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  نی و نقطه شکست بهینه بر اساس نوع منح دارجریان جهت
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توان های حفاظتی است که میهای اساسی سیستمها یکی از چالشبرداری ریزشبکهتغییر در آرایش شبکه و حالات بهره :چکیده

های مبتنی بر بستر ارتباطی و طرح دنبال داشته باشد. علیرغم مزایای متعددنقض قیود هماهنگی حفاظتی در برخی از شرایط را به

افزاری داشته و از سویی ممکن افزاری و نرمهای سختهای حفاظتی نیاز به زیرساختگونه طرحجایی که اینحفاظت تطبیقی، از آن

سیار مورد نیاز از بستر مخابراتی بهای بیهای ارتباطی مواجه شوند، توسعه طرحاست با مشکلات حملات سایبری یا خرابی سیستم

جریان با منحنی مشخصه های حفاظتی اضافهتوجه قرار دارد. در این مقاله، تلاش شده است روشی نوین بر اساس استفاده از رله

برداری مناسب دوگانه )دوسطحی( ارائه گردد که بدون نیاز به بستر مخابراتی برای حفاظت سریع ریزشبکه در شرایط مختلف بهره

های مختلف منحنی عملکرد سازی نوع منحنی مشخصه بخشارائه شده موجود، خلاء تحقیقاتی در زمینه بهینه هایباشد. در پژوهش

-سازی نوع منحنی مشخصه بخش اول و بخش دوم رلهها و نقطه شکست بهینه وجود دارد. در روش پیشنهادی، بهینهدوسطحی رله

 انجام مطالعات پخش برای DIgSILENTافزار گیرد. از نرمی انجام میهای حفاظتی و نقطه شکست در کنار تنظیمات جریانی و زمان

سازی شده است. با کمک الگوریتم ژنتیک پیاده MATLABافزار سازی در نرمتوان و اتصال کوتاه استفاده شده و حل مسئله بهینه

 IEEEشین  30و بخش توزیع شبکه  IEEEشین  8های سازی روش پیشنهادی بر روی شبکهنتایج پیاده

-دهد بهینهکه دلالت بر مزایای روش پیشنهادی دارد. نتایج نشان می

-ختلف بهرهسازی نوع منحنی مشخصه و نقطه شکست، کارآیی منحنی مشخصه دوسطحی برای حفاظت ریزشبکه در شرایط م

 برداری را افزایش قابل توجهی خواهد داد.

، شرایط )دوسطحی( مشخصه دوگانه نه،یبه یحفاظت یدار، هماهنگ جهتجریان اضافه یها رله زشبکه،یر:کلیدی های‫واژه 

 ‫‫‫‫‫‫‫، انتخاب بهینه نوع منحنی، منحنی مشخصه استانداردبرداریمختلف بهره

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.2.111 

 01/05/1400: مقاله ارسالاریخ ت

 27/8/1400 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 13/10/1400: تاریخ پذیرش مقاله

 حامد هاشمی دزکی ی مسئول:هنام نویسند

 کاشان -دانشگاه کاشان -و کامپیوتر برق مهندسی ی: دانشکدهی مسئولنشانی نویسنده
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 ‫‫‫‫‫‫ها با استفاده از .../ عطايی و همکاران‫هماهنگی حفاظتی ريز شبکه

 

 

 علائم و اختصارات

متغیرها و پارامترها توضیحات موقعیت استفاده

 امiزمان عملکرد رله  (1رابطه )
it  

 امiتنظیم زمانی رله  (1رابطه )
iTDS  

 امiکوتاه عبوری از  رله جريان اتصال (1رابطه )
,SC iI  

 امiتنظیم جريانی رله  (1رابطه )
,p iI  

i, امiضرايب منحنی مشخصه استاندارد  رله  (1رابطه ) iA B   
f بامنحنی دوگانه امiتنظیم زمانی بخش اول رله  (2رابطه )

iTDS  
 بامنحنی دوگانه امiتنظیم جريانی بخش اول رله  (2رابطه )

,

f

p iI  

f, بامنحنی دوگانه امiضرايب منحنی مشخصه بخش اول رله  (3و  2روابط ) f

i iA B  
 امiنقطه شکست )مرز بین دو بخش منحنی( رله حفاظتی  (2رابطه )

,H iI  
s بامنحنی دوگانه امiتنظیم زمانی بخش دوم رله  (2رابطه )

iTDS  
 بامنحنی دوگانه امiتنظیم جريانی بخش دوم رله  (2رابطه )

