رامین در پ

 بوده است.   (Block)در حالت بلوکه  SF6بدلیل افت فشار گاز 



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 513 صفحه

 

 
 قبل از حادثه شرايط شبکه -1-13-3 شکل

 حادثه  تجزيه و تحلیل -3-13-3
جهت  (MT822)ب اهواز شمالغر -مربوط به خط رامین 3888با توجه به بلوکه بودن کلید شماره  7:19در ساعت 

رامین( از طریق سکسیونر  -)اهواز شمالغرب MT822برق نمون خط مزبور، مجوز بدون برق کردن خط تحت ولتاژ  بی

داده شده و اقدام به باز نمودن سکسیونر گردیده است. هنگام باز نمودن این  3883سرخط در پست رامین به شماره 

های سکسیونر خط شده  تصال کوتاه سه فاز در محل کنتاکتسکسیونر جرقه ناشی از شارژ خط تحت ولتاژ، سبب بروز ا

صادر  3888ریکر نموده و فرمان قطع به بعمل  5و بلافاصله رله دیستانس خط مزبور در پست نیروگاه رامین در زون

 کلید مزبور عمل کرده و C.B.Fنموده است لیکن با توجه به بلوکه بودن آن، این کلید باز نشده و در نتیجه حفاظت 

اند.  در پست نیروگاه رامین ارسال و این کلیدها باز شده  (3378و  3388،  3538فرمان قطع را به بریکرهای مجاور )

همزمان با بروز اتصالی سه فاز، سه واحد نیروگاه آبادان با عملکرد ناصحیح رله دیفرانسیل طولی ارتباط بین ترانس واحد 

 اند. و پست قطع شده

 311ولتاژ در ناحیه اهواز به مدت حدود  ،اه سه فاز روی سکسیونر خط مذکور ایجاد گردیدههنگامی که اتصال کوت

شدت افت ه می باشد( ب C.B.Fو  عملکرد رله  5ثانیه )که این زمان شامل زمان عملکرد حفاظت دیستانس زون میلی

ن اتصالی در پست نیروگاه کرده و سبب توقف موقت تجهیزات برودتی و موتورهای صنعتی شده است. پس از پاک شد

ولتاژ بحالت عادی برگشته و در نتیجه تجهیزات برودتی و موتورهای صنعتی متوقف شده مجدداً استارت نموده و  رامین، 

گردد که سبب بروز  برابر جریان نامی( از طرف مصرف کننده به شبکه خوزستان تحمیل می 6جریان شدیدی )حدود 

با عملـکرد رلـه  (WV827) 3اهواز -8شود. خط اهواز از ترانسفورماتورها در شبکه مینوسان و اضافه بار شدن برخی 
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قطع شده است. با خروج این  8بصورت ناصحیح عمل کرده و این خط در پست اهواز 8در پست اهواز 5دیسـتانس زون

فزایش فرکانس در شبکه واحدها و بروز افت ولتاژ، تجهیزات برودتی و موتورهای صنعتی نیز از مدار خارج و سبب ا

نیروگاه  G11واحد  گردند. نیروگاه رامین با عملکرد رله اضافه فرکانس از مدار خارج میG2 و  G3 اند که واحدهای شده

 گردد. شهید مدحج نیز بدلیل نوسانی شدن از مدار خارج می

 
 

 محل اتصالی در پست رامین -2-13-3 شکل
 

 
 

 ی خارج شده از مدار در اين حادثهنیروگاه خطوط و واحدهاي  -3-13-3 شکل
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 پیشنهاداتگیري و  نتیجه -3-13-4

بوده است. صدور مجوز باز  3888باز نمودن سکسیونر خط تحت ولتاژ بدلیل بلوکه شدن بریکر علت بروز حادثه، 

در شرایط برقدار بودن خط و با توجه به عبور جریان شارژ خازنی اشتباه بوده و در این  3883نمودن سکسیونر شماره 

 38باس شماره  برق نمودنجهت بینمودن بریکرهای مجاور بردار با گرفتن مجوز نسبت به باز  بایستی بهره شرایط می

وصل  38برق بوده، اقدام و نهایتاً کلیدهای باس  و سپس نسبت به باز نمودن سکسیونر مزبور که بی نموداقدام می

 گردید.  می

  3اهواز  -8کیلوولت اهواز  831خط (WV827)  باز  8در پست اهواز 5با عملکرد ناصحیح رله دیستانس در زون

 شده که لازم است تنظیمات و مدارات آن بازنگری و اشکال مربوطه شناسایی گردد. 

  هنگام عملکرد حفاظتC.B.F  در نیروگاه رامین علاوه بر ارسال فرمان قطع به بریکرهای  3888مربوط به بریکر

غرب( ارسال شود که بر اساس به پست مقابل )پست اهواز شمال PLCاز طریق  مجاور، لازم است سیگنال قطع

ای خوزستان، سیگنال مزبور ارسال نشده است. لذا لازم است اشکال مربوطه بررسی و  گزارش شرکت برق منطقه

 رفع عیب گردد. 

 صورت ه یروگاه آبادان بکیلوولت در ن 831های دیفرانسیل طولی ارتباط بین ترانسفورماتور واحدها و پست  رله

)ساخت  7SD51طبق بررسی انجام شده مشخص گردید که رله مورد استفاده از نوع  مورد عمل کرده است. بی

باشد؛ لذا رله مذکور با رله  کمپانی زیمنس( بوده و جهت حفاظت دیفرانسیل طولی خطوط نیروگاهی مناسب نمی

7SD610 .تعویض گردید 

 

 هاي حادثه درس آموخته

 های حفاظت دیفرانسیل طولی در خطوط نیروگاهی العه و بررسی نیازمندیمط، 

  خطوط انتقال در شرایط افت شدید ولتاژ در یک منطقه دیستانسحفاظت  عملکردلزوم مطالعه و بررسی، 

  فرمان مرحله دوم حفاظتCBF بایست به صورت تری  مستقیم  در کلیدهای قدرت خطوط انتقال می(DTT)  از

 پروتکشن برای سمت دیگر خط انتقال نیز ارسال شود. طریق سیستم تله
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شدن و  اي  افزايش فرکانس ناشی از جزيره: شرق ناحیه جنوب 64/69/87حادثه مورخ  -3-14

 آسیب ديدن واحد نیروگاهی 

 شرح حادثه  -3-14-1

جهت  قبلی مقرر بوده کهطبق برنامه  (WZ821بندر عباس غرب ) –کیلوولت سیکل ترکیبی هرمزگان  831خط 

از مدار خارج شود و در روز حادثه  54صبح الی  3هر روز از ساعت   11/19/37الی   13/19/37سرویس خط از تاریخ 

( AK817عنبر آباد ) –کیلوولت کهنوج  831( نیز از مدار خارج بوده است. همچنین، مدار اول خط دومداره 14/19/37)

از مدار  (Fault Recorder)به ثبات خطا  PTو  CTروز حادثه جهت انتقال اطلاعات  19:34طبق برنامه قبلی از ساعت 

( با عملکرد رله AK818عنبر آباد ) –مدار دوم خط دومداره کهنوج  14/19/37مورخ   9:46خارج شده است. در ساعت 

نیروگاه  –هرمزگان  دیستانس در پست کهنوج از مدار خارج شده است. به دنبال آن، خط سیکل ترکیبی نیروگاه

 (. 5-54-3های حفاظتی در طرفین از مدار خارج می گردد )شکل  ( با عملکرد رلهAZ806بندرعباس )

نیروگـاه زاهـدان    –( و خـاش RZ801زاهـدان )  –کیلوولـت نیروگـاه ایرانشـهر    831پس از این حوادث، خطوط 

(HZ804به علت بروز پدیده نوسان توان با عملکرد رله ) ( و در نتیجـه  8-54-3از مدار خارج شده )شکل  های حفاظتی

های دوراهی میناب، میناب، کهنوج، جاسک، جکدان، چابهار، جکیگور، خـاش و   های ایرانشهر، هرمزگان و پست نیروگاه

  111مگاوات و مصرف تقریبی  983سـراوان از شبکه سراسری جدا شده و به صورت یک جزیره ناپایدار با تولید حدود 

های ایرانشهر و سیکل ترکیبی هرمزگان افزایش یافتـه و کلیـه خطـوط     ر آمده است. در نتیجه، فرکانس نیروگاهمگاوات د

 3شـوند و واحـد    نیروگاه ایرانشهر از مدار خارج می 4و 5خروجی و واحدهای نیروگاه هرمزگان و همچنین، واحدهای 

 533وات خاموشـی در ناحیـه سیسـتان و بلوچسـتان و     مگـا  817گردد. در این حادثـه   نیروگاه ایرانشهر دچار حادثه می

ها  مگاوات بوده است. کلیه خاموشی 939مگاوات خاموشی در ناحیه هرمزگان و کرمان ایجاد شده و تولید از دست رفته 

 -)غیر از خط سـیکل ترکیبـی هرمزگـان    همان روز برطرف شده و خطوط و واحدهای از مدار خارج شده 58تا ساعت 

  نیروگاه ایرانشهر( به تدریج وارد مدار شدند. 4و  3رعباس و واحدهای بخار شماره نیروگاه بند
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در هرمزگان و  1به زمین زون Cبا عملکرد رله ديستانس فاز  (AZ806)بندرعباس -خروج خودکار خط هرمزگان -1-14-3 شکل

 در بندرعباس DEFرله 

 
 سان توان و تشکیل جزيره ناپايدارزاهدان به علت بروز نو-زاهدان و خاش-خروج خودکار خطوط ايرانشهر -2-14-3 شکل
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 تجزيه و تحلیل حادثه  -3-14-2

عملکـرد   بـا  (AK818)عنبرآبـاد   -کیلوولـت کهنـوج   831 دومـداره  خطمدار دوم  471/19:46:13در ساعت 

ه سه فاز فقط در پست کهنـوج از مـدار خـارج شـد    و با تشخیص خطای  3زون در  اولیه و ثانویه دیستانسهای  رله

بـرای قطـع    به شرح ذیـل  حالت سه ،کهنوج از مدار خارج شدهپست فقط از طرف  . با توجه به اینکه این خطاست

  :متصور استمذکور خط 

 AK818خط شرق اخذ شده بار  سیستم اسکادا که از دیسپاچینگ جنوب (Time Tag)بر اساس برچسب زمانی  -5

دقیقه بعد از قطع خط مـذکور بـوده اسـت، احتمـال      58مگاوات رسیده است. با توجه به اینکه شروع حادثه  573به 

مگاوات رسیده باشد که در این صـورت ایـن خـط بـه      573در لحظه شروع حادثه به بیش از  AK818دارد بار خط 

 ه است. علت بروز پدیده نوسان توان از سمت کهنوج از مدار خارج شد

آنهـا تریـ     و اشـتباه  AK817هـای تعمیراتـی بـر روی مـدارات حفـاظتی خـط        علت کـار گـروه  ه دوم اینکه ب -8

 صورت گرفته باشد.  ای ناخواسته

باشد، احتمال تداخل امپـدانس بـار    اهم می 16/519که  AK818های دیستانس خط  با توجه به تنظیم استارتر رله -3

 رسید. مگاوات می 848بایست به حدود  بعید است؛ زیرا در این صورت بار خط میبه ناحیه عملکرد رله بسیار 

بـر اسـاس برچسـب زمـانی      نیروگاه بندرعباس -، بار خط سیکل ترکیبی هرمزگانAK818قطع خط  به دنبال

در  است. لازم به توضیح است که بر اساس کاغذهای ثبات حادثه مگاوات افزایش یافته 4/381به  دیسپاچینگ کرمان

آمپر بوده که بیش از جریان حرارتـی   5536نیروگاه هرمزگان، میزان جریان عبوری از خط مذکور قبل از بروز حادثه 

 ، خط مذکور در سـاعت سر چمبر خط و پاره شدن آنسوختن و علت ضعف اتصالات ه ب باشد و لذا خط مذکور می

به زمین در پست سـیکل ترکیبـی هرمزگـان و رلـه      Cفاز  5های دیستانس زون  رلهصحیح با عملکرد  131/9:43:13

DEF های حفاظتی صحیح بوده است؛  در این حادثه عملکرد رله شود. در پست نیروگاه بندرعباس از مدار خارج می

زیرا زمانی که جمپر پاره شده است، یک سمت خط با دکل اتصالی نموده و سمت دیگر خط بـدون اتصـالی و بـاز    

مگاوات با احتساب ضـریب قـدرت    331آمپر )حدود  5161زان جریان حرارتی خط مذکور بوده است. همچنین، می

 باشد.  ( می9/1

 -و خاش (RZ801)زاهدان  -تنها از طریق خطوط ایرانشهر نیروگاه سیکل ترکیبی هرمزگان ارتباط ،پس از آن

شبکه فوق و طولانی بودن مسیر، علت بالابودن بار خطوط ه ماند که ب با شبکه سراسری برقرار می (HZ804)زاهدان 

 های پست و سه فاز در 8های دیستانس زون  طور خودکار با عملکرد رلهه زاهدان ب -شده و خط ایرانشهر ینوسان

از مدار خارج  در پست خاش 5دیستانس سه فاز زون رله صحیح عملکرد زاهدان با -خط خاشایرانشهر و زاهدان و 
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از آنها  نده شامل نیروگاه سیکل ترکیبی هرمزگان، نیروگاه ایرانشهر و خطوط ارتباطیشبکه باقیما ،در نتیجه. شوند می

نسبت  که با توجه به اضافه تولید موجود رددگ شده و یک جزیره تشکیل میصورت کامل ایزوله ه شبکه سراسری ب

رد حفاظت اضافه با عملک سیکل ترکیبی هرمزگان واحدهایو  است افزایش یافته به مصرف، فرکانس این جزیره

های اضافه فرکانس و واحد شماره  با عملکرد رله ایرانشهر نیروگاه 4و  3شماره  واحدهای و( Over Speedسرعت )

 -کهنوج موازی خطوطاند. همچنین،  از مدار خارج شده (Reverse Power) آن با عملکرد رله برگشت توان 5

از مدار خارج اضافه ولتاژ در پست کهنوج ( نیز به طور همزمان با عملکرد رله KR809و  KR810) ایرانشهر

علت ه بهم آن  4علت خارج شدن رتور از پوسته و واحد شماره ه بنیروگاه ایرانشهر نیز  3واحد شماره . دنگرد می

شوند.  برداری می هغیرقابل بهر 3د با واح یسوزی توربین هال و مشترک بودن مدارات حفاظتی و کنترل وقوع آتش

 نشان داده شده است. 3-54-3دیده نیروگاه ایرانشهر در شکل  تصاویر واحد آسیب

 

 
 

 

  
 سوزي و آسیب فراوان شده است دچار آتش 24/23/87نیروگاه ايرانشهر که در حادثه مورخ  3واحد  -3-14-3 شکل
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 گیري   نتیجه -3-14-3

 بخش انتقال -3-14-3-1

 های درخواست شده برای خطوط موجود با برنامههای  دیسپاچینگ ملی مطابق رویه AK817  وWZ821  موافقت

اما با توجه به وضعیت شبکه در روز حادثه و سوابق  ؛آل شبکه مشکلی وجود ندارد نموده است. در حالت ایده

 آمد.  عمل میه حوادث خطوط منطقه باید مراقبت و مطالعه بیشتری در این زمینه ب

  کهنوجدومداره  خطمدار دوم شروع حادثه با قطع– ( عنبرآبادAK818 بوده که در این مورد احتمال خطای انسانی )

 وجود دارد.

  نیروگاه بندر عباس –قطع خط مذکور منجر به افزایش بار خط نیروگاه هرمزگان (AZ806 تا حد ظرفیت حرارتی )

پاره شدن جمپر گردیده و نهایتاً  خط مذکور و 73در دکل شماره  Cخط شده که منجر به سوختن سر جمپر فاز 

رسد که اتصالات  منجر به قطع خط مذکور شده است. با توجه به مدت زمان سوختن جمپر فوق الذکر، به نظر می

 باشد که احتمالآً می مطلبید این ؤمنیز مذکور مناسب نبوده و نتایج ترموویژن بعد از تعویض کلم  مذکور 

های حفاظتی شبکه هرمزگان صحیح و خط مناسب نبوده است. عملکرد رله کلم  آسیب دیده با ظرفیتمشخصات 

  گردد. ارزیابی میمناسب 

 علت انتقال بار و طولانی بودن خطوط ه با توجه به قطع خطوط مذکور، بروز نوسانات شدید در شبکه باقیمانده ب

-ی حفاظتی در قطع خطوط زاهدانها رله صحیح عملکردباشد که این موضوع منجر به  محتمل میارتباطی با شبکه 

 . شده استزاهدان  -ایرانشهر و خاش

 تولیدبخش  -3-14-3-2

  با جزیره شدن بخشی از شبکه جنوب شرق و افزایش تولید نسبت به مصرف که پیامد آن افزایش فرکانس شبکه

 3واحد شماره بایست  اصولاً می ،واحدهای نیروگاهی شده (Over Speed)افزایش سرعت باقیمانده بوده و منجر به 

های حفاظتی از مدار خارج  ای با عملکرد سیستم نیروگاه ایرانشهر نیز مثل سایر واحدها قبل از هر گونه صدمه

 هنوز روشن نیست.  3موقع و سالم واحد ه گردید که علت عدم خروج ب می

نیروگاه  3که آسیب دیدن واحد مبنی بر این  شرکت توانیر و نیروگاه ایرانشهر با عنایت به نظر کارشناسان مربوطه در

  موضوع به تهیه مستندات دقیق و بررسی بیشتری نیاز دارد. است، نبوده Over Speedایرانشهر ناشی از 
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 پیشنهادات  -3-14-4

 و تحلیل حوادث آنالیز شبکه افزارهای  مراکز کنترل به نرمشود  می پیشنهاد(Contingency Analysis)  به صورت

این مراکز قبل از صدور مجوز قطع تجهیزات  ها در خروجی ریزی و واحدهای برنامه( مجهز شده On lineبرخط )

با مطالعات بیشتری  بایست میخطوط انتقال همجوار همزمان قطع  همچنینشبکه مطالعات لازم را انجام دهند. 

ر مجوز کار خصوص در رابطه با صدوه صورت پذیرد و احتمال خطای نیروی انسانی همواره در نظر گرفته شود. ب

عمل آمده و احتمال وقوع دو خروج ه بررسی بیشتری ب ،ماند روی خطوط دو مداره که یک مدار آن برقدار می

 .همزمان در نظر گرفته شود

 های مشاور در طراحی تابلوهای حفاظت و کنترل حتی الامکان  تجهیزات حفاظت و کنترلی  گردد شرکت توصیه می

 بینی کنند. حفاظت و کنترل خطوط دو مداره را در تابلوهای جداگانه پیشبندی مربوط به مدارات  و سیم

 گردد از انجام همزمان دو عملیات  عنایت به سهم بالای خطای نیروی انسانی در ایجاد حوادث شبکه، پیشنهاد می با

ی سطح مختلف )نظیر جایگزینی ترانس و دریافت اطلاعات حفاظتی( حتی الامکان خودداری شده و به طور کل

 دقت در عملیات افزایش یابد.

 ای و منظم انجام گیرد صورت دورهه ها ب های حفاظتی نیروگاه تست و آزمایش کامل سیستم. 

 ها، به خصوص با استفاده از دوربین ترموویژن، به موقع  ای خطوط انتقال و اتصالات آن انجام بازدید وتعمیرات دوره

 نیروگاه بندرعباس این کار به طور ویژه انجام گیرد. -ط نیروگاه هرمزگانشود در مورد خ انجام گیرد. پیشنهاد می

 های انتقال به ثبات خطای حوادث مجهز شده، ساعت آنها  جهت دریافت اطلاعات کامل حوادث لازم است تمام پست

ها وجود  ید در آنسسوری جدوهای میکروپر هایی که رله شود در پست همزمان گردیده و همواره در مدار باشند. توصیه می

های حفاظتی استفاده شده و از  های ولتاژ و جریان و عملکرد فانکشن موج ها برای ثبت شکل دارد، از ثبات داخلی این رله

 ها که در حوادث مختلف تجربه شده است( استفاده نشود. های جداگانه )با توجه به مشکلات آن ثبات
 

 هاي حادثه درس آموخته

 ریزی خروج خطوط و تجهیزات و تحلیل حوادث ممکن الوقوع  لزوم دقت در برنامه(Contingency Analysis) 

 ای جلوگیری از وقوع حوادث گسترده،ناشی از خروج یک یا چند تجهیز به منظور اتخاذ تدابیر پیشگیرانه بر

 ها های حفاظتی نیروگاه ای سیستم های دوره نظارت بر انجام تست، 

 های حفاظتی نیروگاه و شبکه بین سیستم هماهنگی. 
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 ترانسفورماتورها  انفجار کلید قدرت و آسیب ديدگیپست ري شمالی:  21/5/87مورخ حادثه  -3-15

 شرح حادثه  -3-15-1

ری،  -کیلوولت ری شمالی 63علت بروز اتصالی فاز به زمین روی خط ه ب 85/1/37بامداد مورخ  11:41در ساعت 

علت ه که اتصال کوتاه روی آن بوده ب Cلیکن فاز  ،بلافاصله با عملکرد رله دیستانس قطع شدهدو فاز کلید خط مذکور 

اشکال کلید قطع نشده و در داخل پل کلید جرقه زده و این جرقه ادامه داشته است. جرقه در داخل پل کلید، سبب 

ت شده و منجر به عملکرد رله حفاظت کیلوول 63انفجار این پل و بروز اتصال کوتاه سه فاز در محل کلید و باسبار 

شده و  T5 و T4این جریان نسبتاً شدید باعث آسیب رساندن به ترانسفورماتورهای  کیلوولت گردیده است. 63باسبار

 اند. از مدار خارج شده بوخهلتسهای دیفرانسیل و  این ترانسفورماتورها نیز با عملکرد رله

 حادثهقبل از بروز شبکه شرايط و وضعیت  -3-15-2
 841جمعاً  T5 و  T4 اند. بار ترانسفورماتورهایقبل از بروز حادثه کلیه تجهیزات در پست ری شمالی در مدار بوده

مگاوار( بوده است. لازم به ذکر است که در پست ری  61مگاوات و  581ها  مگاوار )هر کدام از ترانس 531مگاوات و 

ساخت   T5و  T4های مگاولت آمپری نصب شده که ترانس 531کیلوولت  63/831شمالی سه دستگاه ترانسفورماتور 

ASEA ترانس بوده و  5938ها و سال ساخت آنT6 های فوق الذکر جدیدتر بوده ساخت آلستوم و نسبت به ترانس

اندازی و در مدار قرار گرفته و بار خط  روز قبل از بروز حادثه، راه 51ری حدود  -کیلوولت ری شمالی 63است. خط 

یچ و سال ئپارس سوبوده است. کلید خط مزبور ساخت کارخانه  مگاوار( 81مگاوات و  31آمپر ) 311زمان حادثه در 

سال پیش در پست ری شمالی نصب بوده و لیکن برقدار نبوده است و کلید  3باشد. این کلید از  می 8113ساخت آن 

ه و اولین قطع جریان توسط این کلید در همین حادثه قطع نشد برداری تا زمان بروز حادثه زیر بار مذکور پس از بهره

 54و محل اتصالی در حدود  باشد کیلومتر می 81ری  -بوده که دچار اشکال گردیده است. طول خط ری شمالی

 سال پیش تعمیر اساسی گردیده است.  58در حدود  T5کیلومتری از ری شمالی بوده است. ترانسفورماتور 

 عامل شروع حادثه -3-15-3
کیلومتری از ری شمالی دچار نوسان شده و به تیر چراغ برق  54خط مزبور در حدود  C، سیم فاز وزش باد در اثر

آمپر بوده و سهم  8111جریان اتصالی کمتر از  .جاد شده استو زمین ای Cمجاور آن محل نزدیک شده و اتصال بین فاز 

ای به ترانسفورماتورها و یا کلید  صولاً نبایستی صدمهآمپر بوده است. این جریان ا 611هر ترانس از این جریان حدود 

، بلافاصله رله دیستانس خط عمل نموده و نها بوده است. پس از بروز اتصالیوارد نماید چون کمتر از جریان نامی آ

دیده میلی ثانیه قطع گر 61( در زمانی حدود  B و A فرمان قطع به کلید خط صادر نموده است. دو پل از کلید )فازهای

