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  دهيچك
باتوجه به  اهميت روز افزون برق در زندگي روزمره از يكسو 
و بالا رفتن قيمت تجهيزات مورد نياز توليد انرژي الكتريكي از 
سوي ديگر و بالا رفتن ظرفيت واحدهاي توليدي اخيراً توجه 

هاي كنترل اتوماتيك ايمني واحدهاي توليدي  زيادي به سيستم
در يك نيروگاه توربين و بويلر به . آمده است برق به عمل

علت حساسيت خاص خودش سيستم حفاظت آن جايگاه 
خاصي يافته است كه لازم است ضمن حفاظت از آنها 

در اين . برداري از شبكه مورد توجه قرار گيرد پيوستگي بهره
مقاله، به طور خلاصه به مسائل مختلف حفاظت نيروگاه به 

مقاله تأكيد بر ديناميك بودن . ده استصورت عام پرداخته ش
هاي حفاظتي، استفاده از سيگنالهاي مختلف به صورت  سيستم

Fail Safe (Sil/3)  و استفاده از چندين كانال مختلف براي  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي كه در طراحي مدارهاي  حفاظت نيروگاه دارد و شرايط ويژه
هاي  دهد و توصيه مي حفاظتي بايد بكار گرفته شود توضيح

  .لازم براي انتخاب يك سيستم بهينه حفاظتي انجام گرفته است
  
  جايگاه سيستم حفاظت در نيروگاه .1

يك نيروگاه به منظور انتقال و تبديل انرژي شيميايي موجود از 
) 1(سوخت فسيلي به انرژي الكتريكي به شبكه مطابق شكل 

واحدهاي بخاري باتوجه به ظرفيت متوسط  . شود ساخته مي
در كشور انتقال  MW 160و گازي ) MW 300حدود (

باشد و هيچيك  العاده بالا مي انرژي در نقاط مختلف واحد فوق
هاي الكتريكي و مكانيكي قادر به ذخيره  ها يا سيستم از المان

  .باشند اين انرژي به مدت زماني حتي در حدود ثانيه نمي

 انتخاب سيستم حفاظت بهينه نيروگاهي

 محمد علي حقدوست
  شركت مهندسين مشاور نيرو

  نيروگاه، سيستم حفاظتي بهينه، ايمني:هاي كليديواژه
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به  2و مدار باز 1ار بستهلذا ايجاد سيستمهاي كنترل دقيق مد
. شود منظور هماهنگي نقاط مختلف واحد بكار گرفته مي

گردد كه كليه  سيستمهاي كنترل همراه با فيدبك طرح مي
در نتيجه باتوجه به . اغتشاشات و تلفات سيستم را جبران كنند

راندمان مختلف سيستمها انرژي خروجي از ژنراتور معادل 
و معادل انرژي ) توربين گازيا از (انرژي خروجي بويلر 

  .گردد سوخت ورودي مي
بديهي است كه عملكرد سيستمهاي كنترل خالي از خطا نبوده 
و چنانچه به هر دليلي در سيستم كنترل اختلالي ايجاد شود، 
عدم كنترل به موقع انرژي ممكن است نه تنها خسارات انساني 

است به ناپذيري را بوجود آورد و بلكه ممكن  و مادي جبران
قطع توليد و عدم توليد بدون دلايل موجه گردد كه مشكلاتي 

  .كنندگان بوجود آورد را براي شبكه و مصرف
براي جلوگيري از اينگونه حوادث احتمالي و تحت كنترل 

كننده اتوماتيك توسط انسان  قراردادن كليه، سيستمهاي عمل
سيستم اطمينان به سيستم كنترل از  همچنين بالا بردن قابليت

برداري از سطح  در اين سيستم با نمونه. شود نظارت استفاده مي
انرژي نقاط مختلف واحد و نشان دادن در اتاق فرمان نيروگاه 

آيد كه در صورت عيب در سيستمهاي  اين امكان بوجود مي
اي گردد توسط مسئولين  كنترل قبل از اينكه منجر به حادثه

مسيرهاي اتوماتيك جلوي آن برداري و با تداخل انسان در  بهره
توان رابطه نزديك انسان و  سيستم نظارت را مي. گرفته شود

برداري در نظر گرفته  پردازش دانست كه براي بهبود بهره
شود و جلوي اختلاف سيستمهاي اتواتيك توسط انسان  مي

                                                 
1 Closed Loop 
2 Open Control 

 .گرفته شده و هنوز نياز به عملكرد سيستم حفاظت نخواهد بود
آيد كه در اثر  روگاهي بسيار پيش ميهاي ني گرچه در پروسه