پل کلید که اتصالی نیز بر روی این فاز بوده نتوانسته جریان اتصالی را قطع نماید و در داخل کلید بر روی   Cلیکن فاز
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کلید و پس از انفجار کلید منجر به بروز اتصال کوتاه سه  Cاین فاز جرقه ایجاد شده که در نهایت سبب انفجار پل فاز 

 گردیده است.  لتکیلوو 63فاز در محل کلید و باسبار 

  عامل گسترش حادثه -3-15-4
کیلوولت گردیده که  63کیلوولت خط و بروز اتصال کوتاه سه فاز منجر به عملکرد حفاظت باسبار  63انفجار کلید 

کیلوولت که اتصالی روی آن قسمت بوده با عملکرد رله حفاظت  63میلی ثانیه قسمتی از باسبار  581پس از حدود 

بر اثر این اتصال کوتاه و جریان زیاد آن آسیب دیده و  T5ده است. البته همزمان ترانسفورماتور باسبار از مدار خارج ش

از مدار خارج گردیده است. پس از قطع  (Pressure Reliefدریچه انفجار )، بوخهلتس و های دیفرانسیلبا عملکرد رله

نیز قطع  T4کیلوولت خروجی ترانسفورماتور  63کیلوولت مربوط به باس اتصال کوتاه شده، چون کلید  63کلیدهای 

میلی ثانیه پس از پاک  811کیلوولت برقدار مانده است. در این حالت دقیقاً  831از سمت  T4شده لذا ترانسفورماتور 

علت تنش ناشی از اتصال  هپیچ این ترانسفورماتور دچار اتصال کوتاه گردیده است )احتمالاً ب فاز، سیمشدن اتصالی سه 

از مدار  لتسپیچ ضعیف شده و نتوانسته ولتاژ را تحمل کند( و با عملکرد رله دیفرانسیل و بوخه سیم ، عایقکوتاه سه فاز

 ده و همچنان در مدار باقیمانده است. در این حادثه آسیب ندی T6خارج شده است. ترانسفورماتور 

 تجزيه و تحلیل حادثه -3-15-5
ری در کیلومتر  -کیلوولت ری شمالی 63خط  Cعلت وزش باد ، فاز   هب 85/1/37بامداد مورخ  11:41در ساعت 

کیلوولت ری  63زمین شده و رله دیستانس خط  -از ری شمالی به تیر روشنائی نزدیک خط اتصالی فاز 54حدود 

میلی ثانیه( فرمان قطع صادر نموده که دو پل مربوط به  61)حدود  5ی در پست ری شمالی با عملکرد زون ر -شمالی

کلید که اتصالی روی همین فاز بوده با وجود دریافت فرمان قطع  Cکلید بلافاصله قطع نموده لیکن فاز   Bو A فازهای 

 5/8. پس از ثانیه ادامه داشته است 5/8مدت  هلید ببطور ناقص باز شده و آرک خاموش نشده و این جرقه در داخل ک

 Cسپس فاز  .یک ثانیه اتصالی برطرف شده است تمده از محل اتصالی جدا شده و ب Cثانیه جمپر خط پاره شده و فاز 

ثانیه  1/3مدت ه جدا شده بر روی زمین افتاده و مجدداً اتصالی با همان میزان جریان برقرار شده و این بار اتصالی ب

. در این کیلوولت خط گردیده است 63ر کلید برقرار بوده در حالی که در داخل کلید جرقه وجود داشته و سبب انفجا

آمپر  611آمپر( که سهم هر ترانسفورماتور از این جریان حدود  8111علت پائین بودن جریان اتصالی )حدود  همدت ب

. انفجار مانی عملکرد خود نرسیده بوده استرت شده لیکن به آستانه ز، رله اتصال زمین ترانسفورماتورها استاشدبا می

کوتاه ایجاد شده در حدود . در این حالت جریان اتصال ه سه فاز در محل کلید گردیده استکلید سبب بروز اتصال کوتا

بوده است. بلافاصله  کیلوآمپر 7آمپر در محل اتصالی برقرار شده و سهم هر ترانسفورماتور از این جریان حدود کیلو 88

، از 5کیلوولت شماره  63میلی ثانیه کلیه بریکرهای مربوط به باسبار  581رله حفاظت باسبار عمل نموده و در حدود 
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باز شده و سبب ایزوله شدن باسبار گردیده است.  63کیلوولت ترانسفورماتور و کلید باس سکشن  63جمله کلید 

های دیفرانسیل، که تعمیری بوده آسیب دیده و با عملکرد رله T5سفورماتور همزمان با این اتصالی سه فاز، تران

فاظت باسبار و ایزوله شدن . پس از عملکرد رله حقطع گردیده است (Pressure Reliefدریچه انفجار ) خهلتس وبو

پیچ بر اثر اتصالی در  یمعلت آسیب دیدن س ه، به بودکیلوولت برقدار باقیماند 831که از سمت  T4، ترانسفورماتور اتصالی

میلی ثانیه در داخل ترانسفورماتور اتصالی رخ داده و در عرض  811میلی ثانیه دارای ولتاژ شده و پس از  811حدود 

نقشه تک خطی پست ری  های بوخهلتس و دیفرانسیل از مدار خارج شده است.میلی ثانیه ترانس با عملکرد رله 311

 است. داده شدهنشان  5-51-3  شمالی در شکل

 

 
 نقشه ت  خطی پست ري شمالی -1-15-3 شکل
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 هاي حفاظتیعملکرد رله -3-15-6
فرمان قطع  عمل نموده و 5کیلوولت بطور صحیح در زون  63زمین رله دیستانس خط -با بروز اتصال کوتاه فاز -5

 را به کلید داده است.

 استانداردآمپر و منحنی زمانی معکوس  361حفاظت پشتیبان( ترانسفورماتور با تنظیم جریان ) رله اتصال زمین -8

(SI)  این اتصالی را تشخیص داده و استارت شده لیکن زمان عملکرد آن با این مقدار  3/1با ضریب زمانی

کیلوولت خط  63د ان کلیثانیه بوده که قبل از این زم 6/3الی  1/3ها حدود جریان و با در نظر گرفتن نوع رله

 منفجر شده است.

رله حفاظت  ،کیلوولت قرار داشته 63پس از بروز اتصالی سه فاز در محل کلید که در محدوده حفاظت باسبار  -3

 اند. ه جریان اتصال کوتاه قطع شدههای تغذیه کنندطور صحیح عمل نموده و کلیه کلید هباسبار ب

های حفاظتی ترانسفورماتورها از جمله حفاظت دیفرانسیل و  رله T5 و T4با آسیب دیدن ترانسفورماتورهای  -4

 اند. صورت صحیح عمل نموده و ترانسفورماتورها ایزوله شده هبوخهلتس ب

 نتیجه گیري و پیشنهادات -3-15-7
آسیب دیدند و نوع و T5 و T4 کیلوولت خط منفجر شده و هر دو ترانسفورماتور 63در این حادثه کلید  -5

وجود آمده و با تمهیدات  هایی نیز پس از حادثه به خاموشی باشد. آنها نامشخص میچگونگی آسیب دیدن 

 اند.ها برطرف شده روز این خاموشی 8مرور و در مدت کمتر از   عمل آمده به به

 7مربوط به بروز اتصال کوتاه سه فاز و عبور جریان حدود   T5و  T4علت آسیب دیدن ترانسفورماتورهای -8

 581کیلوآمپر از هر ترانسفورماتور بوده که با وجود قطع این جریان توسط رله حفاظت باسبار در مدت 

اند. البته اصولاً هر ترانسفورماتور بایستی بتواند جریان نامی اتصال کوتاه  ثانیه، ترانسفورماتورها آسیب دیده میلی

ثانیه است(  8ثانیه تحمل نماید. )تحمل جریان اتصال کوتاه این ترانسفورماتورها  5مدت حداقل  سه فاز را به

سال  81های متعدد در طول حدود بیش از  رسد این ترانسفورماتورها بر اثر تحمل اتصال کوتاه لیکن به نظر می

وتاه شدید سبب فروپاشی عایق آنها گردیده مرور عایقی آنها ضعیف شده و این اتصال ک برداری به عمر بهره

 است. 

از جریان نامی  آمپر بوده که کمتر 8111های کلید در این حادثه حدود جریان اتصال کوتاه عبوری از کنتاکت -3

مپر بوده که در آ 311بار خط قبل از حادثه  .آمپر است( 8111جریان نامی قطع کلید حدود ) باشدقطع کلید می

که اتصالی تک فاز به میزان  Cراحتی قطع شده لیکن فاز ه آمپر ب 311با بار  B و A ، فازهای ثههنگام بروز حاد

هنگام قطع جریان در محفظه قطع کلید جرقه  هصورت موفق جریان را قطع نکرده و ب ه، بآمپر جریان بوده 8111

متحرک و نهایتاً  های ثابت وکنتاکتزده و این جرقه قطع نشده است و آنقدر ادامه داشته تا منجر به ذوب شدن 
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از جمله اشکال در محفظه تواند ناشی از عوامل مختلف انفجار کلید شده است. علت عملکرد ناموفق کلید می

 RRRVو یا پایین بودن  SF6، اشکال در مانیتور گاز Arcing Contactsهای کلید از جمله  قطع کلید، کنتاکت

 باشد.  بیشتری در این زمینه می های تخصصی نیاز به بررسیباشد که  کلید نسبت به مقادیر استاندارد

کیلوولت نصب شده لازم است  63های در شبکه ی ساخت شرکت پارس سوئیچکلیدها ازچون تعداد زیادی  -4

تحقیق و بررسی دقیق و کاملی توسط کارخانه سازنده انجام شده و عیب شناسائی شده و هر چه زودتر در 

 شود.های احتمالی جلوگیری های لازم معمول گردد تا از بروز خسارتکلیدها بررسیمورد سایر 

 آید.عمل  هممانعت بکیلوولت  63های قدرت  ی الامکان از پارالل نمودن ترانسحت -1

صورت  کیلوولت به 63های اتصال زمین پشتیبان ترانسفورماتورها در ولتاژ گردد زمان عملکرد رله پیشنهاد می -6

 گردند: زیر تنظیم

ثانیه و  8/5الی  5ان عملکرد رله اتصال زمین در حداکثر جریان اتصالی )حداکثر جریان ترانسفورماتور زمین( زم 

ی البته با توجه به کم بودن جریان اتصال % همان جریان ترانسفورماتور زمین تنظیم گردد.81% الی 81جریان شروع ، 

توان زمان عملکرد رله  کند( می ترانسفورماتور زمین جریان اتصال زمین را محدود میها )زمین در این نوع شبکه-فاز

 اتصال زمین را بیشتر در نظر گرفت و اصلاً خطری تجهیزات را تهدید نخواهد کرد.

 

 هاي حادثه درس آموخته

  فواصل زمانی منظم،لیدهای قدرت در های تعمیر و نگهداری مرتبط با کای و سرویسهای دورهانجام تستلزوم 

 برداری شعاعی از آنها بهره کیلوولت و 63 های قدرت سعی در پارالل ننمودن ترانس، 

 ها های اتصال زمین پشتیبان ترانس لزوم دقت در تنظیم رله، 

  لزوم استفاده از حفاظتCBF کیلوولت حساس و مهم شبکه 63های برای کلیدهای پست. 
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عدم سرويس به موقع تجهیزات  نیروگاه سیکل ترکیبی منتظر قائم: 36/67/86حادثه مورخ  -3-16

 هاي حفاظتی  پست و عدم هماهنگی رله

 شرح حادثه -3-16-1
دنبال گزارش اولیه اپراتور پست منتظرقائم به دیسپاچینگ ملی مبنی بر ه ب 31/17/36مورخ  57:48ساعت  در

ای با هماهنگی فوق توزیع اقدام  دیسپاچینگ منطقه، مرکز کنترل T9مشاهده آتش سوزی روی سکسیونر ترانسفورماتور 

بنا به تشخیص توسط اپراتور پست به  T9ترانسفورماتور  57:46:31. در ساعت نمود T9به کاهش بار ترانسفورماتور 

و  3381بر اثر وقوع اتصالی بین سکسیونر باس سکشن به شماره  57:47:41صورت دستی قطع گردید. در ساعت 

های  پست منتظرقائم بخار، قطعی T9کیلوولت  63/831کیلوولت ترانسفورماتور  831رابط سمت های هوائی  سیم

  خودکار به شرح ذیل به وقوع پیوست:

 ( خروج کلیه واحدهای بخار نیروگاهS1-S4منتظر )،قائم با عملکرد رله آندر امپدانس 

 ( خروج کلیه واحدهای گازی نیروگاه سیکل ترکیبی منتظرقائمG11-G16 )لکرد رله اضافه جریان آنی با عم

 واحدها،

  جریان زمانی ترانسفورماتور خروج کلیه واحدهای بخار نیروگاه سیکل ترکیبی منتظرقائم با عملکرد رله اضافه

 واحد،

  خروج واحد شمارهG13 ژ مصرف داخلی، د حفاظت کاهش ولتانیروگاه رودشور با عملکر 

  خروج واحدG2 ت کاهش ولتاژ مصرف داخلی،رد حفاظنیروگاه ری با عملک 

  خروج خطAR835  در پست سیکل  8منتظرقائم سیکل ترکیبی( با عملکرد رله دیستانس زون  –)منتظرقائم بخار

 ترکیبی منتظرقائم،

  خروج خطAR822 یکل در پست س 8منتظرقائم سیکل ترکیبی( با عملکرد رله دیستانس زون  -)منتظرقائم بخار

  ترکیبی منتظرقائم،

  خط خروجBR829 در پست فیروز بهرام، 8ستانس زون منتظرقائم بخار( با عملکرد رله دی -)فیروز بهرام 

  خروج خطDR828 آباد، در پست کمال 8دیستانس زون منتظرقائم بخار( با عملکرد رله  -آباد )کمال 

  خروج خطDR825 منتظرقائم بخار،ون معکوس در پست منتظرقائم بخار( با عملکرد رله دیستانس ز -آباد )کمال 

  خروج خطAZ817 در پست زیاران، 5له دیستانس زون آپادانا سرام( با عملکرد ر -)زیاران 

  خروج خطDT815 د.در پست هشتگر 3کمال آباد( با عملکرد رله دیستانس زون  -)هشتگرد 
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خروج خطوط و بی در اثر  مگاوات تولید از دست رفته و 5179در اثر این حادثه و با خروج واحدهای نیروگاهی 

 سرام ، آپادانامگاوات( 517مگاوات(، بوئین زهرا ) 814مگاوات(، کمال آباد ) 881های منتظرقائم بخار) برق شدن پست

 مگاوات خاموشی ایجاد شده است. 618 ، جمعاً(مگاوات 81) RB829مگاوات( و پست سیار سعیدآباد روی خط  5)

     و 5-56-3های  به ترتیب در شکل نیروگاه سیکل ترکیبی منتظرقائمهای منتظرقائم و پست  دیاگرام تک خطی پست

 . نداشده نشان داده 3-56-8

 

شکل 
3-

16
-1

- 
ت منتظرقائم

  خطی پس
دياگرام ت
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شکل 
3-

16
-2

- 
ت
  خطی پس

دياگرام ت
 

نیروگاه سیکل ترکیبی
 

منتظرقائم
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 و وضعیت شبکه قبل از بروز حادثه شرايط -3-16-2
سال از  37برداری قرار گرفته که در حال حاضر پس از گذشت  مورد بهره 5349منتظرقائم در سال پست نیروگاهی 

 :باشد عمر آن دارای نواقصی به شرح زیر می

علت خارج از رده شدن  فرسودگی تجهیزات خصوصاً سکسیونرها، بریکرها و عدم وجود لوازم یدکی اصلی به -5

 تجهیزات مذکور.

می از سکسیونرهای ارتباط باسبارها با توجه به عدم تعادل تولید و مصرف در عبور جریان بیش از حد نا -8

 باسبارهای مختلف.

 باشند. کیلوولت دارای قدرت قطع کمتر از سطع اتصال کوتاه محاسبه شده پست می 831اکثر بریکرهای سمت  -3

 کاهش قابلیتنامناسب باسبارهای پست )مجاورت فازهای همنام باسبارهای مختلف( که موجب  آرایش -4

 برداری پست و دشوار و پیچیده نمودن مانور و عملیات تعمیر و نگهداری گردیده است.  اطمینان بهره

با توجه به آرایش پست، درخواست اخذ خاموشی جهت انجام عملیات سرویس و نگهداری روی باسبارها  -1

 گردد. می روگاه با مشکل مواجهها و خارج از مدار شدن واحدهای نی عمدتاً به دلیل گسترده بودن خاموشی

های اصلی و در نتیجه توسعه  ( و قدیمی بودن حفاظتC.B.Fکوپلر، عیب کلید) عدم وجود حفاظت باسبار، باس -6

 خاموشی در زمان بروز حوادث.

سازی خارج از مدار بوده  منتظرقائم برای انجام کارهای بهینه T8اند. ترانس  کلیه واحدها و خطوط در مدار بوده -7

 کیلوولت( 63ت. )به علت نصب سکسیونر باس سکشن و جابجایی بی اس

سکشن وجود  پست منتظرقائم بخار دارای آرایش باسبار دوبل بوده که در وسط هر باسبار یک سکسیونر باس -3

که  33و  35نماید. معمولاً همواره باسبارهای شماره  کوپلر این دو باسبار را بهم وصل می داشته و یک کلید باس

با  34و  38هم ارتباط دارند در مدار بوده و باسبارهای شماره  هب  3381سکشن شماره  ط سکسیونر باستوس

برداری  شوند. در این حالت بهره عنوان باسبار رزرو استفاده می هخارج از مدار و ب  3331سکسیونر باس سکشن 

سکشن وجود داشته و در روز حادثه با توجه به خارج از مدار بودن  احتمال اضافه بار شدن سکسیونر باس

 این احتمال بیشتر بوده است. T8ترانسفورماتور 

 BR829منتظرقائم سیکل ترکیبی(،  –)منتظرقائم بخار  AR835-822های حفاظتی دیستانس خطوط  رله -9

های منتظرقائم سیکل ترکیبی،  در پستمنتظرقائم بخار(  -آباد )کمال DR828  منتظرقائم بخار( و -بهرام)فیروز

باشند که برای خطوط کوتاه مناسب نبوده و در  ( میMHOآباد دارای مشخصه مهو ) فیروزبهرام و کمال

 های همراه با آرک و مقاومت بالا عملکرد مطلوبی ندارند. اتصالی
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 تجزيه و تحلیل حادثه -3-16-3
هایی  شدند، قطعی تصل به این باسبار بایستی قطع میبا توجه به محل بروز اتصالی و اینکه خطوط و واحدهای م

سیکل ترکیبی منتظر قائم( با عملکرد صحیح رلـه دیسـتانس    -قائم)منتظر AR835خط زیر به وجود آمده است.  به شرح

سـیکل   -)منتظرقـائم   AR822خـط   قائم قطـع شـده اسـت.   ه زمین در پست سیکل ترکیبی منتظرب Bو  Aفاز  8در زون 

خـط   در پست سـیکل ترکیبـی منتظرقـائم قطـع شـده اسـت.       8منتظرقائم( با عملکرد صحیح رله دیستانس زون ترکیبی 

RB829  خط  در پست فیروز بهرام قطع شده است. 8منتظرقائم( با عملکرد صحیح رله دیستانس در زون  -)فیروز بهرام

DR828 خـط  . در پست کمال آباد قطـع شـده اسـت    8منتظرقائم( با عملکرد صحیح رله دیستانس در زون  -)کمال آباد

DR825  معکـوس در   3خیر با عملکرد رله دیسـتانس زون  با تأقائم( در پست کمال آباد قطع نشده و منتظر -)کمال آباد

های  پس از بررسی 8پست منتظرقائم قطع گردیده است که علت عدم عملکرد رله دیستانس در پست کمال آباد در زون 

فـاز در   –باشد که ابتدا با اتصالی فاز می REL511رله دیستانس این خط از نوع . گردیدزیر گزارش ه شرح انجام شده ب

ثانیه که اتصالی تبدیل به اتصالی دو فاز به زمین گردیـده دیسـتانس خـط ریسـت      3/1استارت شده لیکن پس از  8زون 

استارت شده و در  8زمین در زون  –رت فاز به صو ثانیه درحالت ریست باقی مانده و سپس مجدداً 8/1شده و به مدت 

 ـ  نتیجه به علت تأ ن نـوع  خیر بیش از حد رله دیستانس با زون معکوس در پست منتظرقائم عمل نموده اسـت . علـت ای

 5511)بـا زمـان    منتظرقائم با عملکرد صـحیح رلـه آنـدر امپـدانس     S1-S4واحدهای بخار . باشد عملکرد نامشخص می

 هـا اسـتخراج و بـازنگری گـردد.     اند که بایستی زمان عملکرد آن بـا توجـه بـه تنظـیم رلـه      خارج شدهثانیه( از مدار  میلی

، بـه علـت تنظـیم    ندشـد  قطـع مـی  نبایـد  قائم که در این حادثه نیروگاه سیکل ترکیبی منتظر G11-G16واحدهای گازی 

تنظیم   2Inها که در حال حاضر روی  هاند. لازم است تنظیمات این رل واحدها به صورت آنی قطع شده O/Cنامناسب رله 

مورد و  نیروگاه سیکل ترکیبی منتظرقائم به صورت بی  SG1-SG3واحدهای بخار  شده، مجدداً بازنگری و اصلاح گردند.