شود يا سرعت حادثه  اختلالي كه در سيستم كنترل ايجاد مي
آنقدر زياد است كه عملاً امكان هرگونه مانوري از اپراتور 

شود و يا تحت شرايطي اپراتور آگاهي پيدا نكرده و  سلب مي
همچنين ممكن است عليرغم آگاهي به خطر در پروسه عمل 

اتور انجام ندهد كه ناگزير از قطع سوخت و يا لازم را اپر
  .گردد عملكرد تجهيزات مي

در اينگونه موارد براي جلوگيري از هر گونه خسارت احتمالي 
اين سيستم كارش . شوند سيستمهاي حفاظت در نظر گرفته مي

نظارت دائمي و بدون وقفه بر سيستم كنترل و بطور اتوماتيك 
امترهاي پروسه از محدوده، مجاز باشد و چنانچه يكي از پار مي

خود تجاوز كند بلافاصله وارد عمل شده و انرژي ورودي به 
. شود آن بخشي از پروسه كه در معرض خطر قرار دارد قطع مي

البته در سيستم حفاظت نيز امكان دخالت اپراتور و قطع 
  .شود بيني مي عملكرد سيستمها پيش

ر شيرهاي سوخت به عنوان مثال در سيستمهاي حفاظت بويل
ارتباط سيستمهاي كنترل، ) 2(شوند در شكل  ورودي بسته مي

نظارت و حفاظت نيروگاه نشان داده شده است، المان قطع 
  .شود ناميده مي Fuels Shut Off Valveكننده در بويلر 

توجه به خصلت بيان شده براي سيستم حفاظت ملاحظه  با
گر سيستم  اره نظارهشود كه اين سيستم علاوه بر اينكه همو مي

باشد و ممكن است سالها سيستمهاي كنترل با دقت  كنترل مي
مناسب بكار خود عمل نمايد و نيازي به عملكرد سيستم 

توان به عملكرد آن با تجهيزات  حفاظت نداشته باشند نمي
متعارف مطمئن بود ولي عملكرد سيستم حفاظت از ابعاد ديگر 

كرد غلط و ناصحيح باعث قطع عمل .باشد بسيار قابل اهميت مي
توليد و كاهش عمر در اجزاء مكانيكي اجزاء نيروگاه در اثر 

گردد، كه مجموع اين  هاي حرارتي و مكانيكي مي تنش
ديگر  سوياز  .باشد  خسارتها در هر عملكرد قابل توجه مي

چنانچه اين سيستم به موقع وارد عمل نشده و فرمان قطع 
نشود امكان خسارات جاني و  انرژي ورودي به واحد صادر

با . باشد مالي و افت شديد انرژي در سيستم بسيار جدي مي
توجه به دو بعد اشاره شده در فوق اهميت عملكرد صحيح 
سيستم حفاظت بسيار جدي بوده و در طراحي مدارات 
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بايست بكار گرفته شود كه به  اي مي حفاظتي نيروگاه توجه ويژه

  .شود آن اشاره مي
  
  هاي سيستم حفاظت گيويژ. 2

هاي نيروگاه شرايط  نظر به اهميت سيستم حفاظت در طراحي
اي را بايد در نظر گرفت تا يك طرح بهينه حفاظت حاصل  ويژه
  .شود

طرح شده باشد  Fail Safeسيستم حفاظت اجباراً بايد  - 1
بدين مفهوم كه چنانچه تغذيه و يا امكان عملكرد هر جزء از 

لوي انرژي ورودي به سيستمها را آن سلب شده باشد و ج
هاي مورد استفاده از  بايست كليه، كنتاكت بگيرد، در عمل مي

هاي مورد استفاده مثبت  انتخاب شوند و لاجيك N.C1نوع 
بوده و با قطع سيستم مطمئن شويم سيستمهاي الكترونيك در 
وضعيت صفر قرار خواهند گرفت و از نظر استاندارد سيستمها 

  .باشد SIL-3منطبق بر 
زيرا عدم دقت باعث عدم عملكرد . سيستم بايد دقيق باشد - 2

گيري هاي قابل  در جهت مناسب بوده و لذا بايد از اندازه
براي دفت . اعتماد و مسيرهاي ارتباطي مناسبي استفاده شود
به عبارت . بالاتر لازم است در چند كانال فرآيند چك شود