انـد کـه بایسـتی تنظـیم آنهـا       ترانسفورماتورهای واحد از مدار خـارج شـده   O/Cبه علت تنظیم نامناسب با عملکرد رله 

 DT815خـط   .شـدند(  ه ناچـار قطـع مـی   )البته این واحدها باتوجه به خروج واحدهای گازی ب ح شودبازنگری و اصلا

در پست هشتگرد قطع شده اسـت. علـت    3مورد و با عملکرد رله دیستانس در زون  هشتگرد( به صورت بی -آباد )کمال

خـط   قـائم( بـوده اسـت.   منتظر  -آبـاد  )کمال DR825خیر در عملکرد حفاظت خط تأمورد این خط ناشی از  عملکرد بی

AZ817 در پست زیاران قطع شده اسـت.   5 مورد و با عملکرد رله دیستانس در زون آپاداناسرام( به صورت بی -)زیاران

و  PDPSها از تی   ین نوع رله. اباشد های دیستانس می ناشی از اشکال رله احتمالاً 5 مورد این خط در زون علت قطع بی

PDTS پـس از  خطوط شبکه سراسـری تعـویض شـده انـد. )     باشند که دارای اشکالات متعددی بوده و بیشتر آنها در یم

 –( ، هشـتگرد AZ817سـرام ) آپادانا -وجه به قطع خطوط زیـاران ( با ت.ها تعویض گردیده است های لازم این رله بررسی

بـرق   آباد بـی  زهرا، آپادانا سرام و کمال ای بوئینه ( پستDR825و  DR828قائم )منتظر -آباد(، کمال (DT815آباد  کمال



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 587 صفحه

 

 ـ   G2نیروگاه رودشور و  G13واحدهای  اند. شده صـورت  ه نیروگاه ری با عملکرد رله ولتاژ کم روی مصـرف داخلـی ب

های ولتاژ کم روی مصرف داخلی ایـن واحـدها اسـت کـه      نامناسب رله تنظیم اند که علت آن احتمالاً مورد قطع شده بی

  ازنگری و اصلاح شوند.بایستی ب

دهنـده   سکشن ارتبـاط  یونر باس)سکس 3381شماره  KV 831های سکسیونر  علت فرسودگی و پیری کنتاکته ب

موقع )احتمالاً با توجه به محل سکسیونر، گـرفتن خاموشـی    ه( و همچنین به دلیل عدم سرویس ب33و  35باسبار شماره 

جریان پست منتظرقائم مشکل بوده است( و به علت بالا بودن بار عبوری از سکسیونر )بیش از  KV 831برای کل باسبار

سکسیونر مذکور ذوب شده و در محل ذوب شدن ایجـاد   B، کنتاکت فاز  31/17/36مورخ  57:47:41، در ساعت نامی(

 Aرفتـه و بـا سـیم هـوائی فـاز      جرقه نموده است.  طول جرقه حاصله به علت بالا بودن حرارت و فوت مغناطیسی بالا 

-Aکه درست در بالای این سکسیونر قرار دارد ایجاد اتصال کوتـاه دو فـاز )   T9ترانسفورماتور  KV 831عبوری سمت 

Bثانیه ادامه داشته  3/1های جریان ثبت شده در پست منتظرقائم  به مدت  فاز براساس منحنی -( نموده است. اتصالی فاز

کـه روی   فاز به زمین از طریق مقره اتکایی سکسیونر شده است. با توجه به محل بـروز اتصـالی   که تبدیل به اتصالی دو

قائم بوده و به علت عدم وجود حفاظت باسبار، این اتصالی بایستی از طریق قطع کلیه فیدرهای تغذیه باسبار پست منتظر

 شد. برق می بی  های مقابل ایزوله و در نهایت این پست کاملاً کننده از این پست در پست

بـوئین   –)کمـال آبـاد    DN813آپادانا سـرام(،   -)زیاران  AZ817بوئین زهرا(، –)آپادانا سرام  AN814خطوط 

های بوئین زهرا، آپادانا سرام و کمال آبـاد   برقدار شده و پست 53:16هشتگرد( تا ساعت  –)کمال آباد  DT815زهرا( و 

 –)منتظرقـائم   AR822خـط  برطرف گردیـد.  85:31تدریج تا ساعته نتقال بعلت محدودیت اه برقدار و خاموشی آنها ب

قائم و وارد مدار شدند و پست منتظر 53:57کمال آباد( تا ساعت  -قائم)منتظر DR825-828و  قائم(سیکل ترکیبی منتظر

علت بروز ه منتظرقائم( ب –)فیروزبهرام  BR829توضیح اینکه در این حالت برقدار نمودن خط برقدار شدند.  T7ترانس 

با افزایش  53:86در ساعت . پذیر نبوده است منتظرقائم، امکان 35بودن باسبار شماره  به دلیل دوفاز Fuse Failureآلارم 

علت ناتعـادلی جریـان فازهـا بـا     ه سیکل ترکیبی منتظرقائم( ب –)منتظرقائم  AR822خط  T7بارگیری از ترانسفورماتور 

گردد و در نتیجه ترانسفورماتورهای تغذیه داخلی واحدهای بخار که ازهمین باسبار مدار خارج می از DEFعملکرد رله 

معیـوب شـدن   گـردد.   انـدازی واحـدهای بخـار متوقـف مـی      ه دنبال آن راهشدند به صورت دو فاز درآمده و ب تغذیه می

بـه   53:43شـده و در سـاعت   در این موقع توسـط اپراتـور پسـت تشـخیص داده      3381سکسیونر باس سکشن شماره 

دلیل افت فشار هیدرولیک مکانیزم بریکر ه منتظر قائم ب  T7ترانسفورماتور  59:11در ساعت گردد. دیسپاچینگ اعلام می

 BR829خـط   85:18سـاعت   در .شـود  هـا برطـرف مـی    برقدار و قسـمتی از خاموشـی   مجدداً 59:51قطع و در ساعت 

در پست فیروزبهرام درمدار قـرار گرفـت و کلیـه واحـدهای      Fuse Failureمنتظرقائم( بعد از رفع آلارم  –)فیروزبهرام 

. توضیح اینکه ه تدریج در مدار قرار گرفتندب 88:33الی  53:87گازی و بخاری نیروگاه سیکل ترکیبی منتظرقائم از ساعت 



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 583 صفحه

 

خارج از مـدار   T9ائم سیکل ترکیبی( و ترانسفورماتور منتظرق –) منتظرقائم بخار  AR822 – 835در این مرحله خطوط 

 531نیـز بـا بـار     T7، ترانسـفورماتور  T8همزمان با در مدار قرار گـرفتن ترانسـفورماتور    15:11در ساعت ماندند.  باقی

( از مـدار  D41)نـوع رلـه    REFعلت جریان هجومی ناشی از نامناسب بودن رلـه  ه ب REFدلیل عملکرد رله ه مگاوات ب

ها  و بالا بودن جریان هجومی ترانس REFعلت اشکال مربوط به نوع رله دیفرانسیل و ه ارج گردید )این نوع عملکرد بخ

هـا   پارالـل در مـدار قـرار گرفتـه و خاموشـی     ه صورت غیرهر دو ترانسفورماتور ب 5:41و در ساعت  سابقه داشته است(

تـا   در مدار قـرار گرفـت.   18:43سیکل ترکیبی( در ساعت  منتظرقائم –)منتظرقائم بخار  AR935برطرف گردید و خط 

) منتظرقـائم   AR822کلیه واحدهای بخار نیروگاه منتظرقائم نیز در مدار قرار گرفتند. توضیح اینکـه خـط    11:13ساعت 

 ماندند.   جهت بررسی خارج از مدار باقی T9منتظرقائم سیکل ترکیبی( و ترانسفورماتور  –بخار 

 پیشنهادات گیري و  نتیجه -3-16-4
 سرویس کامل تجهیزات پست از جمله سکسیونرها با اخذ مجوزهای مورد نیاز خاموشی. -5

 ها. ها و نیروگاه های حفاظتی پست بررسی و رفع اشکال از عملکرد رله -8

افه جریان های اض های اضافه جریان واحدهای گازی، رله ه لازم است تنظیمات قسمت آنی رلهدر این رابط -3

های کاهش ولتاژ تغذیه داخلی  بخار نیروگاه سیکل ترکیبی منتظرقائم، رله هایای واحدترانسفورماتوره

 . نیروگاه ری بازنگری و اصلاح شوندواحدهای نیروگاه رودشور و 

های سرویس و  های قطع تجهیزات جهت برنامه منظور کنترل بار و تولید در زمانه ریزی درست ببرنامه -4

 نگهداری.

پست منتظرقائم با توجه به استفاده از یک باسبار در حالت عادی که در این حالت بار  بررسی و اصلاح آرایش -1

شدت افزایش یافته و با توجه به قدمت پست و سکسیونرها احتمال آسیب دیدن آنها ه سکشن ب سکسیونر باس

بار در حالت عادی دو باس . لذا لازم است از هریابد ت نامی سکسیونرها افزایش میبا توجه به بار بیش از ظرفی

 باسبار قرار گیرند. ی خروجی و واحدها به نحو مناسبی روی هر دوها یاستفاده گردد و بِ

 .ها بررسی امکان استفاده از دستگاه ترموویژن ساده جهت استفاده در پست -6

جمله ی حساس شبکه در پست منتظرقائم از ها مربوط به طرح اصلاح پست بینی شدهاجرای تمام اقدامات پیش -7

پست با آرایش کامل و تجهیزات پیشرفته برای حصول قابلیت  اصلاح و باسبار در این پستنصب حفاظت 

 توجه به مطالعات فنی و اقتصادی. اطمینان بالا با

 .های شبکه انتقال تهراناه در پستهای نامناسب منصوبه روی خطوط کوتتعویض رله -3
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 های حادثه درس آموخته

 آن. عملکرد به منظور اطمینان از صحت سکسیونر ایهای دورهو سرویس هاانجام تست 

 های قطع تجهیزات جهت  ریزی لازم به منظور کنترل بار و تولید در زمانتهیه و تدوین دستورالعمل و برنامه

 های سرویس و نگهداری. برنامه

 اطمینان مورد انتظار.های فشار قوی با توجه به ملاحظات قابلیت اصلاح ساختار و آرایش پست 

 خطوط و هایهای اضافه جریان و کاهش ولتاژ واحدهای نیروگاهی با حفاظتلزوم هماهنگی رله 

 ترانسفورماتورهای شبکه.

  به منظور افزایش قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی، برای حفاظت دیفرانسیل وREF های  ترانسفورماتور باید از رله

سازی شود و  ترانسفورماتور باید توسط یک رله مستقل پیاده REFای استفاده شود. به عبارتی، حفاظت  جداگانه

 از رله دیفرانسیل امپدانس بالا استفاده شود.  REFشود برای حفاظت  مینباشد. توصیه  37یکی از توابع رله 

  کیلوول 411و  831حداقل حفاظت موردنیاز برای باسبار در سطوح ولتاژی( ت، رله دیفرانسیل باسبارBB37 )

 باشد. می

 های دیستانس با مشخصه کوآد به جای مهو.های نامناسب منصوبه روی خطوط کوتاه و استفاده از رلهتعویض رله 
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 پست فیروزبهرام: طراحی اشتباه حفاظت باسبار 61/66/85حادثه مورخ  -3-17

 شرح حادثه  -3-17-1

 توجه به کاهش ولتاژ در شبکه برق تهران بنا به درخواست مرکز کنترل، خازن با 5/6/31مورخ  13:17در ساعت 

SC13  و دیکل یبررو یعلت بروز اتصاله خازن مذکور، ب دیدر مدار قرار گرفت. همزمان  با وصل کل روزبهرامیپست ف 

(. 5-57-3)شکل  دیگرد برق یب روزبهرامیقطع شده و پست ف روزبهرامیخطوط متصل به پست ف هیآن، کل دنیصدمه د

قطع و پست  ریشرح زه ب زین یروگاهین یاز خطوط و واحدها یبهرام، تعدادروزیشدن پست ف برق یعلاوه بر بهمچنین، 

 :دیمگاوات خاموش گرد 816آزادگان با بار 

  روزبهرامفی -رودشور و وردآورد – ارانزی ، کن – ارانیز لوولتیک 411خطوط، 

  شوش –یشمال ری و قورخانه – آزادگان ، امام فرودگاه – 5قم لوولتیک 831خطوط، 

 یر روگاهین 36 و  33، 51،38، 9، 3، 7، 1، 4، 5شماره  یگاز یواحدها، 

 یواحدها  S1 ،S2  ،S3 و G14 یرجائ دیشه یبیترک کلیس روگاهین،  

 یواحدها S1 ،S2،S3،G12،G13،G14  وG15  منتظرقائم یبیترک کلیس روگاهین، 

 یواحدها S1  و S3 مفتح همدان دیشه روگاهین  . 

در شبکه انتقال برق تهران اضافه  ماندهیباق یفوق الذکر ، خطوط ارتباط یروگاهین یاثر خروج خطوط و واحدها بر

 توسط مرکز یجهت کاهش بار خطوط انتقال، اعمال خاموش طیشرا نیکه در ا افتیشدت کاهش ه بار شده و ولتاژ ب 

 وط وـاز خط یگریداد دـتاژ، تعـش ولـوط و کاهـخط ارب  افهـبا ادامه اض 19:58ت ـبوده است. در ساع انیکنترل در جر

 رانـاز شبکه برق ته یگریشبکه انتقال برق تهران بطور خودکار از مدار خارج و سبب خاموش شدن قسمت د یها ستپ

 .تمگاوات بوده اس 8311شده  جادیا یخاموش زانیمگاوات و م 5731حادثه  نیاز دست رفته در ا دیتول زانی. م دیگرد
 

  
 خطی پست فیروزبهرام دياگرام ت  -1-17-3شکل 
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 حادثه  قبل از بروزشبکه  تیو وضع طيشرا  -3-17-2

باسبارها در  شیآرا تیوضع .اند شبکه انتقال برق تهران در مدار بوده زاتیخطوط و تجه هیو کل یهوا عاد تیوضع

که ولتاژ شبکه کاهش  یدر مواقع طیشرا نیبوده است. تحت ا 8-57-3شکل  یمطابق نقشه تک خط روزبهرامیپست ف

در مدار قرار گرفته و با  روزبهرامیمگاوار در پست ف 1/68 مبا قدرت هر کدا لوولتیک 831 یواحد بانک خازن 4، ابدییم

  یت ASEA از نوع یخازن یهامربوط به بانک یدهای. کلگردند یروز از مدار خارج م یشدن ولتاژ، مجدداً در ط یعاد

HLR باشند یم بالا اریو کارکرد بس سال یاز س شیعمر ب یدارا دهایکل نیو هر پل با سه محفظه قطع جداگانه بوده که ا .

براساس  دهایکل نیقرار بوده که ا قبل از حادثهسال  8از قبل وجود داشته و از حدود  دهایکل نیسابقه بروز اشکال در ا

زمان وقوع حادثه عمل تا  نیبودجه مناسب، ا نیمأعدم ت لیبدل کنیل ؛گردند ضیتعو روزبهرامیپست ف یساز نهیطرح به

نسبتاً بزرگ  یا حادثه SC11 خازن شماره دیاشکال در کل زبرو لیبدل 8/58/34 خیمحقق نشده است. ضمناً در تار مذکور

در  یخازن های  بانک یدهایحادثه، مقرر شده بود کل نیا یانجام شده رو یاه یوجود آمد که براساس بررسه و گسترده ب

 . گردند ضیتعو روزبهرامیپست ف
 
 

 
 

 اند( بسته با مربع رنگی مشخص شدهع حادثه )کلیدهاي ووضعیت پست فیروزبهرام قبل از شر -2-17-3شکل 

 تجزيه و تحلیل حادثه  -3-17-3

، روزبهرامیدر پست ف SC13 یمربوط به بانک خازن 3138شماره  دی، هنگام بستن کل5/6/31مورخ  3:13ساعت  در

در ، دیوصل نگرد زمیعملکرد مکان رغم یعل دیکل نیا B فاز یها از کنتاکت یکی که یطوره ب ؛دچار اشکال شد دیکل نیا

538 دیآ یکه در دو سر کنتاکت باز بوجود م یولتاژ حالت نیدر ا .فاز بسته شده بودند نیهم گریکه دو کنتاکت د یحال

کیکیک       ولتاژ مزبور یرو یقیباشد. ولتاژ مزبور سبب شکست عا یم لوولتیک       ولتاژ مزبور یکه در حالت عاد یبوده در حال لوولتیک 538  
3 
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مقره  یسطح خارج قیعبور از کنتاکت مزبور، از طر یجاه مدار ب انیجر جهیشده و در نت 3138 دیمقره کل یسطح خارج

 SC13 خازن ینام انیمزبور حداکثر به اندازه جر انیبرقرار شده است. جر دیاطراف مقره کل یآرک در هوا دنیو کش

اطراف را  یهوا جیحالت عمل نخواهد نمود. جرقه مزبور به تدر نیا یبرا یحفاظت  رله چیه جهیبوده و در نتآمپر(  517)

خازن  دیکل C فاز یبررو (B-C) فاز –سبب بروز اتصال کوتاه فاز C شدن به فاز کیبا نزد تیکرده و در نها زهیونی

قرار داشته  روزبهرامیپست ف  34مزبور در محدوده عملکرد رله حفاظت باسبار شماره  یمرحله اتصال نی. در اگردد یم

بلافاصله در  را یاتصال نی، ا 34حفاظت باسبار شماره  یستیبایرله حفاظت باسبار، م حیاست. در صورت عملکرد صح

باس کوپلر و باس  یدهایو کل 34و در آن حالت خطوط متصل به باسبار  نمود یقطع م هیثان یلیم 511حدود  یزمان

نصب و  یمدار حفاظت باسبار از ابتدا کنی، لآمد یبوجود نم یو خاموش دیگرد یم زولهیا یسکشن قطع شده و اتصال

صورت ه حفاظت باسبار ب ریز لیحادثه با توجه به دلا نیبوده که در ا یراحاشکال ط یدارا روزبهرامیپست ف یانداز راه

  . ادامه داشته است روزبهرامیباسبار پست ف یالذکر بر رو فوق یاتصال جهیموفق عمل نکرده و در نت

  روزبهرامیمدار حفاظت باسبار پست ف یاشکال مربوط به طراح -3-17-4
 ـبـه شـرح ذ   یاشـکالات  یدارا روزبهرامیمربوط به حفاظت باسبار پست ف یانیمدار جر یبند میس نحوه بـوده کـه    لی

خود  ریدر مس یاتصال انیجر 3-57-3باشد. با توجه به شکل یبرخلاف اصول حاکم بر حفاظت باسبار با امپدانس بالا م

عبور نموده و قسمت  R1 تمقاوم ریاز مس یاتصال انیشده و قسمت اعظم جر میبه رله حفاظت باسبار به دو قسمت تقس

 ؛اند ص نشدهـمشخ اًـقیو دق یریگ اندازه R2 وR1  ری. البته مقاد گردد یو رله م R2 وارد مقاومت یاتصال انیاز جر یاندک

در  رآمپ 611آمپر ) 8 میعملکرد رله حفاظت باسبار با تنظ جهیبوده و در نت R2 کمتر از مقاومت یلیدر ظاهر خ R1 کنیل

 لـت به رله وصـمقاوم طرف کیاتصال کوتاه خواهد داشت. لازم به ذکر است که اصولاً  انیجر زانیبه م ی( بستگهیاول
 

 
 
  

 در زمان بروز حادثه لیفرانسيمدار رله د يبند مینحوه س -3-17-3شکل 
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و به نوترال متصل  گریمده به 4-57-3 مطابق شکل یستیو نبا ماند یآزاد م یستیبا R1 مقاومت گریشده و طرف د

( بصورت یرخطی)مقاومت غ لی، عدم وجود متروسروزبهرامیمدار حفاظت باسبار پست ف گرید یاساس اشکال د.شون

 یها میس ریدر مس لوولتیک 8از  شیاز بروزاضافه ولتاژ ب یریجلوگ لیمتروس فهی. وظباشد یها و رله م با مقاومت یمواز

وارد مدار رله شده و با توجه  یدیشد انیباسبار جر یرو. در صورت بروز اتصال کوتاه باشد یو رله م ها نالی، ترمرابط

از حد ولتاژ  شیاز بالا رفتن ب لیکه متروس ابدی یم شیشدت افزاه ، ولتاژ در مدار بانیجر ریبه وجود مقاومت در مس

حادثه پست  در. دینما یها را در مقابل اضافه ولتاژ محافظت م و رله ها نالیرابط و ترم یها میکرده و س یریجلوگ

از  شیاتصال کوتاه )ب انیجر زانیباسبار، با توجه  به م لیفرانسیرله د ریدر مس لیعلت عدم وجود متروس، به روزبهرامیف

  :بوجود آمده است یانیمدار جر ریدر مس ریصورت زه ب یاضافه ولتاژ باًی(، تقرلوآمپریک 11
 

R1 11 R2 = 20     Isc =45000 A  Isc(s) = 150A       
3000=20 ×150 V  یانیمدارجر ریشده در مس جادیا یبیولتاژ تقر       

 
 

 
 
 

 
 لیفرانسيجهت اصلاح رله د يشنهادیمدار پ -4-17-3شکل 

 

خط  نالیجعبه ترم یعنی لیفرانسیمحل به رله د نیکتریدر نزد انیمدار جر ریولتاژ سبب بروز جرقه در مس نیا

ها و رله، در  ورود به مقاومت یجاه اتصال کوتاه ب انیجر جهیشده و در نت C.T یهانالیو در محل ترم BS800 آزادگان

خط  C.T انیجر ریشده در مس جادیا یاست. اتصال شدهمزبور اتصال کوتاه شده و جرقه در آنجا برقرار  یها نالیترم

ادامه داشته و پس از  ،نشده لیتبد (B-C-N) نیزم -فاز -فاز یکه اتصال کوتاه باسبار به اتصال یتا زمان BS800 آزادگان

به رله و عملکرد رله حفاظت  انیها باعث ورود جر C.T رینوترال در مس انی، جر نزمی –اتصال کوتاه به دو فاز  لیتبد

اتصال  انیجر زانیباسبار، م یاتصال کننده هیاز خطوط انتقال تغذ یقطع برخ لیدله مدت ب نیا یباسبار شده است )البته ط

)جرقه( بوجود آمده در جعبه  و آرکاست  افتهیکاهش  زیها ن C.T ریولتاژ در مس جهیو در نت افتهیکاهش  زیکوتاه ن
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شده به طرف رله  جادیاز جرقه ا انیسبب انحراف جر  C.T ریاز نوترال مس انیشده و عبور جر فیکن تضع  خط نالیترم

 ت(.اس دهیگرد
 

 

 
  

 BS800باکس خط آزادگان  نگیدر داخل مارشال یمحل بروز اتصال -5-17-3شکل 

 

و عدم عملکرد رله  بهرام روزیپست ف 34باسبار  یبررو (B-C) فاز -توجه به ماندگار شدن اتصال کوتاه فاز با

. البته قطع خطوط  دیگرد یقطع م ستیبا میخطوط متصل به باسبار  هیکل ،شدن اتصال کوتاه زولهیجهت احفاظت باسبار 

)با زمان حدود  8در زون  ستانسید یها عملکرد رله بامقابل  یها در پست یستیشده با یطراح یبراساس فلسفه حفاظت

 –منتظرقائم  یبیترک کلیس روزبهرام،فی –شوش لوولتیک 831حادثه خطوط  نیکه در ا گرفت ی( انجام مهیثان یلیم 411

 یمنتظرقائم و ر یبیترک کلیشوش، س یهادر پست 8در زون  حیبا عملکرد صح روزبهرامیف -یگاز یو ر روزبهرامفی

 در زون 8زون  یجاه ب  BS800)و  BS808) روزبهرامفی –خطوط آزادگان  کنیاند، ل موقع از مدار خارج شدهه ب یازگ

 . اند از مدار خارج شده 5

با عملکرد رله  روزبهرامیدر پست ف روزبهرامیف -و منتظرقائم بخار روزبهرامفی –اسلامشهر  لوولتیک 831 خطوط

 یها برا رله نیا حیدهنده عملکرد ناصح اند که نشان از مدار خارج شده 5زون معکوس و با زمان زون  ستانسید

 . باشد یسر م پشت یها یاتصال

قطع شده است که نشان  DEF با عملکرد رله ادیز اریبس ریخأبا ت زین روزبهرامفی – یمعنو لوولتیک 831 خط

  .بوده استاشکال  یدارا یخط در پست معنو نیا ستانسیرله د دهد یم

قطع  لوولتیک 831سمت  O/C با عملکرد رله روزبهرامیپست ف  T4وT3  لوولتیک 831/411 یترانسفورماتورها

دو فاز  یاتصال کوتاه دو فاز به اتصال لیکه همزمان با تبد T3 وT4 یترانسفورماتورهامحض باز شدن ه ب کنیل ؛اند شده

در  ستانسیرله د موردیبا عملکرد ب روزبهرامفی –رودشور  لوولتیک 411، خطوط وستهیباسبار بوقوع پ یبررو نیبا زم
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 411با خروج خطوط  بوده است.شکال ا یدارا زیها ن رله نیا ماتیتنظ دهد یاند که نشان م از مدار خارج شده 5زون 

همزمان با . اند عملاً از مدار خارج شده زین روزبهرامیف لوولتیک 831/411یترانسفورماتورها ،الذکر فوق لوولتیک

 : اند قطع شده ریشرح زه ب زین گریاز خطوط انتقال د یو بعض یروگاهین یاز واحدها یالذکر برخ فوق یها یعقط

  یتر لیاند. دل نموده  یعلت نوسان ولتاژ و افت فشار روغن تره ب یر یگاز روگاهین 6و 1، 4، 5شماره  یواحدها (5

  . گردد یبازنگر ازیقرار گرفته و در صورت ن یمورد بررس یستیواحدها با نیا

 زیها ن رله نیا میاند که تنظ نموده  یتر O/C یها با عملکرد رله یر یگاز روگاهین 36 و 33، 7،3،9،51،38 یواحدها (8

  . اصلاح گردد ازیو در صورت ن یلازم است بررس

از  .Cold Air Gen موسوم به یبا عملکرد  رله حفاظت یرجائ دیشه یبیترک کلیس روگاهین S3 و S1 ،S2 یواحدها (3

  . قرار گرفته و در صورت لزوم حذف گردد یمورد بررس یستیمورد با نیکه ا دهیمدار خارج گرد

از مدار  مورد یصورت به ب Diode Failure با عملکرد حفاظت یرجائ دیشه یبیترک کلیس روگاهین G14 یواحد گاز (4

  .حذف گردد ازیو در صورت ن یبررس یستیکه با دهیخارج گرد

از مدار  O/C رله موردیقائم با عملکرد ب منتظر یبیترک کلیس روگاهین  G15و G12،G13 ،G14 یگاز یواحدها (1

 . باشد یو اصلاح آنها م O/C رله ماتیتنظ یبه بررس ازین اند که خارج شده

از مدار  مورد یصورت به ژنراتور ب یهاعلت لرزش قطبه مفتح غرب )همدان( ب دیشه روگاهین  S3وS1 یواحدها (6