تريكي مستقل همه ديگر مثلاً در دو يا سه سيستم الك
بايست كنترل شود و بر مبناي  ها و عملكردها مي گيري اندازه
 .گيري شود گيري نهايي عمل شود و يا متوسط رأي

هاي بكار گرفته شده در سيستم حفاظت به علت  كليه المان - 3
بايست قابليت تست  غيرفعال بودن در حالات نرمال واحد مي

تواند توسط اپراتور و  ميتست عملكرد . كردن را داشته باشند
  Watchdogافزارهايي نظير   يا بطور اتوماتيك توسط نرم

 .انجام شود

به . عمل كند 2سيستم حفاظت بايد بصورت غيرمتمركز - 4
عنوان مثال چنانچه در سوخت گاز، اشكالي در سيستم كنترل 
داشته باشيم فقط انرژي ورودي ناشي از اين سوخت قطعه 

پارامترهاي حفاظتي ساير سوختها عمل  شود و تا زماني كه
اند سوختهاي ديگر بكار خود ادامه دهند و چنانچه  نكرده

حفاظت بويلر عمل كند فقط سيگنال تريپ به بويلر صارد شود 
                                                 
1 Normally Close 
2 Decentralize 

و در حفاظتهاي توربين، ژنراتور، سيكل، كندانسور و غيره 
 .تداخلي بوجود نيĤيد

ه شده سطوح سيستم حفاظت بطور مناسب در نظر گرفت - 5
خرها طوري باشد كه أت ، اين تقدم و(Hirachical) باشد

پارامترهاي عمومي بويلر باعث قطع كليه، سوخت شود ولي 
به عنوان . عمل نمايد زپارامترهاي هر سوخت بطور مستقل ني

مثال عمل پروژ شدن بويلر يا تأمين حداقل فشار هواي احتراق 
ه عنوان سيگنال يا كنترل براي هر دو سوخت لازم است و ب و

 .شود مشترك منظور مي

سيستم حفاظت علاوه بر دقت بسيار بالا بايد سرعت خوبي  - 6
در حداقل زمان بطور دقيق براي قطع انرژي  داشته باشد و

اين ارتباط شرايط زير پيشنهاد  مورد نظر وارد عمل شود، در
 :گردد مي

ب تايي انتخا 5كليه كنتاكتهاي مورد استفاده بصورت  -1- 6
به سيستم  Localاز  3شده باشد تا هرگونه قطع سيم ارتباطي

  )2شكل . (اصلي قابل تشخيص باشد
 

كليه سيگنالهاي حفاظتي كه مستقيماً از پروسس اخذ  -2- 6
  سيگنال. گيري بدست آيند گردند و با حداقل سه بار اندازه مي

شود و بدين ترتيب  نهائي به صورت دو از سه انتخاب مي
. شود گيري تا حدودي وارد سيستم حفاظت نمي زهخطاي اندا

آيند؛  در مواردي كه سيگنالها از پارامترهاي كنترلي بدست مي
  .باشد حداقل وجود سه سوئيچ الكترونيكي ضروري مي

جهت پروسس يا (مسيرهاي انتقال سيگنال حفاظت  -3- 6
طاي ناشي در بيشتر از يكي باشد تا خ) ها كننده ارسال به عمل

                                                 
3 Wire Break Supervision 
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براي قطع . افزارها و تجهيزات پروسس حذف گردد سخت

سوخت بويلرهاي نيروگاه بخاري انتخاب سه كانال بسيار 
هاي  كننده مناسب خواهد بود و درصورت وجود سه كانال عمل

. به صورت دو از سه عمل كنند (Shut Off Valves)نهائي 
عدد و  5ت اي اتمي به صور اين تعداد كانال براي نيروگاه

 .كننده به صورت سه از پنج عمل خواهد كرد عمل

ارسال سيگنال در كانالهاي حفاظتي به صورت ديناميك  -4- 6
چنانچه سيستم حفاظت از الكترونيك معمولي . شود انجام مي

شود و پالس  تشكيل شده باشد انتقال سيگنال با پالس انجام مي
شند تا خطاي كانالهاي مختلف با هم اختلاف فاز داشته با

در چنين شرايطي وجود . تداخل كانالها نيز مشخص گردد
ولي . كند حداقل دو كانال حفاظتي براي بويلر كفايت مي

ريزي  چنانچه سيستم حفاظت توسط سيستمهاي قابل برنامه
گردد كه  طراحي شود علاوه بر وجود سه كانال پيشنهاد مي
  .دكانالها توسط ميكروپروسسور بطور مناسب چك شو