 . دارد یبه بررس ازیخارج شده که ن

 .دارد یبه بررس ازین 5در پست قم  O/C انیرله اضافه جر میبودن زمان تنظ نییعلت پاه فرودگاه امام ب -5قطع خط قم (7

بار پست آزادگان  لی)تحم 8زون ستانسدی رله عملکرد با ولتاژ افت و بار اضافه علته ب شوش – یشمال یخط ر (3

 .قطع شده است یشمال ری پست در( شوش –قورخانه 

افت  لیبدل ارانیدر پست ز 3زون ستانسدی رله عملکرد با وردآورد – ارانزی و کن – ارانیز لوولتیک 411خطوط  (9

 .اندقطع شده 3زون  میولتاژ و بالا بودن بار و احتمالاً بالا بودن تنظ

در هر دو پست بعلت بالا بودن بار و افت  5زون  ستانسدی رله عملکرد با آزادگان –قورخانه  لوولتیک 831خط  (51

  .و نوسان توان قطع شده است ژولتا دیشد

در مدار شبکه برق  ماندهیشد و خطوط باق برق یمگاوات ب 816اثر قطع خطوط فوق پست آزادگان با بار حدود  در

  )مرحله اول حادثه(. شدندمواجه  دیشد ژتهران اغلب با اضافه بار و افت ولتا

 311)حدود  یدست یخاموش یادیشدن ولتاژ مقدار ز یلازم بوده که جهت کاهش بار خطوط و عاد طیشرا نیا در

ه خطوط انتقال ب 19:58صورت گرفته و در ساعت  یعمل به کند نیا کنیاعمال گردد ل یمگاوات( بصورت اضطرار

 : )مرحله دوم حادثه( است افتهیگسترش  ها یاز مدار خارج شده و خاموش ریشرح ز
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ه و در پست تهرانپارس ب هیطریدر پست ق 5زون  ستانسیبا عملکرد رله د هیطرقی –پارس  تهران لوولتیک 831خط  (5

 . ولتاژ و نوسان توان دیعلت بالا بودن بار، افت شد

ه در پست ازگل ب نیو اتصال زم هیطریدر پست ق 8ن وز ستانسیبا عملکرد رله د هیطرقی –ازگل لوولتیک 831خط  (8

 . بالا بودن بار و نوسان توان ،ولتاژ دیعلت افت شد

 ان.ولتاژ، بالا بودن بار و نوسان تو دیعلت افت شده در پست ازگل ب 8زون  ستانسدی رله عملکرد با ازگل -ریخط الغد (3

 . شگاهیدر پست ازگل و نما 8زون  ستانسیبا عملکرد رله د شگاهنمای –ازگل  لوولتیک 831خط  (4

منتظرقائم  یبیترک کلیدر پست س 5زون  ستانسیمنتظرقائم با عملکرد رله د یبیترک کلسی –ازگل  لوولتیک 831خط  (1

 . ولتاژ و نوسان توان دیعلت بالا بودن بار ، افت شده و در پست ازگل ب

 .ولتاژ در هر دو پست دیعلت کاهش شده ب ستانسیرله د SOTF قسمت عملکرد با وردآورد –کن  لوولتیک 411خط  (6

 . ولتاژ و نوسان توان دیعلت کاهش شده در پست قورخانه ب 8زون ستانسیبا عملکرد رله د مصلی –خط قورخانه  (7

 خیش ،یروزیف ه،یطریق ازگل، ،شگاهینما ،یمعنو کن، وردآورد، کرج، یها خروج خطوط فوق الذکر عملاً پست با

تهران و کرج  یمگاوات در شهرها 8311شده و حدود  برق یو شوش ب روزبهرامیقورخانه، آزادگان، ف ،ی، مصلیبهائ

قائم و  منتظر یبیترک کلیس ،یر روگاهین یواحدها جاز دست رفته با توجه به خرو دیتول زانی. مدیگرد جادیا یخاموش

 . مگاوات بوده است 5731)همدان(  مفتح غرب دیو شه یرجائ دیشه یبیترک کلیس

 مناطق حادثه دیده در مراحل اول و دوم حادثه نشان داده شده است. 6-57-3در شکل 

 گیري و پیشنهادات نتیجه -3-17-5

 :روزبهرامیپست ف SC13 خازن دیکل  (1

فرسوده  اد،یز اریسال عمر و عملکرد بس یاز س شیبا ب روزبهرامیپست ف یخازن یها مربوط به بانک یدهایکل

پست  8/58/34مربوط به حادثه مورخ  یهای. در بررسباشند یها نم شده و مناسب قطع و وصل خازن

 . گردند ضیتعو دهایکل نیمقرر شده بود که ا روزبهرامیف

 : روزبهرامیحفاظت باسبار پست ف (2

 : گردد یخلاصه م ریشرح زه اشکال داشته که ب یانداز نصب و راه یرله از ابتدا نیحفاظت ا مدار

 . ها مربوط به مقاومت سر راه رله نگیری( اشکال در واالف

 . ها با رله ی( موازیرخطی)مقاومت غ لی( عدم نصب متروسب
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  تگ مرکز کنترل: تایم (3

        را یروگاهین یتگ مرکز کنترل قطع خطوط و واحدها میحوادث گسترده شبکه، تا یحادثه و برخ نیدر ا

حوادث و زمان ثبت  ترقیدق یخصوص جهت بررس نی. لازم است در انکرده استثبت  یو با زمان واقع یدرستبه

 . ردیصورت گ یآنها اقدامات اصلاح

  ی:گاز روگاهین یواحدها (4

ها در حادثه  رله نیدارند. ا یبه بازنگر ازین 36 و 7،3،9،51،38،33شماره  یواحدها O/C یها رله ماتی( تنظالف

  . اند شده یگاز یواحدها موردیمزبور زودتر از موعد عمل نموده و سبب خروج ب

و اصلاح  یبررس زیمورد ن نیاند. لازم است ا نموده  یولتاژ تر یا با افت لحظه 6و 5،4،1شماره  ی( واحدهاب

 . گردد

  ی:رجائ دیشه یبیترک کلیس روگاهین یواحدها (5

از مدار خارج  موردیصورت به ب Diode Failure ولتاژ و عملکرد یا بعلت افت لحظه G14 یواحد گاز (الف

  . و اصلاح گردد یبررس یستیشده است که با

از مدار خارج  موردیصورت به ب .Cold Air Gen علت بالا رفتن بار با عملکرده ب  S3و S1 ،S2 ی( واحدهاب

  . و اصلاح گردد یبررس یستیاند که با شده

  م:منتظرقائ یبیترک کلیس روگاهین یواحدها (6

 نیا ماتیبودن تنظ نییاند که احتمال پا از مدار خارج شده O/C با عملکرد رله 51و58،53،54شماره  یواحدها

 . ردیقرار گ یمورد بررس یستیرله با

  :روزبهرامفی –خطوط آزادگان ستانسید یها رله (7

در  8زون یجاه را ب روزبهرامیدر پست ف ی، اتصالروزبهرامفی –آزادگان لوولتیک 831خطوط  ستانسید یها رله

  .دارند یو بازنگر یبه بررس ازیدر پست آزادگان ن ستانسید یها رله ماتیتنظ جهیاند. در نت قطع کرده 5زون 

  :روزبهرامفی اسلامشهر و منتظرقائم در پستخطوط  ستانسید یها رله (8

در پست  روزبهرامفی -و منتظرقائم بخار روزبهرامفی –اسلامشهر لوولتیک 831خطوط  ستانسید یها رله

 یبرا یگاه (YTG31) ها نوع رله نیاند. ا عمل نموده 5پشت سر خود، در زمان زون  یاتصال یبرا روزبهرامیف

و نسبت به  یخصوص بررس نیکه لازم است در ا ندینما یعمل م مورد یسر، بصورت ب پشت دیشد یها یاتصال

 . اقدام گردد معکوس( 3حذف زون  ایمعکوس و  3زون  میرفع اشکال )بالا بردن تنظ

 

 



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 539 صفحه

 

  زیاران: وردآورد و کن در پستخطوط  ستانسید یها لهر (9

 ازین ارانزی پست در( 3زون) وردآورد – ارانزی و کن – ارانیز لوولتیک 411خطوط های دیستانس  رله ماتیتنظ

  . دارد ترقیدق یبه بررس

  فیروزبهرام: -کیلوولت رودشور  411خطوط  ستانسید یها لهر  (11

پست  لوولتیک 831در باسبار  یاتصال یبرا روزبهرامفی –رودشور  لوولتیک 411خطوط  ستانسید یها رله

 . واصلاح گردد یبررس یستیاند که با عمل نموده مورد یبصورت ب 5در پست رودشور در زون روزبهرامیف

  ی:ریگ جهینت

 . روزبهرامیپست ف (SC13) یبانک خازن دیشروع حادثه : اشکال در کل علت

 : گسترش حادثه علل

 . روزبهرامیرله حفاظت باسبار پست ف یانیاشکال در مدار جر (5

 . یرجائ دیشه یبیترک کلیس روگاهین یواحدها یحفاظت ستمیاشکال در س (8

 . یر یگاز روگاهین یواحدها O/C یرله ها میاشکال در تنظ (3

  از حوادث مشابه يریشگیجهت پ ازیاقدامات مورد ن -3-17-6

آن  زاتیقرار بوده تجه شیها پ که از مدت باشد یحساس شبکه برق تهران م یها از پست یکی روزبهرامیپست ف (5

مجدد قرار  یمورد بررس روزبهرامیو اشکالات موجود در  پست ف زاتیتجه هیلازم است کل نیگردد. بنابرا یساز نهیبه

 : شود اقدام لیپست به شرح ذ نیا زاتیتجه یساز نهیگرفته و نسبت به به

 . روزبهرامیپست ف یهامربوط به خازن لوولتیک 831 یدهایکل ضیتعو -5-5

 نیدر مدار ا لیو اصلاح مدار و نصب متروس روزبهرامیپست ف لوولتیک 831تست حفاظت باسبار  مطالعه و -5-8

 . حفاظت

 ایمزبور و  میدر زون معکوس و اصلاح تنظ YTG31 نوع ستانسید یها رله میو تست مربوط به تنظ یبررس -5-3

 . درازمدت ها در نوع رله نیا ضیجهت تعو یزیر مدت و برنامه حذف زون معکوس در کوتاه

و هماهنگ نمودن  یر یگاز روگاهین یواحدها یترانسفورماتورها  E/Fو O/C یها رله ماتیتنظ یو بازنگر یبررس( 8

 . واحدها O/C یها ها با رله رله نیا میتنظ

در  یرجائ دیشه یبیترک کلیس روگاهین یو بخار یگاز یواحدها یحفاظت ستمیدر خصوص س میو اخذ تصم یبررس( 3

  Diode Failure و .Cold Air Gen یحفاظت ستمیحذف س ایمورد اصلاح و

 . منتظرقائم یبیترک کلیس روگاهین یواحدها O/C یها رله ماتیدر تنظ یو بازنگر یبررس( 4
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 نیمنشعب از پست رودشور با توجه به عملکرد ا لوولتیک 411خطوط  ستانسید یها و تست عملکرد رله یبررس( 1

 .  در حوادث شبکه و انجام اصلاحات لازم 5در زون  موردیصورت به ها ب رله

در پست آزادگان و در  روزبهرامفی –آزادگان  لوولتیک 831خطوط  ستانسید یها و تست رله ماتیتنظ یبررس (6

 . انجام اصلاحات لازم ازیصورت ن

و  ارانیوردآورد در پست ز -ارانزی و کن – ارانیز لوولتیک 411خطوط  ستانسید یها و تست رله ماتیتنظ یبررس (7

 . ازیانجام اصلاحات موردن

حوادث گسترده شبکه، زمان قطع و وصل  یحادثه و در برخ نی( در اتگ میثبت حوادث مرکز کنترل )تا ستمیس (3

از حوادث  یثبت درست زیانتقال ن یها ثبات حوادث و خطا در پست نی. همچن کند یثبت نم یدرسته را ب زاتیتجه

 نی. در اباشد یمشکل م اریشبکه بس وبیع یحوادث و شناسائ قیدق یعلت بررس نی. به ادهند یها ارائه نمپست

. در مورد ثبات  ردیانجام گ یثبت حوادث در مراکز کنترل اقدامات موثر ستمیخصوص لازم است نسبت به اصلاح س

ها مجهز شده و دستگاه نیبه ا دیها با پست نیشد که امتذکر  دیبا لوولتیک 831و 411 یهاحوادث خطا در پست

  . ها استفاده نمودثبات نیگردد تا در حوادث شبکه بتوان از ا میتنظ (GPS) مادربا ساعت  زیساعت آنها ن

با توجه به سطح اتصال کوتاه  روزبهرامیپست ف لوولتیک 831کاهش سطح اتصال کوتاه باسبار  یچگونگ یبررس (9

 . ردیقرار گ یمورد توجه جد یستیبا کرهایها و بر C.Tاز جمله  زاتیباسبار و تحمل تجه نیا یبالا اریبس

 

 هاي حادثه درس آموخته

 های مهم و حساس شبکه، یژه در پستهای حفاظت باسبار به و لزوم بررسی صحت مدارات حفاظتی در طرح 

 ها، نیروگاهفاظتی شبکه انتقال و های ح ایجاد هماهنگی بین سیستم 

 ی خطوط انتقال و ترانسفورماتورها،های حفاظت لزوم رعایت هماهنگی در تنظیمات رله 

 های حفاظتی. ای و سالیانه رله های دوره ضرورت نظارت بر انجام صحیح تست 
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 فروپاشی ولتاژ ناحیه جنوب شرق: 19/65/85حادثه مورخ  -3-18

 شرح حادثه  -3-18-1
شکنان و ا لوولتیک 538دو خط  یرو اتصال کوتاه همزمان بربه علت وقوع  59/11/31مورخ  56:11در ساعت 

از )با تشخیص خطای سه فاز به زمین(  5در زون  ستانسید یها خطوط با عملکرد رله نی، الامرد منشعب از پست جناح

با توجه به نوع بار  ،حادثه نی. به دنبال اگردد یولتاژ م یا لحظه دیموضوع سبب کاهش شد نیکه ا اند همدار خارج شد

 یو باعث خروج واحدها افتهی شیشدت افزاه شبکه ب ویراکت انی، جرباشد ی( میگاز ی)کولرها یمنطقه که اغلب موتور

 یخطوط و ترانسفورماتورها هیخروج کل نیو همچن رانشهریبندرعباس، هرمزگان، کرمان، ا یها روگاهیدر ن یروگاهین

 8931حادثه حدود  نیاز دست رفته در ا دیتول زانیاست. م دهیبلوچستان گرد ستان ویو س نمناطق هرمزگان، کرما

 مگاوات بوده است. 3581شده حدود  جادیا یخاموش زانیمگاوات و م

  قبل از بروز حادثهشبکه  تیوضع و طيشرا -3-18-2

با رگبار م أهمراه با رعد و برق و تو یشرق استان فارس ابرجنوب هیدر غرب استان هرمزگان و ناح یجو تیوضع

 -لار لوولتیک 831خط  یگذرا رو  ی، بر اثر بروز اتصالینامناسب جو طیعلت شراه ب 51:89بوده است. در ساعت 

حادثه  نیو در پست لار وصل مجدد شده است. ا طعق نیدر طرف ستانسید یها خط با عملکرد رله نای بندرلنگه –جناح 

خط  نیجهت در مدار آوردن ا ی( هماهنگ56:11اعت بروز حادثه )تکرار شده است که در س ناًیع زین 56:15در ساعت 

کرمان طبق برنامه از  روگاهین G15است. واحد  امدهیحادثه در مدار ن وقوعخط در هنگام  کنیل ؛بوده است انیدر جر

 3368و بلوچستان معادل  ستانی، کرمان، هرمزگان و سزدی ینواح یها روگاهین دیتول زانیمدار خارج بوده است. م

 لوولتیک 411بار خطوط  یمگاوات و جمع جبر 771شرق و شبکه جنوب  یشبکه سراسر نیتبادل ب زانیمگاوات، م

  مگاوات بوده است. 851فسا معادل  - رجانیو س 5 زدی -رجانیس

  حادثه تجزيه و تحلیل -3-18-3

کیلوولت  538رعد و برق روی خطوط به علت نامناسب بودن شرایط جوی و اصابت  393/56:11:43در ساعت 

باشند، خطوط مذکور بر اثر بروز اتصال کوتاه سه فاز به زمین با  اشکنان و لامرد که هر دو خط روی یک دکل می

 اند. در پست جناح از مدار خارج شده 5های دیستانس زون  عملکرد رله

ای  سبب توقف لحظهشدت کاهش یافته و ه ای ب لحظهصورت ه ، ولتاژ در این ناحیه بفاز با بروز این اتصال کوتاه سه

موتورها )کولرهای گازی( در ناحیه مذکور گردیده است. پس از قطع خطوط فوق، موتورهای متوقف شده شروع به 

اندازی سبب کاهش ولتاژ و در نتیجه  که این جریان راهنمایند  برابر جریان نامی( می 6اندازی )حدود  کشیدن جریان راه

علت ه ب 491/56:11:44گردد. در ساعت  های بندرعباس و هرمزگان می افزایش جریان تحریک ژنراتورهای نیروگاهباعث 
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میلی ثانیه( و  911% و زمان 91بار ولتاژی در پست سیرجان عمل نموده )با تنظیم ولتاژ   کاهش ولتاژ، سیستم حذف

نیروگاه  S3واحد بخار  516/56:11:41در ساعت  گردند. کیلوولت منشعب از این پست قطع می 538برخی از خطوط 

% جریان نامی و ضریب منحنی 581کیلوولت ترانسفورماتور واحد )با تنظیم  831سمت  O/Cبندرعباس با عملکرد رله 

زمان بروز اتصالی در خطوط  واحد مزبور و ترانسفورماتور با توجه به اختلاف زمان قطع گردد. ( قطع می171/1معکوس 

در ساعت % جریان نامی رسیده است. 561باشد، جریان ترانسفورماتور به حدود  ثانیه می 751/5وولت که حدود کیل 538

گردد. در  نیروگاه بندرعباس با عملکرد رله اضافه جریان تحریک ناشی از افت ولتاژ قطع می S1واحد  866/56:11:41

کیلوولت ترانسفورماتور  831اضافه جریان سمت  نیروگاه بندرعباس با عملکرد رله S2واحد 866/56:11:41ساعت 

نیروگاه بندرعباس با عملکرد رله اضافه جریان تحریک  S4واحد  386/56:11:41شود. در ساعت  واحد از مدار خارج می

شود. با خروج واحدهای نیروگاه بندرعباس، افت ولتاژ در منطقه تشدید شده و  ناشی از افت ولتاژ از مدار خارج می

 اند: بعدی به ترتیب زیر اتفاق افتاده حوادث

  ثانیه(.  8% و زمان 91بار در پست کهنوج )با تنظیم ولتاژ   عملکرد سیستم حذف 166/56:11:41ساعت 

  ثانیه(. 8% و زمان 91)با تنظیم ولتاژ  بمبار در پست   عملکرد سیستم حذف861/56:11:46ساعت 

  علت افزایش بار و نوسان توان با عملکرد رله دیستانس ه پهل ب –کیلوولت بوستانو 831خط  344/56:11:43ساعت

 در پست بوستانو. 4زون 

  علت افزایش بار و نوسان توان با ه بندرعباس غرب ب –کیلوولت بندرعباس  831خط  153/56:11:49ساعت

 در پست بندرعباس غرب . 4عملکرد رله دیستانس زون 

  علت افزایش بار و کاهش شدید ولتاژ با عملکرد ه جناح ب –کیلوولت بندرعباس  411خط  316/56:11:49ساعت

 در پست بندرعباس. 5رله دیستانس زون 

  کیلوولت  538/831ترانسفورماتور  463/56:11:11ساعتT1 علت کاهش شدید ولتاژ با عملکرد رله ه پست جناح ب

 کاهش ولتاژ .

  کیلوولت  63/831ترانسفوماتور  893/56:16:16ساعتT2 علت کاهش شدید ولتاژ با ه پست بندرعباس غرب ب

 عملکرد رله کاهش ولتاژ .

  علت افزایش شدید جریان و نوسان ه بندرعباس ب –کیلوولت نیروگاه هرمزگان  831خط  716/56:16:57ساعت

ست نیروگاه در پ 5و بروز اتصال کوتاه با عملکرد رله دیستانس زون  Tتوان و سپس ذوب شدن جمپر فاز 

 در پست بندرعباس. DEFهرمزگان و عملکرد رله 

  علت کاهش شدید ولتاژ با عملکرد رله کاهش ه ایرانشهر ب –کیلوولت کهنوج  831خطوط  136/56:16:53ساعت

 ولتاژ در پست کهنوج .
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  ثانیه(.  8% و زمان 91بار در پست عنبرآباد )ولتاژ  عملکرد سیستم حذف 195/56:16:53ساعت 

 علت کاهش شدید ولتاژ با عملکرد رله کاهش ولتاژ ه فسا ب –کیلوولت سیرجان  411خط   911/56:16:87 ساعت

 در پست سیرجان.

  علت کاهش شدید ولتاژ با عملکرد رله کاهش ه زاهدان ب -بم کیلوولت  831خروج خطوط  591/56:16:89ساعت

 . بمولتاژ در پست 

  بندرعباس  –ن کیلوولت سیرجا 411خط  131/56:16:33ساعت(SA906) علت کاهش شدید ولتاژ و با عملکرد ه ب

 رله کاهش ولتاژ در پست سیرجان . 

  علت کاهش شدید ولتاژ و با ه سیرجان در پست سیرجان ب – 5کیلوولت یزد  411خط  161/56:16:31ساعت

 عملکرد رله کاهش ولتاژ .

  بندرعباس  –کیلوولت سیرجان  411خط  551/56:16:37ساعت(SA905)  با عملکرد رله کاهش ولتاژ در پست

 سیرجان .

  علت از دست دادن بار و عملکرد رله افزایش دور .ه واحد گازی نیروگاه هرمزگان ب 6خروج 

  خروج واحدهای نیروگاه زرند 138/56:16:15ساعت . 

  خروج واحدهای نیروگاه کرمان با عملکرد رله افزایش دور . 674/56:16:11ساعت 

  جدا شدن واحدهای نیروگاه گازی سرچشمه . 139/56:16:13ساعت 

 نیروگاه گازی زاهدان . خروج واحدهای نیروگاه ایرانشهر و 

با توجه به خروج کلیه خطوط و واحدهای نیروگاهی مناطق کرمان، هرمزگان و سیستان و بلوچستان، کلیه این 

ها  دار نمودن خطوط و پست اقدام به برق 56:81خاموش شدند. از ساعت  (قسمتی از ناحیه چابهار ه استثنایب)مناطق 

دار شدند.  برق 59:36اولین واحد نیروگاه کرمان وارد مدار شد و بقیه واحدها تا ساعت  57:33گردید که در ساعت 

 برطرف گردیدند. 83:31الی  57:11های ایجاد شده به تدریج از ساعت  خاموشی

 مشاهده شده در حادثه اشکالاتگیري و  نتیجه -3-18-4
در مناطق گرمسیری مانند خوزستان، جنوب فارس، هرمزگان و جنوب سیستان و بلوچستان، در صورت بروز اتصال  (5

ای ولتاژ ایجاد گردیده و با توجه به نوع بار  ها، افت شدید لحظه فاز و یا اتصال کوتاه در نزدیک نیروگاه کوتاه سه

ها  که نیروگاه گردد. در صورتی ای موتورها می سبب توقف لحظه ،باشند وری میمصرفی در این مناطق که بیشتر موت

نتوانند با افزایش جریان تحریک افت ولتاژ را جبران نمایند، احتمال بروز حوادث بزرگ وجود خواهد داشت. 

ند در تخفیف این توا مقدار زیادی میه بار ولتاژی و برقراری حفاظت ویژه ب  های حذف مطالعه و در نظر گرفتن رله

هائی از قبیل افت  ای نمودن برخی از مناطق در هنگام بروز پدیده ثر باشد. مطالعه و بررسی جهت جزیرهؤها م پدیده
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تواند از بروز حوادث گسترده تا  شدید ولتاژ، افت فرکانس، افزایش بار، بروز نوسانات توان و غیره ... نیز می

 حدودی جلوگیری نماید .