و امكان گير  1كننده نهايي باتوجه نقش اساسي والو عمل -5- 6
كردن و يا اصطكاك، دو عمل كننده، سري در نظر گرفته شود 
. تا در صورت صدور فرمان حداقل يكي از دو تا بسته شود

  )3شكل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
در مورد سوخت گاز چون امكان نشتي وجود دارد  -6- 6

الذكر مسير ونتي وجود  والو فوقشود كه در بين دو  پيشنهاد مي
داشته باشد؛ كه اگر اولي نتوانست كاملاًًٌ گاز را قطع كند و والو 

                                                 
1 Final Control Element 

دوم نشتي داشته باشد گاز به هوا تخليه گردد و امكان ايجاد 
  .]3[خطر در محفظه احتراق به حداقل برسد

 E.S.Dسيستم (بررسي فرآيندهاي حفاظتي مستقل  -7- 6
عت فرآيند و پردازش به اندازه منظور شود كه سر) مستقل

  .كافي افزايش يابد
امكان ثبت و نتيجه تست اتوماتيك سيستم فراهم باشد و  -8- 6

  .باشد داشته دسترسي اين اطلاعات به آن سيستم نظارتي هر
باتوجه به عملكرد نامطمئن سيستمهاي ميكروپرسسوري  -9- 6

ندارد در شرايط گذرا از تجهيزات الكترونيكي منطبق بر استا
SIL-3 باشد.  

افزارهاي تجربه شده  نرم افزار و الامكان از سخت حتي -10- 6
 .در سيستمهاي حفاظتي استفاده شود

 
  هاي حفاظت نيروگاه سيستم. 3
توجه به نيروگاههاي موجود تعداد سيستمهاي حفاظتي  با

ادامه به  دركه  .بستگي به تعداد سيستمهاي اصلي نيروگاه دارد
  :شود آن پرداخته مي

  :نيروگاههاي بخاري -1- 3
  سيستم حفاظت بويلر  
 سيستم حفاظت توربين  
 سيستم حفاظت ژنراتور و ترانسفورماتورها  
 سيستم حفاظت كندانسور  
 سيستم حفاظت سيكل آب و بخار 

  :نيروگاههاي گازي -2- 3
 سيستم حفاظت توربين و كمپرسور  
 و ترانسفورماتورها و نراتورحفاظت ژ سيستم GCB 

 اظت احتراقسيستم حف  
 سيستم حفاظت تجهيزات جانبي 

  :نيروگاههاي سيكل تركيبي -3- 3
سيستم حفاظت نيروگاههاي سيكل تركيبي مشابه واحدهاي 

  .شود تركيبي از اجزاء آنها استفاده مي باشد و گازي و بخاري مي
بديهي است در طرح نهايي سيستم حفاظت از تركيب سيستمها 

به منظور بررسي نمونه . د شدبا شرايط ذكر شده استفاده خواه
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از سيستمهاي حفاظتي به سيگنالها و آرايش سيگنالهاي حفاظتي 

  .شود بويلر اشاره مي
  
سيگنالهاي حفاظتي و آرايش كانال در يك بويلر . 4

  نيروگاهي نمونه
توان سيگنالهاي حفاظتي يكساني  گرچه براي كليه  بويلرها نمي

نوع و ظرفيت بويلر اين عموماً بسته به  بيني نمود و را پيش
ولي براي بويلرهاي مجهز به  ؛كنند سيگنالها تا حدودي فرق مي

و همچنين ) گاز، مازوت و گاوزئيل(سه سوخت اصلي 
سوخت گاز براي ايگناتورها سيگنالهاي مشترك حفاظتي و 

اي  توان به عنوان نمونه نحوه آرايش اين سيگنالها را مي
ي عمومي ندي سيگنالهاب تقسيم. سيگنالهاي آن ذكر شود

  :باشد با توجه به سوخت به صورت زير مي حفاظت بويلر
براي (فشار داخل كوره بايد از يك مقدار ماگزيمم كمتر باشد 

  ).بويلرهاي تحت فشار
 مقدار مينيمم بيشتر باشد يك از احتراق هواي فشار.  
 يك مقدار مينيمم بيشتر باشد كنترل از هواي فشار.  
  حداقل يكF.D Fan روشن شده باشد.  
 حداقل يك فيد پمپ روشن شده باشد.  
 هاي دود در مدار بوده و  حداقل يكي از پيش گرمكن