 های اضافه جریان ترانسفورماتور واحد و علت پائین بودن تنظیم رلهه ه واحدهای نیروگاه بندرعباس بدر این حادث (8

% بار نامی در مدت 561با جریان ترانسفورماتور واحد مثلاً  ؛اند اضافه جریان تحریک خیلی زود از مدار خارج شده

قطع آنها  تحمل نموده و هرمزگان این شرایط راکه واحدهای گازی نیروگاه  در حالی .ثانیه قطع شده است 751/5

 پس از قطع کلیه بارهای شبکه اتفاق افتاده است.

کیلوولت منشعب از نیروگاه هرمزگان افزایش یافته که  831، بار خطوط ز قطع واحدهای نیروگاه بندر عباسپس ا (3

دهنده  بندرعباس شده است که نشان –کیلوولت نیروگاه هرمزگان 831خط T  در نهایت منجر به پاره شدن جمپر فاز

 باشد. وجود ضعف در محل جمپر می

بار منطقه امکان مطالعه دقیق این حادثه میسر نگردید. لازم  ها وعلت عدم دسترسی به اطلاعات دینامیکی نیروگاهه ب (4

ز در مطالعات است علاوه بر جمع آوری اطلاعات واحدهای نیروگاهی برای مطالعات دینامیک، مدل دینامیکی بار نی

 مشخص گردد.

کیلوولت و عدم  831و  411های  های موجود در پست های مناسب و یا عدم کارکرد ثبات علت عدم وجود ثباته ب (1

غلب براساس تجارب موجود انجام دلیل نقص اطلاعات بسیار مشکل و اه ها، بررسی حوادث ب همزمانی ثبات

 گیرد.  می

دار نمودن نیروگاه را   برقاین موضوع، باشند که  می  black startفاقد سیستمکرمان  ان وهای گازی هرمزگ نیروگاه (6

سازد. لازم است نسبت به اصلاح سیستم مذکور از طریق نصب دیزل ژنراتور  خیر مواجه میأپس از بروز حادثه با ت

 گردد.اقدام 

  اقدامات مورد نیاز جهت پیشگیري از بروز حوادث مشابهو  پیشنهادات -3-18-5

در پست  زاتیتجه یهنگام شستشو 88/1/31و  81/1/31 یحادثه در روزها نیکوچکتر پس از بروز ا دو حادثه

با عملکرد  المهدی –، خط بندرعباس نیبا زم  Bعلت بروز اتصال کوتاه فاز ه حوادث ب نیوجود آمد که در اه ب یالمهد

مگاوات در اثر افت ولتاژ  831 زانیمه ب یالمهد موینیمکه علاوه بر قطع بار آلو دیاز مدار خارج گرد 5زون  ستانسیرله د

بار در پست کهنوج )با  حذف ستمیو سبب افت ولتاژ شده و باعث عملکرد س افتهی شیشبکه افزا وی، بار راکتیا لحظه

 قسمتدر  زین یمگاوات خاموش 361علاوه بر موارد فوق  88/1/31و در حادثه  دهی( گردهیثان 8% و زمان 91ولتاژ  میتنظ

 .دیگرد جادیبرق هرمزگان ا عیتوز
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  و بلوچستان، جنوب کرمان و هرمزگان،  ستانیخوزستان، جنوب فارس، س یحوادث مشابه در نواحوقوع با توجه به

منطقه مورد  یبارها یکینامیو اطلاعات د ها روگاهین یکینامیاطلاعات د یآور مذکور پس از جمع دهیلازم است پد

 مورد اجرا گذاشته شود.ه ب و یشناسائ دهینوع پد نیمقابله با ا یاه مطالعه قرار گرفته و راه

 آنها  یبه ثبات خطا و حوادث مجهز بوده و در خصوص همزمان لوولتیک 411و  831 یها پست هیلازم است کل

 مناسب انجام شود. یزیر برنامه

 ماتیبندرعباس از جمله تنظ روگاهین یواحدها یواحدها و ترانسفورماتورها یحفاظت یها رله ماتیلازم است تنظ 

واحدها مورد  انیواحدها و اضافه جر کیتحر انیاضافه جر یها ترانسفورماتور واحدها، رله انیاضافه جر یها رله

 . رندیو اصلاح قرار گ یبازنگر

 زیواحد ن انیاصلاح شده و رله اضافه جر ریشرح زه ترانسفورماتور واحد ب انیرله اضافه جر میتنظ گردد یم شنهادیپ 

 هماهنگ گردد. میتنظ نیبا توجه به ا

IS = 1200 A 
T.M.S = 0.15 
Iinst. = 5000 A 

 
  بار شده  اضافه دچار بندرعباس روگاهین واحدهای قطع از پس بندرعباس –هرمزگان  روگاهین لوولتیک 831خط 

بار شدن خط حدود   مدت اضافه .آمپر بوده است 5111خط قبل از پاره شدن جمپر حدود  نیحداکثر بار ا است و

 .باشد یآمپر م 311خط حدود  یحرارت تیظرف و هیثان  38

 حفاظت  ینسبت به برقرار ایشده و  یخط بازنگر یحفاظت یها رله ماتیتوجه به موارد فوق لازم است در تنظ با

 .مناسب اقدام گردد میبا تنظ انیاضافه جر

 

 

 های حادثه درس آموخته

 های حذف بار ولتاژی در نقاط مناسب شبکه سیستم مطالعه و استقرار،   

  های اضافه جریان و اضافه تحریک واحدهای نیروگاهی و شبکه انتقال ایجاد هماهنگی در تنظیم حفاظتلزوم، 

 یابی واحد نیروگاهی  مطالعه و مکانBlack Start  در شبکه در قالب تهیه و تدوین طرح بازیابی شبکه

(Restoration Plan)  ای واحدهای  در حوادث با خاموشی گسترده و همچنین تست دورهBlack Start،    

 های بهبود پایداری ولتاژ و جلوگیری از فروپاشی ولتاژ در نواحی مستعد شبکه. مطالعه و بررسی راه  
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هاي ديستانس به واحد قفل  عدم مجهز بودن رله پست دوگنبدان: 25/16/84حادثه مورخ  -3-19

 (PSB) تواننوسان کننده 

 شرح حادثه  -3-19-1
علت بروز اتصال ه در طرفین ب 8کازرون -8کیلوولت امیدیه 411، خط 81/51/34بامداد مورخ  11:11ساعت در 

فقط  5کازرون  -ملک مکان و دوگنبدان -کیلوولت دوگنبدان 831خطوط  قطع گردید. سپس کوتاه گذرای فاز به زمین

 831خط قطع گردید. در ادامه  در طرفین سیرجان -5کیلوولت یزد  411خط در پست دوگنبدان از مدار خارج گردیدند. 

هرمزگان و سیستان و بلوچستان از  ،کرمان ،نواحی فارس قطع شد. در نتیجه طرفین در سورمق -کیلوولت مرودشت

احدهای وکشور کاهش یافت. در ادامه  شمالدر شبکه  افزایش وفرکانس در نواحی مزبور  جدا شدند و شبکه سراسری

کنترل  منظوره ببه صورت خودکار خارج شدند.  اضافه فرکانس رلهبا  و کنگان سیکل ترکیبی کازرون نیروگاه فارس،

یافت و  شبکه سراسری کاهش فرکانس دربه صورت دستی قطع گردید. در نتیجه  نیروگاه کرمان G15فرکانس واحد 

 343) خاموشی مگاوات 151و  تولید از دست رفته مگاوات 957عمل نمودند که در اثر آن های فرکانسی حذف بار رله

  رخ داد.  (بر اثر حوادث جانبی مگاوات 567های فرکانسی ورلهبر اثر عملکرد  مگاوات

  قبل از بروز حادثهشبکه  تیوضع و طيشرا -3-19-2
 

علت  همنطقه جنوب بها در  تولید واحدهای نیروگاه اند. بودهدر مدار  کلیه خطوط و تجهیزاترایط عادی شبکه و ش

 5511ه جنوب به شمال حدود مجموع بار انتقالی از شبک .استحداکثر بوده  شمالی منطقه های کمبود سوخت در نیروگاه

 های دیستانس  بوده است. رله ضعیف ارتباطدارای  شبکه انتقال فارس با شبکه خوزستان و اصفهانمگاوات بوده است. 

مجهز  (PSB) کننده نوسان توان قفل واحد ملک مکان به –کازرون و دوگنبدان  –دوگنبدان کیلوولت  831خطوط ثانویه 

نشان داده  5-59-3است. شرایط و وضعیت شبکه قبل از بروز حادثه در شکل   هدار بود جهت آنها غیر استارتر و اند هنبود

 شده است.
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 شرايط و وضعیت شبکه قبل از بروز حادثه -1-13-3 شکل

  

  حادثه تجزيه و تحلیل -3-19-3
خط با ، 8کازرون  -8خط امیدیه  Bبروز اتصال کوتاه گذرا روی فاز ، با 81/51/34بامداد مورخ  11:11ساعت در 

 831ت روی خطوط مگاوا 399میزان حدود ه بار این خط بقطع شده است. عملکرد صحیح سیستم حفاظتی در طرفین 

شده  تحمیل (از سمت فارس به طرف خوزستان )انتقال انرژی 5کازرون  -ملک مکان و دوگنبدان -کیلوولت دوگنبدان

قطع  کازرون فقط در پست دوگنبدان -ملک مکان و دوگنبدان -دوگنبدانخطوط است. با بروز پدیده نوسان توان، 

خطوط  بارهستند.  (PSB)کننده نوسان توان  قفلواحد  های دیستانس ثانویه پست دوگنبدان فاقد رله اند. گردیده

 سورمق -مرودشت کیلوولت 831 خط و سیرجان -5کیلوولت یزد  411( بر روی خط مگاوات 667شده )حدود  قطع

 بار با سیرجان – 5کیلوولت یزد  411خط  اند. شده بار اضافه توان همراه  با نوسان این خطوط وتحمیل شده است 

همزمان با  اند. قطع شده خودکار طور هب ورمقس -کیلوولت مرودشت 831 همچنین خط و مگاوات 311 حدود حداقل

در نتیجه در  اند. سیستان و بلوچستان از شبکه سراسری جدا شده، هرمزگان و کرمان، فارسواحی ، نقطع خطوط ارتباطی

ت وجود داشته است در حالی که در شبکه سراسری کمبود تولید مگاوا 5511حدود به میزان اضافه تولید  ،نواحی مذکور

   نیروگاه فارس با واحد  8واحد نیروگاه کنگان و  3 ،واحد نیروگاه کازرون 4وجود داشته است. در شبکه جنوب، 

ل کنتر منظوره واحد نیروگاه کرمان ب و یک اند قطع شده خودکارطور  ه( بOver Speedهای فرکانسی ) عملکرد رله
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های  رلهعملکرد  در نهایت با تولید از دست رفته است. مگاوات 957 جمعاًکه  اند به طور دستی قطع شده فرکانس

و در مگاوات خاموشی 567و در حوادث جانبی خاموشی مگاوات 343فرکانسی حذف بار مرحله اول در شبکه سراسری 

 مگاوات خاموشی رخ داده است. 151مجموع 

 
در  1با عملکرد صحیح رله ديستانس زون  2کازرون  – 2کیلوولت امیديه  422بروز اتصالی گذرا و قطع خط  -2-13-3 شکل

 طرفین

 
مل  مکان بر اثور تحمیل بار و نوسانی شدن بار با عملکرد رله ديستانس  -کیلوولت دوگنبدان  232قطع خط  -3-13-3 شکل

 PSBلت مجهز نبودن رله ديستانس به واحد ع فقط در پست دوگنبدان به 2ثانويه زون 
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براثر تحمیل بار و نوسانی شدن بار با عملکرد رله ديستانس  1کازرون  –کیلوولت دوگنبدان  232قطع خط  -4-13-3 شکل

 PSBعلت مجهز نبودن رله ديستانس به واحد   هفقط در پست دوگنبدان ب 2ثانويه زون 

 
 2سورمق براثر تحمیل بار و اضافه بار شدن با عملکرد رله ديستانس زون  –کیلوولت مرودشت  232قطع خط  -5-13-3 شکل

 در مرودشت و رله ديستانس در پست سورمق
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 گیري و پیشنهادات  نتیجه -3-19-4
 

 -8کیلوولت امیدیه  411ذرا روی خط عامل اصلی شروع حادثه اتصالی گ ،ه عمل آمدههای ب با توجه به بررسی

ضعف ارتباط شبکه ناحیه فارس با اصفهان و خوزستان و پر بار بودن  ،علت گسترش حادثهوده است. ب 8 کازرون

 نوسان توان کنندهقفل عدم وجود واحد وقوع پدیده نوسان توان و  خوزستان با شبکه فارس بوده است. خطوط ارتباطی

(PSB )اند. ر پست دوگنبدان در گسترش حادثه مؤثر بودهثانویه دهای دیستانس  رله استارترواحد  بودن دار جهت غیر و 

 -رله اضافه ولتاژ خط دوراهی میناب  و 8 پست یزد T5کیلوولت  63/831نامناسب رله اضافه شار ترانس  نظیماتت

در گسترش حادثه نقشی مورد این تجهیزات گردیده که البته  بی قطع موجب حادثه این در نیز کهنوج پست در کهنوج

 گردند: ه پیشنهادات زیر مطرح میباند. به منظور جلوگیری از بروز حوادث مشا اشتهند

، محدودیت تبادل بار تا زمان تقویت ارتباط شبکه و خوزستان اصفهان با فارس شبکه ارتباط ضعف به توجه با -5

 مذکور به صورت دستورالعمل مدون تهیه و اجرا گردد.

نس در پست های دیستا رله اولاًلازم است  فارس، و خوزستان نواحی بین بار انتقال محدودیت کاهش جهت -8

قبول تا  تنظیمات استارتر آنها برای انتقال بار قابل ثانیاً ،دوگنبدان به واحد بلوک کننده نوسان توان مجهز شده

 حد مجاز کاهش داده شود.

اصلاح تنظیم رله اضافه ولتاژ خط و همچنین  8 در پست یزد T5 ترانسفورماتور شار اضافه رله تنظیمات اصلاح -3

 .  گردد می توصیه کهنوج پست در کهنوج –کیلوولت دوراهی میناب  831

مذکور و طولانی   خطوط اهمیت به توجه با خوزستان با فارس شبکه ارتباطی خطوط پیشگیرانه تعمیرات انجام -4

 . شود توصیه میبودن آنها 

 .چغادک -5کیلوولت امیدیه  411داری از خط بر اندازی و بهره تسریع در راه -1

  .اصفهان ناحیه با فارس شبکه ارتباط تقویت -6

های  محدودیت بار ناحیه فارس با خوزستان از طریق استفاده از حفاظت ،فارس ارتباطی شبکه تقویت زمان تا -7

 کازرون -8سه خط امیدیه  ای که مجموع بار گونهه ب ،ویژه و یا تهیه و تدوین دستورالعمل مناسب الزامی گردد

  .مگاوات تجاوز ننماید 111از  5کازرون  - دوگنبدان و مکان ملک  -دوگنبدان و 8

% روی خطوط 81ش میزان بار انتقالی به میزان جهت افزایهای مذکور،  تا زمان تعویض رله گردد می پیشنهاد -3

حد قابل قبول کاهش داده  های دیستانس تا استارتر رلهتنظیم  ،5کازرون   -ملک مکان و دوگنبدان -وگنبدان د

 . ودش
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 هاي حادثه درس آموخته

 های دیستانس باید دارای واحد قفل کننده نوسان توان  رله(PSB .باشند ) 

  تواندر صورت وجود زون داخلی واحد قفل کننده نوسان (PSB)  این زون به صورت در رله دیستانس، تنظیم

درصد بیشتر از بزرگترین زون دیستانس در نظر گرفته شود. زون  51متقارن )در هر دو جهت روبرو و معکوس( 

درصد از زون داخلی آن بزرگتر باشد. در عین حال باید صحت  31تا  81خارجی بلوک نمودن نوسانات توان باید 

 فانکشنتنظیم صحیح ی با مشخصه چهارضلعی بررسی شود. ها برای رله  Rinner-zone+ΔR≤0.8Rlimit-loadشرط 

PSB زمند انجام مطالعات پایداری گذرا جهت به دست آوردن حداکثر فرکانس نوسانات توان است. در غیر این نیا

 ثانیه است. میلی 41تا  31صورت، تنظیم زمانی پیشنهادی 

 نماید و در صورت وقوع خطا، بلافاصله از  قفلهای رله دیستانس را  واحد تشخیص نوسانات توان باید تمامی زون

  خارج شده و اتصالی را پاک نماید. قفلحالت 

  اصفهان ناحیه با فارس شبکه ارتباط تقویتتقویت ارتباط لزوم. 

  پیشگیرانه تعمیرات انجاملزوم. 

 مجاور در شبکه. نواحیهای بار بین  به منظور اعمال محدودیته ژهای وی لزوم وجود حفاظت 

  ،درصد ولتاژ نامی و تنظیم زمانی مطلوب برای این رله چهار ثانیه است.  551تنظیم آستانه عملکرد رله اضافه ولتاژ

  درصد با زمان عملکرد یک ثانیه است. 531همچنین، آستانه عملکرد مطلوب برای مرحله دوم رله اضافه ولتاژ، 
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  کیلوولت در حضور راکتور 466انفجار کلیدهاي  :شبکه جنوب 25/63/84حادثه مورخ  -3-26

 شرح حادثه  -3-26-1

ت بروز اتصالی از مدار عله ب 8اهواز –کیلوولت شهید عباسپور 411خط  81/13/34مورخ  54:35:87درساعت 

از محل پرس یکی  میعلت بریدن سه ب غربشمال اهواز –کیلوولت شوشتر 411خط  11:54:39 در ساعت د.خارج گردی

 امیدیه –کیلوولت شهیدعباسپور 411الذکر، خط  قطع خطوط فوق دنباله بفاز وسط خط از مدار خارج شد.  یها یاز هاد

 –5کیلوولت یزد 411از آن خط  پسطور خودکار از مدار خارج گردید. ه اضافه بار شده و ب 54:39:16 در ساعت 8

 –کیلوولت سورمق 831 خطوط. از مدار خارج شد ر و نوسان توانعلت اضافه باه ب 54:46:16در ساعت  سیرجان

 علت اضافه بار از مدار خارج شدند. ه نیز ب غرباهوازشمال –و اندیمشک  تپه هفت –، اندیمشکمرودشت

و شده که جنوب با کمبود تولید مواجه ارتباط شبکه شمال و جنوب از هم جدا و در نتیجه شب ،قطع خطوط فوق با

مگاوات  7611علت افت شدید فرکانس و ولتاژ از مدار خارج و حدود ه ر این منطقه بکلیه واحدهای نیروگاهی د

 و بلوچستان ایجاد گردید.  نهرمزگان و سیستا ،یزد ،کرمان ،فارس ، خاموشی در نواحی خوزستان

نیروگاه نیشابور  8و  5، فرکانس افزایش یافته و در نتیجه واحدهای شماره اضافه تولید، در اثر وجود شبکه شمال در

رله اضافه  خودکار نیروگاه تبریز و نیروگاه سهند با عملکرد 5سیستم حذف تولید و واحدهای شماره خودکار با عملکرد 

 دند.گردی فرکانس از مدار خارج

 شرايط و وضعیت قبل از بروز حادثه  -3-26-2

دلیل مصرف زیاد انرژی در شبکه جنوب و عدم اعمال ه وضعیت شبکه عادی بوده است. بقبل از بروز حادثه 

شبکه  از یبردار بهره نانیاطم تیقابللذا  و خاموشی در این منطقه، خطوط ارتباطی بین شبکه شمال و جنوب پر بار بوده

  دهد. بل از حادثه نشان میوضعیت توان عبوری از خطوط را در شرایط ق 5-81-3شکل نبوده است.  یدر حد مطلوب

حذف بار ، حذف بار در ولتاژ پائین مانند) خودکارحذف بار حفاظت ویژه و های  وجود سیستم عدم در این حادثه،

صورت افزایش بار خطوط ارتباطی و ... ( از عوامل گسترش حادثه  صورت قطع خطوط مهم ارتباطی، حذف بار در در

، خوزستان اصفهان، یفارس با نواح هیخصوص ارتباط ناحه ارتباط بین شبکه شمال و جنوب، ب ضعف .است  بوده

 باشند. از دیگر عوامل گسترش حوادث مینیز کرمان و اصفهان  ییزد با نواح هیناح نیهمچن هرمزگان و
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 وضعیت شبکه جنوب قبل از وقوع حادثه -1-22-3 شکل

 تجزيه و تحلیل حادثه  -3-26-3

 نزدیکی در صخره وجود علته ب 8اهواز –عباسپور  کیلوولت شهید 411خط  81/13/34مورخ  54:35ساعت در 

های  و در حوزه قرار گرفتن این فاز با صخره، اتصالی فاز با زمین ایجاد شده و این خط با عملکرد رله Cفاز  هادی

 8-81-3شکل  .طرفین قطع گردید رگاوات دم 141و با بار حدود  5زون به زمین  Cدیستانس اولیه و ثانویه فاز 

 . دهد وضعیت شبکه جنوب را پس از قطع خط مذکور نشان می

 و خط بار رفتن بالا به علت غربشمال اهواز –کیلوولت شوشتر  411خط  54:39در ساعت  ،دقیقه بعد 3 حدود

با بار  8نزدیک پست اهواز 41و  44های شماره  بین دکل A فاز سیم بریدن و خط وسط پرس اتصال بودن ضعیف براثر

 . (3-81-3)شکل  قطع گردید ندر طرفی 5زون  Aهای دیستانس فاز  مگاوات و با عملکرد رله 963حدود 

یافته و به حدود  یادزی افزایش 8امیدیه –کیلوولت شهیدعباسپور  411بار خط  ،از قطع دو خط فوق الذکر پس

 باعباسپور قطع شد.  فقط در پست شهید  3با عملکرد رله دیستانس زون  زیمگاوات رسیده و در نتیجه این خط ن 5111

 و پرباری به علت سیرجان – 5کیلوولت یزد 411دنبال آن خط ه ار ناپایداری شده و بدچ جنوب شبکه ،خطاین قطع 

 با مرودشت نیز –کیلوولت سورمق  831 خط. گردید قطع طرفین در 5 زون دیستانس های رله عملکرد با توان نوسان

 غرباهوازشمال–اندیمشک و تپه هفت–اندیمشک کیلوولت 831 خطوط و طرفین در 5 زون دیستانس های رله عملکرد

 . گردیدند اضافه بار قطع به علت اندیمشک پست در فقط 3 زون دیستانس رله عملکرد با
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 2اهواز-شهید عباسپور جنوب پس از قطع خط وضعیت شبکه -2-22-3 شکل

 

 
 

 غرباهواز شمال-جنوب پس از قطع خط شوشتر وضعیت شبکه -3-22-3 شکل

هرمزگان و سیستان و بلوچستان از ، کرمان، فارس ،توجه به قطع خطوط فوق قسمت اعظم نواحی خوزستان با

واقع . در نتیجه واحدهای (4-81-3)شکل  گردند مگاوات مواجه می 8355شبکه سراسری جدا و با کمبود تولید حدود 

 خاموشی در این مناطق ایجاد  واتمگا 7611های کاهش فرکانس از مدار خارج و حدود  در این مناطق با عملکرد رله

نیروگاه نیشابور با  8و  5واحدهای گازی شماره  ،هرتز 13/15علت بالا رفتن فرکانس تا ه شمال شبکه نیز ب درشود. می
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های اضافه  نیروگاه سهند با عملکرد رله 5وگاه تبریز و واحد شماره نیر 5عملکرد سیستم حذف تولید و واحد شماره 

 گردند. فرکانس از مدار خارج می

 
 

 
 

 با شبکه سراسري قطع ارتباط شبکه جنوب -4-22-3 شکل

 :بوده استیر به شرح زها  و برقدار نمودن پست ستمینحوه باز بست سپس از حوادث مذکور، 

 اول: مرحله 

 – 5زدی لوولتیک 411، اقدام به برقدار کردن خط است برقدار بوده 5 زدیپست  نکهیاه با توجه ب 54:46ساعت  در

 بوده است:  ریقرار زه ب 5 زدیپست  طیشرا، خطاین از برقدار نمودن  قبل شود . یم رجانسی

   در مدار نبوده است.کیلوولت(  411)متصل به باسبار  R3 یمگاوار 561راکتور  -

 بوده است.  لوولتیک 411 برابر 5زدیولتاژ پست  -

خط  نیا جهیبالا رفته و در نت 5 زدی، ولتاژ پست  رجانسی – 5زدی لوولتیک 411با برقدار نمودن خط  طیشرا نیا در

 5زدیبا عملکرد رله اضافه شار در پست  T2و  T1 لوولتیک 63/411 یبا عملکرد رله اضافه ولتاژ و ترانسفورماتورها

 هیمرحله با توجه به ولتاژ اول نیا درگردند.  یبرق م یب زدی هیناحدر  لوولتیک 63 یها از پست یتعداد جهیقطع و در نت

 دهیولتاژ گرد شیسبب افزا 5زدیاز سمت پست  5 زدی –رجانیس ی، برقدار نمودن خط طولانزدیپست  لوولتیک 411

 است. 