  .پاس آن باز شده باشد يا مسير باي
 اق تهيچيك از امرجنسي پوش باتونهاي بويلر در ا

فرمان و يا در محيط اطراف بويلر فشار داده نشده 
  .باشد

 باشد سطح درام از يك مقدار مينيمم بيشتر.  
  فشار هواي سردكننده، بويلر(Cooling Air)  از يك

  .مقدار مينيمم بيشتر باشد
 و در بعضي از بويلرها بالانس عمومي بين مقدار هوا 

  .آيد سوخت نيز جزء اين گروه سيگنالها مي
 
چنانچه كليه پارامترهاي بيان شده در حد مطلوبي باشد و 

بزرگتر ( باشد سيستم حفاظت گاز ايگناتور وارد عمل نشده
اندازي  در اين صورت براي راه) بودن فشار گاز از حداقلي

توسط سيستم كنترل  Shut Off Valvesاجازه باز شدن 

چنانچه بخواهيم با . اندازي انجام گيرد خواهد بود با عمليات راه
اين صورت  در ؛سوخت گاز مشعلهاي اصلي را روشن كنيم
نالهاي مناسبي را سيستم حفاظت سوخت گاز نيز بايد سيگ

، در ارتباط با )حداقل و حداكثر فشار گاز(. داشته باشد
يك سري سيگنالهاي ) مازوت و گازوئيل( سوختهاي مايع

عمومي وجود دارد از جمله اينكه چنانچه سوختها بخواهد 
اين حالت فشار بخار بايد از  در 1توسط بخار پودر شود

ترك دو سوخت حداقلي بيشتر باشد و چنانچه حفاظتهاي مش
اين حالت سيگنالهاي حفاظتي هر سوخت بايد  مهيا گردد در

عمدتاً سيگنال فشار (. در شرايط مناسبي قرار داشته باشد
لازم به ذكر است كه ) .سوخت است كه بايد مناسب باشد

چنانچه گاز ايگناتور و گاز اصلي سوخت مشعلها از يك مسير 
اشند در اين حالت اين جدا شده باشند و منشاً مشتركي داشته ب
در مجموع آرايش و . كنند دو نوع گاز حفاظت مشترك پيدا مي

توجه به اصل عدم  نحوه قرار گرفتن سيگنالهاي مختلف با
  .شود تمركز سيگنالها انتخاب مي
دهد كه چنانچه در حفاظتهاي مشترك  ملاحظات فوق نشان مي

ع خواهد ايگناتورها قط بويلر اشكالي روي دهد كليه سوختها و
 ولي اگر در سيستم عمومي سوخت مايع اشكال باشد فقط .شد

گازسوز  مشعلهاي كنند و گازوئيل ترتب مي و مشعلهاي مازوت 
  .كارخود ادامه دهنده ب توانند مي

  

  يريگ جهينت. 5
با توجه به تجربيات گذشته در ايران به ويژه حوادث 

يستم حفاظت كه برداري در مورد عمل نكردن به موقع س بهره
  :گردد باعث خسارات فراواني گرديده است پيشنهاد مي

سيستم حفاظت بطور مستقل از كنترل و نظارت براي  - 1
  )مستقل E.S.D.(نيروگاهها در نظر گرفته شود

 5سيگنال اصلي حفاظت با سه عدد سوئيچ و به صورت  - 2
  .سيمه از پروسه اخذ گردد

شود  كترونيك استفاده ميچنانچه ساختار حفاظتي بويلر ال - 3
براي حفاظت سيستمهاي نيروگاه دو كانال منظور گردد و 

ريزي بررسي  چنانچه عمليات حفاظت با سيستمهاي برنامه

                                                 
1 Atomizing 



1388دي ماه  23و  22س تخصصي حفاظت و كنترل سيستم هاي قدرت ، چهارمين كنفران  
 Failشود؛ وجود حداقل سه كانال الزامي است كه بر مبناي  مي

Safe طراحي شده باشند. 

در هر يك از ساختارهاي حفاظتي در نظر گرفته شده براي  - 4
يروگاه انتقال سيگنال به صورت ديناميكي انجام شود و چناچه ن

اين كار عملي نباشد بايد سيستم قادر به تست به صورت 
 .اتوماتيك و يا دستي باشد

 SIL-3از سيستمهاي الكترونيكي منطبق بر استاندارد  - 5
  .استفاده شود

   
 مراجع. 6

[1]  Willen Brock, “Planning, engineering of 
electric power generation facilities”. 

[2]  Practical process instrumentation & 
control published by chemical 
engineering magazine. 

[3]  N.F.P.A. Recommendation for boiler 
protection. 

[4]  E.S.D Specification for N.P.C tender. 
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