ب
نو
 ج
که
شب
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. مراحل برقدار نمودن ردیانجام گ محتمل الوقوعمشکلات در نظر گرفتن  با دیبا یبرقدار نمودن خطوط طولان لاًاصو

 خلاصه نمود:  ریصورت زه ب توان یرا م یخطوط طولان

 ،باشد تر یقو هیمنبع تغذ ای( کمتر و Source impedanceکه امپدانس منبع ) یاز سمتابتدا  یبهتر است خطوط طولان( 5

 برقدار گردند . 

 ستمیس ایو  یریر ترانسفورماتور، بارگج، ت  چنولتاژ تا حد ممکن با استفاده از راکتور ،نمودن خطقبل از برقدار ( 8

 . ردیقرار گ یژنراتور کاهش داده شده و در حد ولتاژ نام کیتحر

 گردد .  یخوددار خط جداً یترانسفورماتور بدون بار در انتها ایاز قرار دادن راکتور و ( 3

اطمینان ( Pole Discordanceعدم وجود ) دیکل یهمزمان فازهاکامل و ز بسته شدن بایست ا ( پس از وصل کلید می4

  حاصل گردد.

در مدار  R3ابتدا راکتور بایست  می 5 زدیاز سمت پست  رجانیبرقدار نمودن خط س یمرحله برا نیدر ا نیبنابرا

 . دیگرد یو سپس اقدام به شارژ خط م افتی میتا ولتاژ کاهش گرفت  میقرار 

 دوم مرحله: 

 گردد:  یبرقدار م ریشرح زه ب یبا انجام مانورهائ 8زدیاز طرف پست  5زدیپست  51:15ساعت  در

خط  ریدر مس R3راکتور  جهیبسته شده و در نت یبرق یدر حالت ب 9438و  9568شماره  یکرهایابتدا بر 5زدیدر پست  -

خطرناک بوده و  اریجهت برقدار نمودن خطوط بس وهیش نیمتذکر شد که ا دیبا نجای. در اردیگ یقرار م 5زدی – 8زدی

 وجود دارد.  ،صورت ناهماهنگ بسته شونده ب دیکل یها پلکه  یدر حالت دیشد یاحتمال بروز اضافه ولتاژها

 9358شماره  دیبرقدار شده و سپس با بستن کل 8زدیپست از سمت  R3همراه راکتور ه ب 5دزی–8زدیخط  -

پست  98باسبار شماره  9458شماره  دیبرقدار و بعد با وصل کل 5زدیدر پست  T1 لوولتیک 63/411ترانسفورماتور 

 گردد.  یبرقدار م 5زدی

مربوط به  9888شماره  کریبر که ی، در حال5 زدیپست  98پس از برقدار نمودن باسبار شماره  هیثان 59در حدود 

با عملکرد  98قطع باسبار  باعثمنفجر شده و  دیکل نیا A، پل فاز ه استقطع قرار داشت تیهنوز در وضع رجانیخط س

نشان داده شده  1-81-3در شکل  9888در زمان انفجار کلید  5وضعیت کلیدهای پست یزد گردد. یرله حفاظت باسبار م

 است.

  1زديدر پست  9222شماره  کريبر انفجار علت -3-26-3-1

در  R3راکتور  ایو  5 زدی – رجانیس لوولتیک 411مربوط به خط  لوولتیک 411 یدهایکلو انفجار  دنیترک سابقه

پست این در مواقع برقدار نمودن  لوولتیک 411 دیکل نیو تا کنون چند است به دفعات متعدد اتفاق افتاده 5زدیپست 

 اند .  منفجر شدهپس از بروز حادثه 



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 517 صفحه

 

 

 
 

 
 

 3222هنگام انفجار کلید  1وضعیت کلیدهاي پست يزد -5-22-3 شکل
 

 اولاً است که دهیمقرر گرد 5بر اساس نتایج مطالعات انجام شده به منظور حل مشکل انفجار کلیدهای پست یزد

 دی)کل 9338شماره  دیاز وصل کل است، صورت نگرفته یجابجائ نیا که یتا زمان اًیثان و ابدی رییتغ R3محل راکتور 

 نیمذکور در ا دیبرقدار گردد. علت در مدار نبودن کل 95باس  دیمزبور تنها توسط کل رشده و راکتو ی( خودداروسط

 داده شده است. رییمحل راکتور تغ ،حادثهاین ماه پس از بروز  8 در حدود اًجهت بوده است . ضمن نیهمه ب زیحادثه ن

به رله  R3راکتور  یدهایودن کل، مجهز نمدهایکاهش حوادث مربوط به کل یاز اقدامات انجام گرفته برا گرید یکی

Safe Seeing باشد .  یم دیکل یها سنکرون وصل شدن پل ای 

از جمله )شواهد موجود  کنیل نمود؛توان مشخص  ینم اًقیحادثه را دق نیدر ا 9888شماره  دیانفجار کل علت

 (98پس از برقدار شدن باسبار شماره  هیثان یلیم 76 زمان در رجانیراکتور متصل به خط س نیرله اتصال زم کیتحر

 نیهم ایمانده و  ید مزبور از قبل درحالت وصل باقی( کلA)فاز  یاز فازها یکیموضوع است که  نیدهنده ا نشان

برقدار ، (دیکل یفازها شدن ناهماهنگ حالت )بسته نیا دراتفاق افتاده است.  رجانیخط در پست س دیکل یبرا تیوضع

اضافه  جادی( سبب ارجانیمتصل به خط در انتها )راکتور خط در پست س یمگاوار 11با راکتور  یخط طولان کیکردن 

 باشد.  دیکل انفجارعامل  تواند یاضافه ولتاژ م نیگردد که ا یم یدیولتاژ شد

ودشور ر پست در رودشور –راکتور خط اراک  دنید بیاز جمله آس ینوع اضافه ولتاژ در حوادث نیاز ا یهائ نمونه

 روگاهیپست ن GIS لوولتیک 411باسبار  دنید بیآس ایخط در پست اراک و  دیهنگام بسته شدن ناهماهنگ کل



 فصل سوم                                                                                                                             برق ایران   ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 513 صفحه

 

علت ه ب رجانسی پست در بندرعباس – رجانیهنگام برقدار نمودن خط س 31/11/34بندرعباس در حادثه مورخ 

 شده در جادیولتاژ ایکی از حوادث مشابه، در محاسبات انجام شده بر اساس . اتفاق افتاده است دیکل یهاپل یناهماهنگ

 رسد.  می یبرابر ولتاژ نام 1/3از  شیب های کلید به اثر عدم هماهنگی پل

 ها و خطوط  برقدار نمودن پست -3-26-3-2

و خط  (5زدیدر پست  دیکل انفجارعلت ه )ب رجانیس -5زدی لوولتیک 411ها به جز خط  خطوط و پست هیکل

 در مدار قرار گرفتند. روز حادثه  81:11خط( تا ساعت  هادی شدن جدا علته ب) اهوازشمالغرب –شوشتر 

 53:83بندرعباس در ساعات نیروگاه  S1و  S2 ی، واحدها51:11در ساعت  زدی یبیترک کلیسنیروگاه  G13 واحد

نیروگاه  G14و  G11، G13 یواحدها، 88:13و  59:57در ساعات  رانشهریانیروگاه  S1و  S2 ی، واحدها88:41و 

،  G11  ،G14 ی، واحدها59:14سد مارون در ساعت نیروگاه  H1واحد  ،53:13و  57:11، 56:31در ساعات  آبادان

G16  ،G13  وG12  ی، واحدها57:81و  57:58، 56:11، 56:47، 56:89کازرون در ساعات  یبیترک کلیسنیروگاه G14 

، 56:47مدحج در ساعت  نیروگاه S1واحد ، 59:41و  59:13هرمزگان در ساعات  یبیترک کلیس نیروگاه G13و 

، 56:47، 56:41، 56:88کرمان در ساعات  یبیترک کلیس نیروگاه G15و  G16 ،G13 ،G12 ،G17  ،G18 یواحدها

در ساعات  فارس یبیترک کلیس نیروگاه S3و  G13 ،G11 ،G14 ،G15  ،G12ی، واحدها53:51و  57:59 ،56:17

 در مدار قرار گرفتند .  81:17و  57:81،  57:81،  56:17،  56:38،  51:36

و  G12واحدهای  و زیتبر نیروگاه S1واحدسهند،  نیروگاه S2واحد ، نکا یمیسل دیشه نیروگاه S1 یواحدها اًضمن

G16 با. در مدار قرار گرفتند 81:54و  54:47، 51:31، 56:41، 57:83در ساعات  بیبه ترت شابورین یبیترک کلیس نیروگاه 

با روز حادثه  84:11بوجود آمده تا ساعت  یها ی، خاموشیروگاهین یدر مدار قرار گرفتن خطوط قطع شده و واحدها

 . افتیمگاوات کاهش  8811به  یتوجه به مشکل تبادل

 رفع با اهوازشمالغرب –و خط شوشتر  51:46کوپلاژ در ساعت  کریپس از رفع مشکل بر رجانسی – 5زدی خط

 یها یاز آنها خاموش یریگ در مدار قرار گرفتند و با بهره 86/13/34مورخ  13:36دا شده در ساعت ج هادی از اشکال

 . دیبرطرف گرد املکبه طور و بلوچستان  ستانی، فارس، خوزستان و سزدیکرمان، هرمزگان، 

 اشکالات مشاهده شده در حادثه  -3-26-4

بوده و اغلب سبب بروز  فیمصرف در جنوب کشور ضع طیا شبکه شمال با توجه به شراب جنوب شبکه ارتباط -5

 یها روگاهین دیاست، تول ادیزکشور در جنوب  یکیالکتر یفصول گرم که مصرف انرژ درگردد.  یحوادث گسترده م

 نیأماز شمال شبکه ت یخطوط ارتباط قیمصرف از طرمازاد  اًجنوب کفاف مصرف را نداده و اجبارموجود در 

مصرف کنندگان  یانرژ جهیو در نت افتهیکاهش  اریدر جنوب بس یکیالکتر ید مصرف انرژگردد. در فصول سر یم
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دو  نیتبادل و ضعف ارتباط ب زانیبالا بودن م لیدله ب ،طیشرا نیشود. در ا یم نیمأجنوب ت یها روگاهیشبکه از ن مالش

 .  دیآ یوجود مه گسترده ب یها ی، حوادث بزرگ و خاموشیخطوط ارتباط یشبکه، با بروز حوادث کوچک بر رو

قطع و  یبه صخره و بروز اتصال یشدن هاد کینزد لدلیه ب 8 اهواز –عباسپور  لوولتیک 411حادثه خط  نای در -8

قطع شده و سبب گسترش حادثه  یضعف پرس هاد لدلیه ب ،اهوازشمالغرب –شوشتر  لوولتیک 411سپس خط 

 اند.  شده

 5 زدیکه ولتاژ پست  یدر حال 54:46خط در ساعت  نیو برقدار نمودن ا رجانسی – 5زدی لوولتیک 411 خط وصل -3

از مصرف کنندگان  یسبب بروز اضافه ولتاژ و قطع برخ R3بوده و بدون در مدار آوردن راکتور  لوولتیک 411 برابر

 است. دهیگرد زدیدر 

 ها یو رفع خاموش رجانسی – 5 زدیدر برقدار نمودن خط  ریخأسبب ت 5 زدیدر پست  لوولتیک 411 دیکل انفجار -4

 است.  دهیگرد

اصفهان وصل  یبه پست منتظر گریو از طرف د رجانیبه س یطرف با خطوط طولان کیاز  5 زدیپست  نکهیاه ب نظر

 یدهایکل دنیاست . سابقه ترک ادیز اریبس یبخصوص در مواقع کم بار دیشد یاحتمال بروز اضافه ولتاژها ،باشد یم

به راه حل مناسب  یابیدر جهت دست شتریب لعاتموضوع بوده و ضرورت انجام مطا نیا دیپست مو نیدر ا لوولتیک 411

 طلبد .یرا م نهیزم نیدر ا

 گیري و اقدامات مورد نیاز جهت جلوگیري از تکرار حادثه  نتیجه -3-26-5

 8 اهواز –عباسپور  لوولتیک 411دو خط  یشروع حادثه قطع متوال یعمل آمده، عامل اصله ب یها یبراساس بررس

 خطوط بوده است .  نیوجود اشکال در ا، غرباهوازشمال – شوشتر و

ه شبکه شمال و شبکه جنوب ب نیتبادل ب زانیگسترش حادثه علاوه بر قطع همزمان خطوط فوق، بالا بودن م علت

 علت بالا بودن مصرف در جنوب بوده است.  

، لذا است اتفاق افتاده در سال طور متوسط دو باره و شبکه جنوب ب شبکه شمال نیحوادث ب گونه نیا نکهیاه ب نظر

حذف بار  یهاستمیس یبرقرار ازیدو شبکه و در صورت ن نیارتباط ا تینسبت به تقو قیلازم است با انجام مطالعات دق

 اقدام گردد.  خودکار

 شرح زیر است: هباز تکرار حادثه  یریشگیجهت پ ازیاقدامات مورد ن

 ،قیشبکه شمال و جنوب با انجام مطالعات دق نیارتباط خطوط انتقال ب تتقوی -5

  ،در مواقع بروز اختلال در شبکه خودکار دیحذف تول ایحذف بار و  یها ستمیس یو طراح بررسی -8
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 نیموجود ا یشبکه و رفع اشکالات اساس یخطوط مهم ارتباط یو نگهدار سیموقع سروه و انجام ب یزری برنامه -3

 ،خطوط

 یها از جمله پستشوند ) یبه شبکه وصل م یکه با خطوط طولان یهائ اضافه ولتاژها در پست قیدق بررسی و همطالع -4

  ،مطالعات نیحاصل از ا ازیو انجام اصلاحات مورد ن (، فسا و بندرعباس رجانی، س 5زدی،  8زدی،  8یمنتظر

 بیعمخصوصاً موقع ه ب بیو رفع ع صیفوق الذکر و تشخ یها پست یدهایمنظم کل سیو سرو یزری برنامه -1

 ،متعادلی فازهانا

نوترال جهت  راکتورها به  پست یراکتورها ایو  یخطوط طولان یمجهز نمودن راکتورها یو مطالعه برا بررسی -6

  ،دهایکل یها پل یاز ناهماهنگ یناش یاز بروز اضافه ولتاژها یریجلوگ

 .دهایاز باز بودن هر سه پل کل نانیمانور جهت اطم ها در موقع پست یدهایاپراتورها از کل یمحل دیبازد -7

 

 

 هاي حادثه درس آموخته

 های حفاظت ویژه و حذف بار خودکار به منظور جلوگیری از گسترش حوادث  کارگیری طرحلزوم طراحی و به

 ناشی از افت فرکانس، افت ولتاژ، و اضافه بار شدن خطوط و ترانسفورماتورهای مهم. 

  های مجهز به راکتور به ویژه در زمان برقدار کردن و از مدار خارج  برداری از خطوط و پست بهرهلزوم دقت در

 کردن آنها.

 کنتاکت یحفاظت عدم هماهنگ ( هاPDبا )باشد( و  یانید به صورت جریباشد )نبا ید به صورت کنتاکتیCBF 

 د.   یرا فعال نما یکنتاکت

  حفاظتCBF د عمل یکل یکنتاکت کمک یان و هم بر مبنایجر یت هم بر مبناسیبا یقدرت م یدهایه کلیدر کل

توسط  یکنتاکت CBFو رله  یو امپدانس یانیجر یها توسط حفاظت یانیجر CBFکه حفاظت  ید. به طورینما

 یکنتاکت CBFکه فاقد حفاظت  یمیقد یها گردد. در پست یک میو حفاظت اضافه ولتاژ، تحر یکیمکان یها حفاظت

د و در مرحله دوم با یبوده و در مرحله اول همان کل یا مر دو مرحلهیست مجهز به تایبا یم PDباشند، حفاظت  یم

 .  دهدیکنند، تر یقدرت بالادست را که خط را برقدار م یدهاین کلیکتریه نسبت به مرحله اول، نزدیثان 8/1ر یتأخ

 انتقال. یها زات پستیتجه یا دوره یر و نگهداریات تعمیلزوم نظارت بر حسن انجام عمل 
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 : آخرين خاموشی سراسري در ايران ناحیه شمال 12/61/82حادثه مورخ  -3-21

های سراسری دارای تأثیرات نامطلوب سیاسی، اجتماعی و اقتصادی بوده و به این علت،  حوادث منجر به خاموشی

موجود برای جلوگیری از وقوع این حوادث به کار  برداری، حداکثر تدابیر و امکانات های قدرت در حال بهره در سیستم

های سراسری شامل خروج پی در پی تجهیزات شبکه و خطوط انتقال و همچنین واحدهای  شود. اکثر خاموشی گرفته می

ید بین تولید و مصرف یک یا چند ناحیه در نهایت ممکن است به باشد، به طوری که عدم تعادل شد نیروگاهی می

سی و ولتاژی شبکه و خاموشی سراسری منجر شود. در این بخش، آخرین حادثه منجر به خاموشی فروپاشی فرکان

 شود. اتفاق افتاده است، شرح داده می 38سراسری در ایران که در سال 

 شرح حادثه   -3-21-1
خطوط  سایرو  5پست اراک  طریقکه شبکه شمال از  در شرایطی 58/5/5338شنبه مورخ روز سه 85:81در ساعت 

فاز وسط  مقره زنجیرهمحافظ  های شاخک روی زمینشد، بر اثر بروز اتصال  می تغذیه مگاوات 8188حدود  باطیارت

از  اتصالیخط عمل نموده و  این طرفین حفاظتی ، سیستم(AR817) 8اراک – 5اراک کیلوولت 831سوم خط  تاور

به  ،مکانیکیعلیرغم عملکرد ، 5خط در پست اراک اینمربوط به  3578 کلید لیکن ؛شود می ایزوله 8سمت پست اراک 

و  اتصالی جریان را نداشته و لذا هر سه فاز های کنتاکتکامل  ننمود جدا توانایی Sناموفق فاز  الکتریکیعلت عملکرد 

 گردد. نمیقطع از آن  حاصل آرک

 سیستممستلزم وجود   (Circuit Breaker Failure)کلیدناموفق  الکتریکیاز گسترش تبعات عملکرد  جلوگیری

 سیستم بینی پیشفقدان و عدم  دلیلباشد، اما به  میناموفق  کلیدکردن  ایزولهبه منظور  (C.B.F) کلید عیب حفاظتی

 831/411 های ترانسو  کیلوولت 831خطوط  طبیعتاً، 5پست اراک کیلوولت 831مذکور در طرح توسعه بخش  حفاظتی

 ایزوله اتصالیتا محل  نددش میقطع  طریقیه ب بایست می ،اند بوده اتصالیکننده محل  تغذیهکه  5پست اراک  کیلوولت

 ولی ند؛قطع شد حفاظتی های رلهمقابل با عملکرد  های پستاز  اتصالیکننده محل  تغذیه کیلوولت 831خطوط  گردد.

 411خطوط  حفاظتی های سیستم بین هماهنگیم . عدگیرد میصورت  تأخیربا  کیلوولت 831/411 های ترانسقطع 

، باعث 5اراک  کیلوولت 831/411 های ترانس حفاظتی سیستممقابل با  های پستدر  5کننده پست اراک  تغذیه کیلوولت

 کلاً 5اراک  کیلوولت 831/411پست  نتیجهو در  گردیده 5به پست اراک  منتهی کیلوولت 411قطع ارتباط خطوط 

 –ساوه کیلولت 831و خط 5پست اراک طریقاز  مگاوات 771شود. از آنجا که در زمان قبل از حادثه حدود  می رقب بی

بار و بار پست ساوه  ایناز شبکه، انتقال  5شده است، با قطع کامل پست اراک  می به شبکه شمال تغذیه (EP831) پرند

)خطوط  نواحی سایرشبکه شمال و  بینموجود  یارتباطخطوط  دیگربه  (مگاوات 911جمعاً ) مگاوات 581 میزانبه 

  گردد. میاسلامشهر( منتقل  - 8و قم ری -5قم کیلوولت 831جلال و خطوط -غایتی، گلپایگان –مفتح  کیلوولت 411
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به  حفاظتی سیستمبا عملکرد  ها ترانس اینمفتح،  شهیدپست  کیلوولت 831/411 هایترانساضافه بار شدن  به دلیل

گردد. به  میقطع  نیز غایتی -مفتح  کیلوولت 411پست، خط  اینساختار خاص  دلیلشوند. به  میطور خودکار قطع 

علت ه ب نیزشهر اسلام –8و قم  ری –5قم  کیلوولت 831جلال و خطوط  – گلپایگان کیلوولت 411دنبال آن خط 

کمبود،  اینگردد. با توجه به  میمواجه  مگاوات 5993حدود شبکه شمال با کمبود  نهایتاًشوند و  میاضافه بار شدن قطع 

حذف بار  های رلهبار توسط  مگاوات 3/183قطع حدود  علیرغممواجه و  شدیدشبکه شمال با افت ولتاژ و فرکانس 

باختر، اصفهان و  برقاز شبکه تحت پوشش مناطق  ضمناً بخشی شود. میبرق  بیشبکه  فرکانسی مناطق تحت پوشش این

 شوند. میبرق  بی نیزغرب 

 حادثه  قبل از بروز  نواحی سايربا  ارتباطیشبکه شمال و خطوط  وضعیت -3-21-2
 نیاز همچنینو  نواحی سایربا  ارتباطیشبکه شمال و خطوط  وضعیت 5-85-3نشان داده شده در شکل  دیاگرام در

 شبکه شمال قبل از بروز حادثه آورده شده است. و مقدار بار تبادل شده به تولید میزانمصرف شبکه شمال، 

آذربایجان، تهران، زنجان، سمنان،  ای برق منطقه های شرکتشبکه تحت پوشش شبکه شمال شامل  دیاگرام در این

 نیروگاه، پست و 5داده شده است اما به منظور روشن شدن نحوه گسترش حادثه، پست قم  نمایشو مازندران  گیلان

کننده  تغذیهخطوط  دیاگرام در اینهمچنین،  تهران نشان داده شده است. ای قم خارج از حوزه برق منطقه ترکیبی سیکل

  شوند، نمایش داده شده است: ذیل می کیلوولت 411شامل خطوط که شبکه شمال 

  ،(LP909)جلال  – گلپایگان (5

 ،(AH912/913)رودشور –اراک  (8

 ، (DQ915) غایتی –مفتح  شهید (3

 ، (GY827) ری – 5قم وولتکیل 831خطوط  (4

 ، (MV839)اسلامشهر  – 8قم (1

 . (EP831)پرند  –ساوه  (6

 حادثه   تجزيه و تحلیل -3-21-3

 حادثه   علت شروع -3-21-3-1

 کیلوولت 831خط  3شماره  تاورفاز وسط  مقره زنجیردو سر  گیر جرقه های شاخک مابین حادثه با وقوع آرک

بروز و استمرار  آغاز شده است. براثر ،قرار دارد 5پست اراک  متری 711که در فاصله   (AR817) 8اراک - 5اراک 

 ریخته مقره زنجیره های بشقاب رویو شده  ذوب ها شاخک پایینیو  بالایی های از حجم گویچهارم  آرک، حدود یک

 باشد: زیراز موارد  یکیاز  ناشیتواند  می ای جرقه چنینبروز اصولاً است. 
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  شمال و خطوط ارتباطی ساير نواحی قبل از بروز حادثهوضعیت شبکه  -1-21-3 شکل

 

 

 ،خارجیاز عوامل  ناشی اضافه ولتاژهایالف( 

 ،زیادبا فرکانس  داخلی ولتاژهایاضافه  ( ب

 ،شبکهبا فرکانس  داخلی ولتاژهایاضافه ج(          

 .عوامل سایرد(          

 :شده است تشریحعوامل به اختصار  ایناز  که در ادامه هر یک

 خارجیاز عوامل  ناشی الف( اضافه ولتاژهای

  آیند: ولتاژها در اثر عوامل زیر به وجود می  این اضافه

 ،خطصاعقه به  مستقیماز برخورد  ناشیاضافه ولتاژ    (5

 ،انتقالمجاور خط  زمینصاعقه به  تخلیهاز  ناشی القاییاضافه ولتاژ    (8

 ،باردار ابرهایدر اثر  الکترواستاتیک صورت هب القاییاضافه ولتاژ    (3

 ،انتقالدر طول خط  جوی شرایط در اثر تغییر القاییاضافه ولتاژ    (4

 خاکذرات کوچک موجود در هوا مانند گرد و  اصطکاکیاثر  بوسیله الکترواستاتیک صورت هباضافه ولتاژ القاء شده   (1
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 5411 هوائیفاصله  همچنین، طول کم خط نیزقوع حادثه و خط در زمان قبل از و مسیر جوی که با توجه به شرایط

 باشد. می ضعیف 1و  3و احتمال موارد  منتفی 4و 8و 5موارد  ها شاخک بین متری میلی

 زیادبا فرکانس  داخلی اضافه ولتاژهای (ب

که با توجه  است اضافه نمودن بار یاقدرت در شبکه به منظور برداشتن و  کلیدو وصل   قطعمنشأ این اضافه ولتاژها،  

 باشد. می منتفیمورد  ایندر شبکه مربوطه  زنی کلیدبه عدم 

 شبکهبا فرکانس  داخلی اضافه ولتاژهایج( 

 دهد که در این حادثه اتفاق نیفتاده است: این نوع از اضافه ولتاژ در اثر موارد زیر رخ می

 ،طویلخط انتقال  یکبار در  ناگهانیقطع  (5

 .(زمین)اتصال  زمین یافاز و برخورد آن با دکل  یک پارگی (8

 عوامل سایرد(  

 زدگی شوند، عبارتند از: ها و آرک توانند باعث ایجاد جرقه در مقره سایر عواملی که می

 یاو  شرجی، شبنم صبحگاهی هوایاز  ناشیاز هر دو در حضور رطوبت  ترکیبیو  صنعتی یا طبیعی زیاد آلودگی (5

 ،پراکندهو  ضعیف های باران

 بینخاشاک لانه پرندگان در حوزه  یابر اثر تردد پرندگان و  مقره زنجیره های شاخک بین هواییکاهش فاصله  (8

 ،ها شاخک

  ،ها مقره زنجیرهدر  زیادشکسته به تعداد  مقرهوجود  (3

 .مقره زنجیره های شاخک بیندر حوزه  دیگر اشیاء یا هادی اشیاءوجود گردباد و قرار گرفتن  (4

 .محتمل است 4و وقوع بند  ضعیف 8منتفی، احتمال مورد  3و 5انجام شده موارد  با توجه به بازدیدهای (1

  2اراک  – 1خط اراک  حفاظتی هاي معملکرد سیست -3-21-3-2

 است: ذیلخط به شرح  طرفیندر  حفاظتی های سیستمعملکرد   فاز وسط خط فوق با بروز اتصال زمین

  شود. می ایزولهپست  این طریقاز  اتصالی، 8 زون زمینفاز به  دیستانس رله با عملکرد صحیح 8در پست اراک 

 مربوط به خط مزبور صادر  3578شماره  کلید، فرمان قطع به 5زون دیستانس رله صحیحبا عملکرد  5در پست اراک

 گردد. می

  دو فازR  وT رغم علیز وسط فا کلید لیکن ؛( بودهالکتریکیو  مکانیکیعملکرد موفق )قطع  دارای کلید این 

 نمایدو جرقه حاصل از آن را قطع  اتصالی جریان( نتوانسته است ها کنتاکتکامل  جداشدنموفق ) مکانیکیعملکرد 

 نشان داده شده است. 8-85-3دیده کلید مذکور در شکل  . تصاویر پل آسیبناموفق داشته است( الکتریکی)عملکرد 
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 1پست اراک 8172ديده کلید  آسیبتصاوير پل  -2-21-3 شکل

 

 باشد: می کلید شاملموفق  الکتریکیعدم عملکرد  علل 

  :R.R.R.V (Rate of Rise of Recovery Voltage) بازیافتیولتاژ  بالا بودن نرخ افزایش (1

 شود  می تغذیهاز پست  کیلومتر یکحدود  ای که در فاصله زمیناز نوع اتصال کوتاه تک فاز به  وقوع عیب

 دیدنباشد و احتمال صدمه  می زیاد بسیارآن  افزایشکه نرخ  نماید میرا فراهم  بازیافتیولتاژ  ایجادموجبات 

 دهد. می افزایش ،و ساخته نشده باشند طراحیمورد  اینرا که با ملاحظات خاص در  کلیدهایی

 در صورت  نیز 5991 سال پایانگاه تا  حتیو  5931قدرت تا قبل از سال  کلیدهایو ساخت  در طراحی

 5931 های سالتا  تولیدی کلیدهاینشده و معمولاً استقامت  رعایتملاحظات  این مشتریعدم درخواست 

 نبوده است. بیشتر میکروثانیهبر  کیلوولت 1/1از حدود 

 مزبور از نوع  کلیدDCVF  باشد.  میمیلادی  5969و سال ساخت آن  بوده هوایی 
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 دهبراساس محاسبات انجام شR.R.R.V   میکروثانیهبر  کیلوولت 13/3حادثه بالغ بر  شرایطحاصله در 

یکدیگر، از  ها کنتاکتجدا شدن کامل  رغم علی زیرا ؛است حتمی کلید دیدنمقدار، صدمه  اینکه با  گردیده

 . دیدو صدمه خواهد  نیستقادر به خاموش کردن قوس  کلید

 زیاد،  هزینه دلیلکشورها مورد استفاده قرار دارند و به  سایرو  ایراننوع هنوز در شبکه  ایناز  بریکرهایی

 نبوده و انجام نشده است. اقتصادیآنها  جایگزینیو  تعویض

 برایحتماً مورد توجه قرارگرفته و ملاحظات لازم  جدید بریکرهای تهیهدر انتخاب و  مشکل فوق باید 

 گردد. رعایتانتخاب آن 

 :کوتاهت به قدرت اتصال نسب کلیدبودن قدرت قطع  پائین (2

آمپر  مگاولت 3338حادثه برابر  شرایطدر  با توجه به محاسبات انجام شده قدرت اتصال کوتاه نقطه اتصالی

 کلیدبودن قدرت قطع  پائینآمپر است، لذا  مگاولت 7111قدرت قطع آن  کلیدباشد. بر طبق مشخصات  می

 گردد.  کلیدناموفق منجر به صدمه  الکتریکیتواند باعث عملکرد  می

 :کلید مکانیزم همچنینو  آرکنامطلوب قطعات و عناصر موجود در محفظه قطع  کیفیت (3

 آرکو خاموش کننده  عایق فنرها وماده  اشرها، اورینگها،نامطلوب قطعات و عناصر مذکور که شامل و کیفیت

 یکی گردد. کلیدناموفق و صدمه به  الکتریکیتواند عامل عملکرد  میفشرده است  هوای کلیدهانوع  اینکه در 

 نگهداری های نظام رعایتاز عدم  ناشینامطلوب است که  نگهداریو  سرویسنحوه  نقیصه ایناز عوامل مهم 

تواند  می نیز کلیدو ابزار کار مناسب است. ضمناً قدمت  کافی، لوازم یدکیمتخصص  انسانی نیروینبود  دلیلبه 

 باشد. وضعیت این کنننده تشدید

 1علل گسترش حادثه در پست اراک  -3-21-3-3

 عیب حفاظتی سیستممستلزم وجود  (Circuit Breaker Failure) کلیدناموفق  الکتریکیتبعات عملکرد  کنترل

 بور درمز حفاظتی سیستم بینی پیشباشد که به علت فقدان و عدم  میناموفق  کلیدنمودن  ، به منظور ایزوله(C.B.F) کلید

و  کیلوولت 831کلیه خطوط  طبیعتاًنشده و  ایزوله اتصالی این، 5پست اراک  کیلوولت 831بخش  ه طرح توسع

 قطع شوند. طریقیبه  بایستیباشند،  می اتصالیکننده محل  تغذیهکه  5پست اراک  کیلوولت 831/411 های ترانس

  و به  8 زوندر  حفاظتی هایرلهمقابل با عملکرد  های پستاز  اتصالیکننده محل  تغذیه کیلوولت 831خطوط

 : اند قطع شده زیر زمانی ترتیب

 ،ثانیه میلی 481با زمان  (AM816) 5اراک  – 8خط قم  .5

 ،ثانیه میلی 461با زمان  (AM823) 5اراک  – خط ایرالکو .8

 ،ثانیه میلی 111با زمان   (AM822) 5اراک  – خط ایرالکو .3
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 ،ثانیه میلی 161با زمان   (AR818) 5اراک   - 8خط اراک  .4

 ،ثانیه میلی 731با زمان   (AE819) 5اراک  –خط ساوه  .1

 ،ثانیه میلی 331با زمان  (AU806) 5اراک  – خط ازنا .6

قطع آنها مشخص  دقیقبه ثبات حادثه، زمان  دسترسیبه علت عدم  (AZ801/821) 5اراک  –خطوط شازند .7

 .اند گردیدهقطع  8 زوندر  شازنددر پست  حفاظتی سیستم با عملکرد نیزخطوط  این لیکن ؛نگردید

 های سیستم بین هماهنگیعلت عدم ه گردند و ب میقطع  تأخیربا  5پست اراک  کیلوولت 831/411های  ترانس 

کیلوولت،  831/411 هایترانسمقابل و  های پستدر  5کننده پست اراک  تغذیه کیلوولت 411خطوط  حفاظتی

شوند. زمان قطع خطوط  میمقابل قطع  های پستسمت از  نیز 5به پست اراک  منتهی کیلوولت 411 خطوط ارتباطی

ثبات در پست  های منحنیکه بر اساس  کیلوولت 831/411 های ترانسو  5منشعب از پست اراک  کیلوولت 411

 :باشد می زیرشرح ه ب ،استخراج شده است 5اراک

دار با زمان  جهت زمیناتصال  رلهعملکرد غلط  دلیله ب 5 قطع در پست اراک (AH913) 5اراک - خط رودشور .5

 .ثانیه میلی 831حدود 

 161 زمان باو  8 زوندر  دیستانس رلهبا عملکرد  گلپایگانقطع در پست  (AP911) 5اراک - گلپایگانخط  .8

 . محاسبه شده مقادیربا  تنظیمی مقادیرعدم انطباق  دلیله ب ثانیه میلی

 کیلوولت( که دارای کلید مشترک  831/411) 5پست اراک T7 (200 MVA)و  T3 (500 MVA) های ترانس .3

ثانیه به دلیل غلط بودن تنظیمات  میلی 761با زمان  T3قطع با عملکرد رله اتصال زمین نوترال ترانس ) باشند می

 (.اعمالی

ثانیه  میلی 911و با زمان  3دیستانس در زون قطع در پست کارون با عملکرد رله   (AR907) 5 اراک –خط کارون .4

  .باشد که صحیح می

کیلوولت( که دارای کلید مشترک  831/411) 5پست اراک T6 (200 MVA) و   T5 (200 MVA)های ترانس .1

میلی ثانیه به دلیل غلط بودن تنظیمات  5581قطع با عملکرد رله اتصال زمین نوترال ترانس با زمان  ؛باشند می

 اعمالی. 

 شود. بدین ترتیب محل اتصالی ایزوله می

 به شبکه شمالگسترش حادثه  -3-21-3-4

باری که از طریق اراک به   (AE819) ساوه – 5کیلوولت اراک  831با ایزوله شدن کامل محل اتصالی و قطع  خط 

شمال به گردد و نیاز تبادل شبکه  در این مرحله به شبکه شمال تحمیل می  (مگاوات 567سمت ساوه تغذیه می شده )

 :شد خطوط زیر منتقل می بایست از طریق یابد که بار تبادلی می مگاوات افزایش می 8547
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 است(  چین نشان داده شده با نقطهشده  هاي ايزوله اتصالی )قسمتشدن نقطه  پس از ايزولهوضعیت شبکه شمال  -3-21-3 شکل

 

  غایتی –کیلوولت مفتح  411خط (DQ915 ) 

  جلال –گلپایگانکیلوولت  411خط (LP909 ) 

  ری– 5کیلوولت قم 831خط (GY827 ) 

  شهراسلام – 8کیلوولت قم 831خط (MV839) 

مگاولت آمپر  611کیلوولت با ظرفیت مجموع  831/411دستگاه ترانسفورماتور  3به دلیل آنکه پست مفتح دارای 

% اضافه بار 11مگاولت آمپر افزایش یافته که حدود  367بار تحمیلی به آنها به  3-85-3بوده، با توجه به دیاگرام شماره 

گردند. با توجه به ساختار خاص  ترانس قطع می 3% اضافه بار، هر 81های اضافه جریان با تنظیم  شده و با عملکرد رله

 شود. ( میDQ915)غایتی –مفتح کیلوولت 411منجر به قطع خط  مذکور ترانس 3خروج هر  ،این پست

علت ه ( نیز بLP909) جلال–گلپایگان کیلوولت 411 خط و اسلامشهر–8قم و ری–5کیلوولت قم 831خطوط 

 گردند. و گلپایگان قطع می 8، قم  5های قم  های حفاظتی در پست اضافه بار شدن و با عملکرد رله

 آمپر 5111دار با تنظیم  در پست گلپایگان عملکرد رله اضافه جریان جهت. 
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 وضعیت شبکه شمال و خطوط ارتباطی ساير نواحی پس از بروز حادثه -4-21-3 شکل

 
  هاي تشکیل شده در حادثه نمايش جغرافیايی جزيره -5-21-3 شکل
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 آمپر 961عملکرد رله اضافه جریان با تنظیم  5در پست قم.  

 5عملکرد رله دیستانس در زون  8در پست قم.  

چین( و میزان نیاز مصرف، تولید  وضعیت شبکه شمال، خطوط ارتباطی قطع شده )خط 4-85-3در دیاگرام شماره 

های تشکیل  همچنین، وضعیت جغرافیایی جزیره نشان داده شده است. مگاوات5993از تبادل به شبکه شمال به میزان یو ن

 نمایش داده شده است.  1-85-3شده در شکل 

 

 خاموشی شبکه شمال -3-21-3-5

مگاوات  7164اطی شبکه شمال با سایر نواحی شبکه سراسری، این شبکه با مصرف حدود با قطع کلیه خطوط ارتب

گردد. در این مرحله شبکه شمال با افت شدید مگاوات مواجه می 5993مگاوات با کمبود حدود  1166و تولید حدود 

رکانسی، مناطق تحت های ف مگاوات با عملکرد رله 3/183فرکانس و ولتاژ مواجه شده و علیرغم قطع باری حدود 

در این مرحله یکی از عواملی که ممکن است سبب نگهداری شبکه در  رود.پوشش این شبکه در خاموشی کامل فرو می

علت افت شدید ولتاژ در شبکه شمال، ه باشد، لیکن بهای فرکانسی میحالت تعادل گردد، حذف بار کافی توسط رله

های فرکانسی منصوبه در شبکه با افت  عمل نمایند. لازم به ذکر است که رله ،ندا های فرکانسی نتوانسته تعدادی از رله

های فرکانسی در مناطق مختلف  عملکرد رله باشند. شده و قادر به عملکرد نمی (Block)قفل % 61ریز ولتاژ به میزان

 .باشد می 5-85-3جدول  شرح اطلاعات اولیه دیسپاچینگ ملی به شمال بر اساسشبکه 

 
 

حذف بار فرکانسی در مناطق مختلف درگیر با حادثه -1-21-3ل جدو  

  منطقه
مقدار بار قطع شده 

 های فرکانسی توسط رله
 توضیحات

 هاي فرکانسی عدم عملکرد رله صفر مگاوات آذربايجان

 - مگاوات 1/335 تهران

 هاي فرکانسی عدم عملکرد رله صفر مگاوات زنجان

 - مگاوات 5/24 سمنان

 - مگاوات 2/124 گیلان

 هاي فرکانسی عدم عملکرد رله صفر مگاوات مازندران

 - مگاوات 8/523 مجموع
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 (AM822) وايرالک – 1خط اراک  R باز شدن جمپر فاز -3-21-3-6

و دو خط   (MZ 824کیلوولت به پست نیروگاه شازند ) 831کیلوولت ایرالکو از طریق یک خط  81/831پست 

  5خطوط متصل به پست اراک 85:81گردد. در ساعت  تغذیه می  (AM822 / 823) 5کیلوولت به پست اراک  831

(AM822/223در پست ایرالکو با عملکرد رله )  گردند و پست ایرالکو با از دست دادن  قطع می 8های دیستانس زون

 ماند. برقدار می  (MZ824کیلوولت شازند ) 831مقدار زیادی از بار خود از طریق خط 

آمپر رسیده است که به دلیل نامناسب  611به حدود  AM822خط  Rجریان عبوری از فاز  85:81عت در حادثه سا

 تانهـو در آسشده نقطه اتصال )جمپر( ذوب  ،تاندارد بودن اتصالات ارتباط خط مزبور از دکل انتهایی به گنتریـو غیر اس

از طریق پسـت اراک برقـدار و    AM822، خط 5 پس از حادثه و برقدار شدن مجدد پست اراک گیرد. قرار میشدن  جدا

 شـازند  –دقیقه بعد از حادثه، ایـن خـط بـا خـط ایرالکـو       34ساعت و  5شود.  در پست ایرالکو از این خط بارگیری می

(MZ824)  ه ب( صورت خارج از سنکرونOut of Phase)  که حالتی مشابه اتصال کوتاه سـه فـاز بـوده و     شود وصل می

 ظتیفـا ح  های  نماید که باعث عملکرد رله عبور می Rو جریان به مراتب کمتری از فاز  Sو  Tفازهای  جریان شدیدی از

بر  Tو   Sهای عبوری از فازهای برقی کامل پست ایرالکو شده است، ضمناً نیروی مکانیکی حاصل از جریان طرفین و بی

 .نماید فراهم می ،روی جمپر فوق موجبات باز شدن جمپر را که قبلاً در آستانه جداشدن قرار گرفته بود

مقاومت حاصله در محل اتصال جمپر به دلیل نقص ایجاد  Tو   Sنسبت به فازهای  Rعلت کمتر بودن جریان فاز 

 بوده است. 85:81شده در اتصال جمپر به سیم هادی در حادثه ساعت 

 گیري   بندي و نتیجه معج -3-21-4
های دقیق کارشناسی، مطالعات و محاسبات علمی انجام شده با استناد به مدارک و مستندات، بازدیدها و بررسی

 عوامل اصلی ایجاد و گسترش حادثه به شرح زیر احراز گردید :

  ایرالکو – 5کیلوولت اراک  831باز شدن جمپر خط (AM822 با فاصله زمانی یک ساعت و )دقیقه پس از  34

 بروز حادثه و به دلیل اتصال نامناسب و غیر استاندارد به وقوع پیوسته و ارتباطی به ایجاد حادثه نداشته است.

  اتصالی فازS  از متری 711 حدود فاصله در 8 اراک – 5کیلوولت اراک  831به زمین بر روی سومین تاور خط 

 ل خارجی به وقوع پیوسته است. قبل از بروز حادثه و به علت عوام 5 اراک پست

  خط روی بر اتصالی بروز از پس 8 اراک – 5کیلوولت اراک  831مربوط به خط  3578باز شدن مکانیکی کلید 

 آن ناموفق بوده است که ناشی از عوامل زیر است:  S فاز الکتریکی عملکرد ولی است بوده موفق مذکور

برابر استقامت کلید  7( که مقدار آن بالغ بر Rate of Rise of Recovery Voltageنرخ افزایش ولتاژ بازیافتی ) (5

 بوده است.
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  شدگی در اتصا ت خطوط منتهی به پست ايرالکو وجود نقص و ذوب -6-21-3 شکل
 

و آمپر  مگاولت 3338 بالا بودن سطح اتصال کوتاه نسبت به قدرت قطع کلید. سطح اتصال کوتاه فاز به زمین (8

 باشد. می آمپر مگاولت 7111قدرت قطع  کلید 

  نامناسب بودن اجزاء و عناصر خاموش کننده آرک و مکانیزم کلید که ناشی از نگهداری و تعمیرات نامطلوب و

ه ب 5های مقابل پست اراک  کیلوولت تغذیه کننده محل اتصالی در پست 831قطع خطوط  قدمت کلید بوده است.

 در طرح توسعه پست مذکور. Circuit Breaker Failure) )C.B.Fوجود سیستم حفاظتی دلیل عدم 

 یم ـبه دلیل بالا بودن تنظ 5های مقابل پست اراک  کیلوولت تغذیه کننده محل اتصالی در پست 411طوط ـقطع خ 
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های حفاظتی  رلهو عدم هماهنگی  5کیلوولت پست اراک  831/411های اتصال زمین ترانسفورماتورهای  زمانی رله

 .مربوطه

  831/411خروج ترانسفورماتورهای  با غایتی –کیلوولت مفتح 411قطع خط ( 200×3کیلوولت پست مفتحMVA) 

 مگاولت آمپر به دلیل ساختار ضعیف پست. 367در اثر افزایش بار به میزان 

  افزایش علت به اسلامشهر – 8 قم و ری -5 قم کیلوولت 831 خطوط و گلپایگان –کیلوولت جلال  411قطع خط 

 مگاوات. 8111به حدود  تبادلی بار

 دلیل ه علت قطع ارتباط شبکه شمال و جنوب به قطع برق شبکه شمال و قسمتی از شبکه اصفهان، باختر و غرب ب

 .بار( مگاوات 183های فرکانسی و حذف  عملکرد تعدادی از رله )با وجودبالا بودن بار تبادلی مناطق مذکور 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیشنهادات   -3-21-5
به منظور پیشگیری از حوادث مشابه، رفع نقاط ضعف و افزایش سطح ایمنی و پایداری شبکه سراسری پیشنهادهای 

 گردد: زیر ارائه می

 ابزار های نگهداری و تعمیراتی با جذب و آموزش نیروی انسانی لازم و تأمین لوازم یدکی و  تقویت و رعایت نظام

 کار مناسب.

 باشد. هایی که عمر مفید آنها سپری شده یا متناسب با وضعیت شبکه نمی سازی تجهیزات و سیستم جایگزینی و بهینه 

 ای که تجهیزات پست توسعه های موقتی و مقطعی به گونههای توسعه و اجتناب از اجرای طرحمطالعه اصولی طرح

 مین نماید.برداری مطمئن را تأیافته الزامات بهره

 های های ذیربط پیشین با افزودن کلید وسیستمها و هم چنین اصلاح طرحپرهیز از صرفه جویی نامتناسب در طرح

 حفاظتی مناسب.

 :است زیر موارد از ناشی آن گسترش و حادثه اصلی علل فوق مطالب به توجه با

ديده،صدمه  کلیدناموفق  عملکرد الکتريکی 
 عدم وجود حفاتتC.B.F  1در طرح توسعه پست اراک، 
حفاتتی هايسیستم عدم هماهنگی، 
تبادلیبار  با  بودن میزان، 
کافیگردان  فقدان ذخیره، 

فرکانسی در شبکه شمال.دن حذف بار ناکافی بو 
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 گیری از خدمات  های حفاظتی شبکه سراسری با بهره مطالعه و بازنگری منظم و دقیق تنظیمات و هماهنگی سیستم

 ن جذب و بکارگیری کارشناسان لازم در این زمینه.مهندسان مشاور صاحب تجربه و هم چنی

 های خطوط انتقال کشور به منظور افزایش پایداری و قابلیت اطمینان شبکه. تسریع در اجرای طرح 

 گردان شبکه با هدف افزایش حاشیه امنیت های تولید به منظور افزایش ذخیرهگذاری لازم و مناسب در طرحسرمایه

 شکبه سراسری.

  گردان کافی در شبکه سراسری هر چند با اعمال خاموشی.تحقق بند اخیر حفظ ذخیرهقبل از 

 های حفاظت ویژه، شامل ح طر کارگیریه انجام مطالعات سیستم قدرت شبکه سراسری به منظور طراحی و ب     

SPS (Special Protection System)  وLTP (Load Tripping Plan)  برای شناسایی شرایط غیرعادی

 برداری و مدیریت هوشمند سیستم جهت به حداقل رساندن اثرات اغتشاشات وارد شده به شبکه. بهره

  با توجه به اینکه در حوادث منجر به خاموشی سراسری، ناپایداری فرکانس و ولتاژ از یکدیگر قابل تفکیک نبوده و

تواند به  ولتاژی و فرکانسی می همزمانهای حذف بار  ح العه و بررسی طراکثراً به صورت توأمان رخ خواهد داد، مط

 سازی آن کمک کند. افزایش کارائی سیستم حذف بار و بهینه

 

 هاي حادثه درس آموخته

  کیلوولت باید مجهز به حفاظت عیب کلید  411و  831کلیه کلیدهای قدرت موجود در سطح ولتاژ(CBF)  با

 باشند. (PD)ها  و حفاظت عدم هماهنگی کنتاکت 8و 5مراحل زمانی 

 های حفاظتی خطوط و  سازی تنظیمات کلیه رله اصل وجود هماهنگی حفاظتی باید در محاسبه و پیاده

ای که در صورت وقوع حادثه کمترین تعداد تجهیزات ممکن از مدار  ترانسفورماتورهای انتقال رعایت گردد؛ به گونه

 سیستم حفاظت(.  Selectivityج شوند )خاصیت خار

 های حفاظت ویژه حذف بار فرکانسی، لازم است بر کفایت مقدار بار حذف شونده  به منظور اطمینان از کارایی طرح

 در هر یک از مناطق نظارت مستمر صورت گیرد.

 های حفاظت از راه دور  استفاده از طرح(Tele-Protection)  رفع خطا در خطوط انتقال.به منظور کاهش زمان 

 های انتقال و همزمان کردن آنها با  های خطا و وقایع در کلیه پست گیری ثباتبه کارGPS  به منظور فراهم کردن

 امکان تحلیل حوادث عمده.

 ای تجهیزات پست و خطوط انتقال. نظارت بر حسن انجام سرویس دوره 

 



 

 

 

 

 فصل چهارم 

 اي يریبه منظور جلوگ ازیمطالعات و اقدامات مورد ن

 کاهش اثرات نامطلوب حوادث عمده و گسترده
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 مقدمه -4-1
 یی بـه شـرح  انجام مطالعات جامع شبکه همراه با اقدامات اجرا حوادث عمده،کاهش اثرات  یاو  یریجلوگ به منظور

 :نمود یریجلوگ این حوادث یو اقتصاد یاسیس ی،بوده تا بتوان از عواقب اجتماع یضرور یلذ

 هشبک و معماري اصلاح ساختار -4-2

 مختلـف از   یتـوازن داشـته و نـواح    یـه و مصرف در هر ناح یدباشد که تول یاگونهه ب یدانتقال با یهاساختار شبکه

 یـه هر ناح یدمازاد تول ی،در مواقع ضرور بطوریکه باشند ارتباط داشته یگربا همدی افرامنطقه یخطوط ارتباط یقطر

یک یا چند خط انتقال  یقاز طر نیز یههمسا یکشورهاشبکه با  یکیالکتر تباطار .خطوط مذکور مبادله شود یقاز طر

 مگر اینکه مستقیماً به بار متصل گردد. )شبکه شعاعی( یردصورت گدر یک سطح ولتاژ 

 هـای  ای ساختار شبکه انتقال ناحیه خود را مورد مطالعه قـرار داده و در طـرح  های برق منطقهضروری است شرکت

 و ساختار شبکه مد نظر قرار دهند.ها پستآرایش  اصلاح و تکمیلسازی، اقدامات لازم را به منظور بهینه

  وجود انشعاب در خطوط انتقال(T-OFF)  ،در  عدم هماهنگیباعث ایجاد علاوه بر گسترش حادثه و ایجاد خاموشی

  زمانی مشخص، نسبت به اصلاح خطوطای باید در یک برنامه های برق منطقهگردد. کلیه شرکت حفاظت خطوط می

T-OFF  .در شبکه تحت پوشش خود اقدام نمایند 

 کنتـرل و   یچیـدگی از هم قرار دارند، غالباً باعث پ یکه در فاصله کم هایییروگاهن ینب یممستق یوجود خطوط ارتباط

عـلاوه بـر افـزایش    وع موض ینا ینکهضمن ا ،گردد یم یروگاهیدر حوادث عمده ن یژهبه و یروگاهحفاظت شبکه و ن

  .دادخواهد  یشافزانیز را  یروگاهین یواحدهاسایر احتمال خروج ، در آن ناحیه سطح اتصال کوتاه شبکه

 (، علاوه بر یادزواحد تعداد  دارای یا ظرفیت بزرگبا  یبالا )شامل واحدها یبا توان نام یها یروگاهخروج خودکار ن

لذا  گردد. یسراسر های یو احتمال وقوع خاموش یهناح یکه شدن یرمنجر به جز تواند یفرکانس م یدافت شد یجادا

 . متعدد در یک ناحیه خاص اجتناب شودبزرگ و هی یروگانواحدهای  و نصب تمرکزتا حد امکان از  یدبا

 (PM) سازي برنامه نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه  تدوين و پیاده -4-3
دهی و کارکرد صحیح تجهیزات شبکه نیازمند تدوین و اجرای  از تداوم سرویسبرداری ایمن از شبکه و اطمینان  بهره

کاهش وقوع حوادث عمده و جلوگیری از  بمنظور ای های دوره دقیق برنامه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و انجام تست

 باشد.  گسترش آنها می

  های حفاظتی و سـایر تجهیـزات   قدرت، سیستمکلیه تجهیزات شبکه انتقال اعم از خطوط انتقال، ترانسفورماتورهای

های زمانی مشخص پیشگیرانه بوده و به صورت منظم در دورهاساسی پست باید دارای برنامه نگهداری و تعمیرات 

 سرویس و نگهداری قرار گیرند. ، مورد تست
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 لـزوم،   قعشود تا در مواآوری و بایگانی  صورت دقیق جمعه سوابق تعمیرات و نگهداری کلیه تجهیزات شبکه باید ب

 برای تحلیل دقیق حوادث و همچنین برای تعیین طول عمر بهینه تجهیزات مورد استفاده قرار گیرد.

     بـرق نمـودن آن باشـد، لازم اسـت      در صورتی که اجرای برنامه تعمیر و نگهداری تجهیـزی در شـبکه نیازمنـد بـی

 را در امنیت شبکه داشته باشد.  نامطلوب که کمترین اثر ریزی شود  ای برنامه بندی خروج آن تجهیز به گونه زمان

 پرسنل بهره برداري و تعمیراتافزايش دانش و مهارت  -4-4

بـرای   باشد.بردار و تعمیرات  های بهره خطای انسانی گروهتواند میقابل توجهی از حوادث شبکه،  بخشعامل شروع 

ریزی منسجم و در طول یک بـازه زمـانی مشـخص، دانـش و مهـارت       این خطاها، لازم است با یک برنامه تعداد کاهش

تعمیراتی افزایش یابد. افزایش دانـش و مهـارت اپراتورهـای پسـت و نیروگـاه در حـین بـروز         بهره برداری و های گروه

 نماید.می کنترل حادثه و جلوگیری از گسترش آن درکمک شایانی  ،حوادث عمده شبکه

، ايمنطقهه   معاونت راهبري شهبکه، مراکهز ديسهپاچینگ    يفشرح وظا اصلاح و بروز رسانی -4-5

 ها اي و نیروگاه هاي برق منطقه شرکت

معاونت راهبـری   توسطمنسجم  کنترلی سریع وانجام اقدامات  حادثه مستلزمپس از وقوع  بلافاصلهحادثه  یریتمد

حادثه ممکن است باعـث   یریتو اشتباه در مد یرتأخ، یفاست. هرگونه تداخل وظا ایمنطقه  یسپاچینگدمراکز  شبکه و

در قالـب   منسـجم برنامـه   یـک وجـود   ایـن  برشـبکه گـردد. بنـا    یـت و امن یـداری گسترش حادثه و به مخاطره افتادن پا

 . رسد یبه نظر م یرناپذ لازم و اجتناب ،شبکه یبردار بهره یهادستورالعمل

 ها نیز باید در حوادث عمده مشخص باشد. با توجـه بـه    ی و نیروگاها های برق منطقه ی شرکتها وظایف و مسئولیت

ای و پیگیـری انجـام    های بـرق منطقـه   ها با شرکت سازی و تجدید ساختار صنعت برق، نحوه تعامل نیروگاه خصوصی

 اصلاحات مورد نیاز با هماهنگی مراکز کنترل شبکه، باید به صورت واضح مشخص شود. 

 انتقال حفاظت شبکه هاي ارتقاي سیستم -4-6

در حوادث عمده، لازم است موارد ذیـل مـدنظر قـرار     و کنترلی های حفاظتی برای اطمینان از عملکرد صحیح سیستم

 د: نگیر

 ای در دستور کار قرار گیرد. بدین منظور لازم  های برق منطقه بایستی توسط کلیه شرکتمیسازی سیستم حفاظتی  بهینه

هسـتند، در اولویـت قـرار      های حفاظتی که دارای مشـکل  سازی، تعویض آن دسته از سیستم های بهینهرنامهاست در ب

 گیرد.
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 پروتکشـن در کلیـه خطـوط انتقـال تحـت       ساله جهت تکمیل سیستم تله 1حداکثر  تدوین یک برنامه زمانی مشخص

 .کیلوولت 831و  411 وحپوشش در سط

 انتقال. و شبکه یروگاهن واحدهای ینب یژهوه شبکه ب اصلی یاجزا ینب یحفاظت یهماهنگ ایجاد  

  حفاظتهای سیستم رفع نقایصبررسی و مشخص نمودن نقاط کور حفاظتی و.  

 از قبیل موارد ذیل:ها  های فشار قوی و نیروگاه های حفاظتی محلی در پست اطمینان از کفایت سیستم  

 با قابلیت جداسازی بخشی از  کیلوولت 831و  411قوی  های فشار وجود سیستم حفاظت باس بار در کلیه پست

 .باس بار پست

  با امپـدانس بـار در شـرایط    ها  آن خطوط انتقال و اطمینان از عدم تداخلهای دیستانس  رله 3تنظیم مناسب زون

 .1پیشامدتک 

 و در شـبکه   گـذرا  یـداری بهبـود پا  بـه منظـور   کیلوولـت  831و  411 خطوط های وصل مجددفعال سازی رله

  .نیروگاه

  ی دیستانسهارلهمجهز نمودن ( به واحدهای قفل کننده در مقابل نوسان توانPSB برای جلوگیری از عملکرد )

 .های دیستانس در حین نوسان تواناشتباه رله

 کننده گریـز از همگـامی  حفاظت قطعبه واحدهای نیروگاهی  تجهیز (OS6     بـه منظـور جلـوگیری از گسـترش )

 .ری و فروپاشی شبکهناپایدا

در حین پدیـده   در شبکه انتقال، شرایط لازم برای خطوطی که امکان قطع شدن را OSدر صورت استفاده از حفاظت 

 گریز از همگامی دارند، عبارتند از:   

  های  نصب رلهمناسب تعیین محلOS  انجام مطالعات جامع سیستم.  بادر خطوط انتقال  

 متعادل باشند. در تا حد امکان ثر قطع خطوط مورد نظر باید از نظر تولید و مصرف های تشکیل شده در اجزیره

 های جدا شده از شبکه وجود دارد.غیر اینصورت امکان تری  ژنراتورها یا حذف بار در این ناحیه

  شبکه وجـود   اجزای دیگرطوری که نیاز به جداسازی ب بودههای تشکیل شده باید در داخل خود پایدار جزیره

 نداشته باشد. 

                                                 
 

5 - Single contingency 

6 - Out of  Step 



 فصل چهارم            برق ایران                                                                                                                    ررسی و تحلیل حوادث شبکه انتقال ب

 579 صفحه

 

   هـای حفاظـت ویـژه    انجام اقدامات اصلاحی پیشگیرانه در مواقع لزوم بخصوص با ایجـاد سیسـتم (SPS)7   باعـث

هـا   شوند. این سیسـتم  یکپارچگی شبکه و جلوگیری از گسترش حوادث شبکه و یا فروپاشی فرکانسی و ولتاژی می

 شوند. و جریانی )اضافه بار( اجرا می (UVLS) 9، ولتاژی(UFLS) 3های حذف بار فرکانسی ح غالباً به صورت طر

  کـه در   یامستقل به گونـه  یرهآن به چند جز تبدیلو  یوستهشبکه به هم پ یکجهت تفک یفرکانس یهااز رلهاستفاده

 یرمنجـر بـه اضـافه بـار شـدن سـا       یسـتی خود نبا یو مصرف برقرار باشد. حذف بار فرکانس یدتعادل تول یرههر جز

های حذف بـار فرکانسـی و ولتـاژی بـا     البته ضروری است تنظیمات رله مجاز گردد. یراضافه ولتاژ غ یاو  یزاتتجه

مطالعات کافی و بصورت هماهنگ با سیسـتم حفـاظتی شـبکه و نیروگـاه صـورت گرفتـه و مطـابق بـا الزامـات و          

 های ابلاغی از طرف راهبر شبکه باشد.دستورالعمل

 خروجـی    حذف بـار بـر روی یـک فیـدر      یع، باید تا حد امکان از نصب بیش از یک نوع رلههای فوق توز در پست

 خودداری نمود. 

 های حفاظت ویژه در نقاط مختلف شـبکه بـا توجـه بـه     لازم است با انجام بازدیدهای منظم، از صحت اجرای طرح

 های ابلاغی از طرف راهبر شبکه اطمینان حاصل شود.  دستورالعمل

 هاي واحدهاي نیروگاهیافزايش قابلیت و ءارتقا -4-7
 ی خود راه انداز یتبا قابل یروگاهین یواحدها(Black-Start) شبکه بـه هنگـام    51یابیدر باز یدیکل ینقش یدارا

 تقسیمه جزیر ادیتعد به رتدـ ـق سیستم ابتد، ازمـان بـروز حادثـه   در اصولاً  هستند. یسراسر های یبروز خاموش

 و هاربا ط،خطو سپس. یـرد گ یکنترل فرکانس را بر عهده م ـ یفهوظ یره،موجود در هر جز یها یروگاهاز ن یکید و میشو

 هباقیماند اتتجهیز سایر و گردیده ونسنکر هم با هاهجزیر تمامی نهایت در و هشد یابیزبا هجزیر هر در هاهگاونیر

 گردند. مدار می وارد نیز

    به منظور اتخاذ تدابیر لازم برای بازیابی سریع شبکه با قابلیت اطمینان بالا، ضروری است درگام نخست مطالعـات

های جامع صورت گرفته و با توجه به وضعیت شبکه، واحدهایی که دارای قابلیت خود راه انـدازی  و شبیه سازی

حداقل یک واحد نیروگاهی با قابلیت خود راه اندازی  باشند، تعیین گردند. در هر ناحیه )جزیره( از شبکه، بایستی

د، به شـرح  گیر ارقر نظر مد باید نهاآ یتقسیمبند و هاهجزیر بنتخاا برخی از معیارهایی که دروجود داشته باشد. 

 : ذیل است

                                                 
 

7 - Special Protection Systems 

8 - Under Frequency Load Shedding 

9-Under Voltage Load Shedding  

10 - Restoration 
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 بـدون   کامل قفهو حالت از (داحدهای اصلی نیروگاه خـود راه انـداز )حـداقل یـک واح ـ    اندازی و هتوانایی را

 .اتتجهیز ازینداراه زنیا ردمو انتو مینأت و استفاده از منابع تغذیه خارجی

 باشد شتهدا دجوو فرکانسی مشخص زهبا در تولید و مصرفی ربا ازنتو دیجاا نمکاا هجزیر هر در. 

 ــروجو  ورود نظیر مناسب کنترلی تعملیا از دهستفاا با ژلتاو فیلوپر حفظ و لکنتر نمکاا باید هجزیر هر در  خ

  وجود داشته باشد. هارماتورنسفواتر  ت تغییر و خازن و راکتور شنت

 ور بـه  مجا یها هجزیر با هجزیر هر انتو دلتبا لازم است امکـان  یکدیگر،مجاور به  یهایرهه منظور اتصال جزب

 . باشد ممکن تباطیار طسیله خطوو

 باشد پذیرنمکاا هاهیرجز بین تیامخابر طتباار دیجاا . 

 باشد دموجو هاهجزیر بین تباطیار طخطو در نسیوانیزوسنکر جهت زنیا ردمو اتتجهیز. 

  اندازی واحد توسط اپراتور نیروگاه در شرایط عدم وجود ارتباط مخابراتی با دیسپاچینگ.امکان راه 

  .امکان برقدار کردن بخش معینی از شبکه انتقال و در صورت ضرورت شبکه توزیع 

  نیاز برای راه اندازی سایر واحدهای نیروگاهی مؤثر در بازیابی شبکه.امکان تأمین برق مورد 

  بار ژنراتور به تغییراتتوانایی پاسخ سریع.  

 در حدود مجاز تعریف شده و کنتـرل فرکـانس و سـطح ولتـاژ در      واحد نیروگاهی ایقابلیت بارگذاری لحظه

  . محدوده قابل قبول در طی فرآیند بارگیری از واحد

 واحد نیروگاهی در انجام متوالی چند توانایی Black-Start های احتمالی شبکهتری در نظر گرفتن منظور ه ب. 

 خطوط انتقـال و سـپس بارهـا     در مرحله اول ینکهبا توجه به اشبکه انتقال مورد نیاز توان راکتیو  توانایی تأمین

شـده توسـط    یدتول یوتوان راکت ،در ابتدا دنخود راه انداز بتوان ییروگاهنواحدهای لازم است  شوند،یم یابیباز

 .را جذب کند های انتقالو کابل خطوط

 ای به منظور اطمینان از کارایی واحد نیروگاهی در زمان نیاز.های دورهانجام تست 

 55اسـتفاده از   ،سیستم قـدرت  ینامیکید یداریپا یشمؤثر افزا یاز راهکارها یکی (PSS ) یروگـاهی ن یدر واحـدها 

 ینژنراتور در ح ـ یداریاز ناپا یریباعث جلوگ تواند یشبکه م یطبا توجه به شرا PSS یپارامترها ینهبه یماست. تنظ

 شبکه گردد. ر( دLFO) 58ینو نوسانات فرکانس پائ ینامیکیبروز اغتشاشات د

                                                 
 

11 - Power System Stabilizer 
12- Low Frequency Oscillations 
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  عدم تنظیم مناسبPSS ه شود که نه تنها نوسانات توان ایجاد شـد  واحدهای نیروگاهی در یک ناحیه باعث می

ناپایداری شـبکه و جـدا شـدن آن ناحیـه از شـبکه       میرا نشود، بلکه به مرور تشدید شده و در نهایت منجر به

 سراسری گردد.

 یابی و تنظیم مناسب  مکانPSS بایست با توجه به وضـعیت شـبکه و مشخصـات    واحدهای نیروگاهی، می در

های  PSSدر برخی از واحدهای نیروگاهی و هماهنگی  PSSواحدهای نیروگاهی تعیین گردد. لزوم استفاده از 

بایست با انجام مطالعات دقیق پایداری تعیین گردد. علاوه بر این ضروری موجود در یک ناحیه با یکدیگر، می

هـا  های جامع و دقیق مورد ارزیابی قرار گرفته و صـحت آن سازیتوسط شبیه PSSاست تنظیمات پارامترهای 

 تأیید شود. 

 نقش بسزائی در بازیابی تولید و در نتیجه بازیابی  54شدن یرهو جز 53یبار جزئها در شرایط ت عملکرد نیروگاهقابلی

 یروگاه،ن یک یبرا یطع بار جزئهای سراسری و حوادث عمده نیروگاهی دارد. قکل سیستم، هنگام وقوع خاموشی

( همچنان بسته بوده و اتصال GCB) 51راتورژن یاصل یدکه کل یبار در حال یو ناگهان یدعبارت است از کاهش شد

به  یروگاهن یک یا یهناح یکشدن  یرهجز یندر ح ممکن است یطشرا ینبار کماکان برقرار باشد. ا یژنراتور به مابق

  .آید وجود 

 قادر به  یدبا یروگاهیواحد ن یکنترل هاییستمس ی،قطع بار جزئ یطعملکرد ژنراتور در شرا یتداشتن قابل یبرا

شـبکه را در حـوادث    یعسـر  یابیامکان باز یت،قابل ین)سوخت( باشند. ا ی به توربینتوان ورود عیسر کاهش

  سازد. یبزرگ فراهم م

 شبکه برق  یفرکانس یداریدر حفظ پا یبسزائ یتکنترل فرکانس از اهم هاییستممناسب س یریو به کارگ یطراح

 یندر ح ـ تواند یاست که کنترل مناسب فرکانس م ینا انگریب یراندر شبکه برق ا تجارب موجودبرخوردار است. 

از افـت   یریباعـث جلـوگ   یـه، ناح یکو مصرف  یدتول ینعدم تعادل ب یطدر شبکه و شرا یدبروز اغتشاشات شد

کنتـرل فرکـانس    ینـد گـردد. بهبـود فرآ   یحذف بار فرکانس یها به حذف بار توسط رله یازفرکانس و عدم ن یدشد

استفاده  نیزدر کنترل فرکانس و  یروگاهیمختلف ن یمناسب درو  واحدها یمو تنظ ینهشامل مشارکت به تواند یم

 .( باشدAGC) یدخودکار تول رلکنت یشرفتهپ هاییستماز س

                                                 
 

13- Partial Load Rejection  

14 - Islanding 

15 - Generator Circuit Breaker 
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 شبکه یازمورد ن يها شاخص یینو تع WAMPAC يدجد يهایستماستفاده از س -4-8

گیری پارامترهای الکتریکـی  های قدرت، امکان اندازهسیستم های مخابراتی و گسترش کاربرد آنها درپیشرفت سیستم

فـراهم آورده اسـت. گسـترش و     PMUهـای  صورت سنکرون و متمرکز توسط دسـتگاه ه را در نقاط مختلف شبکه و ب

 ایناحیـه  های دینامیکی و اغتشاشاتی نظیر نوسانات توان بینهای قدرت به هم پیوسته، باعث بروز پدیدهپیچیدگی شبکه

ها، نیاز بـه کنتـرل و حفاظـت ناحیـه     های قدرت شده که برای حفظ و افزایش امنیت شبکه در برابر این پدیدهدر سیستم

 باشد. و متمرکز می Real-timeوسیعی از سیستم قدرت به صورت 

 یعی از ها، نیاز به یک بستر مخابراتی قوی و مطمئن وجود دارد که بتوانـد حجـم وس ـ   سازی این سیستمبرای پیاده

هـای   آوری و به مرکز کنتـرل ارسـال نمایـد. امـروزه اسـتفاده از سیسـتم      اطلاعات را از نقاط مختلف شبکه جمع

WAMPAC  هـای سراسـری   خاموشیبه عنوان راهکاری مفید برای جلوگیری از گسترش حوادث عمده و بروز

دقیـق، چگـونگی اسـتفاده از ایـن     با انجام مطالعات جـامع و  لازم است  شده است. معرفیهای قدرت  در سیستم

سـازی و  های مورد نیاز شبکه، نحوه طراحی، پیادهها در کنترل و حفاظت شبکه به منظور شناسایی شاخص سیستم

 جهـت سازی حفاظـت شـبکه اصـلی کشـور     های توسعه و بهینهدر طرح WAMPACهای  برداری از سیستمبهره

 جلوگیری از گسترش حوادث عمده تعیین گردد.
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