,

s

p iI  

s, بامنحنی دوگانه امiضرايب منحنی مشخصه بخش دوم رله  (4و  2روابط ) s

i iA B  
f, های دوسطحی ارائه شده، برای تعیین نوع منحنی بخش اول و دوم رله3تا  1متغیر عدد صحیح بین  (4و  3روابط ) s

i iCS CS  
O. تابع هدف (6رابطه ) F  
 های مختلفهای در آرايش و توپولوژیزمان کل عملکرد رله (6رابطه )

cT  

 (6رابطه )
های بالادست و منابع برداری مختلف ناشی از اتصال يا عدم اتصال پستبهرهتعداد حالات 

cN تولیدپراکنده  

 امینi  (6رابطه )
,c it  

 امین رله حفاظتی پشتیبانj (6رابطه )
,c jt  

 های اصلیتعداد رله (6رابطه )
pN  

 های پشتیبانتعداد رله (6رابطه )
bN  

CTI حداقل فاصله زمانی هماهنگی بین رله اصلی و پشتیبان (7رابطه )  
max حفاظتیامین رله iحداکثر جريان بار عبوری از  (9و  8روابط )

,Load iI  
min امین رله حفاظتیiحداقل جريان خطای عبوری از  (9و  8روابط )

,SC iI  
 مقدار حداقل تنظیم زمانی (11و  10روابط )

minTDS  
 مقدار حداکثر تنظیم زمانی (11و  10روابط )

maxTDS  

 مقدمه -1

 در هاا  کننده و مصرف دتولی منابع از کنترل قابل یا مجموعه ها زشبکهير

در دو حالات متصال باه شابکه و      یباردار  بهاره  تیبا قابل عتوزي شبکه

در  توانناد  یما هاا  جايی کاه ريزشابکه  . از آن[2 ،1]باشند می یا رهيجز

 ریتاا  توانناد  داری شاوند، مای  شبکه بهاره ای و متصل بهشرايط جزيره

توزياع انارژی الکتريکای مانناد     سیستم های  در بهبود شاخص يیبسزا

 ،3] داشته باشند برداریهای بهرهو هزينه نانیاطم تیقابلهای شاخص

هاا در حواور مناابع    با اين وجود، در کنار تمام مزاياای ريزشابکه  . [4

هاای  هاا و شابکه  های جديدی نیز برای ريزشابکه تولیدپراکنده، چالش

هاای  تارين چاالش  . يکی از مهام [6 ،5] وجود آمده استتوزيع فعال به

در هار دو حالات    زشابکه ير یحفاظتهای های طرحها، چالشريزشبکه

  .[8 ،7] است و متصل به شبکه یارهيجز

های توزيع انرژی الکتريکی،  شبکه موضوع حفاظت تیبا توجه به اهم

 نهیزم نير اد یادي، تاکنون مطالعات زهای هوشمندها و شبکهريزشبکه

ها کارهای انجام شده در زمینه حفاظت ريزشبکه .[9] انجام شده است

توان به دو های هوشمند در حوور منابع تولید پراکنده را میو شبکه

-بیهای های مخابراتی و روشهای مبتنی بر سیستمدسته کلی روش
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 ‫‫‫‫‫‫ها با استفاده از .../ عطايی و همکاران‫هماهنگی حفاظتی ريز شبکه

 

بندی های محلی طبقهگیرینیاز از بستر مخابراتی و مبتنی بر اندازه

ترين مراجع و کارهای پیشین در نمود. در ادامه به بررسی برخی از مهم

های های حفاظتی مبتنی بر بسترهای مخابراتی )عموماً طرححوزه طرح

های حفاظتی بدون نیاز به بستر مخابراتی )حفاظت تطبیقی( و طرح

برداری( یبی و اعمال يک گروه تنظیم برای تمام حالات بهرهترک

 پرداخته خواهد شد.  

ها مبتنی شده در زمینه حفاظت ريزشبکهابتدا، کارهای تحقیقاتی انجام

توان بیان بر سیستم مخابراتی مرور خواهد شد. بر اساس مرور منابع می

های ها و شبکههای ريزشبکهيکی از راهکارهای مقابله با چالشداشت 

های حفاظتی ناشی از تغییر آرايش شبکه و هوشمند در زمینه سیستم

، [7] در. [10]شد بابرداری، استفاده از حفاظت تطبیقی میشرايط بهره

 یهاشبکهزياز ر ی حفاظتیهماهنگ یبرا یقیطبت حفاظت طرح کي

AC ارائه شده است. طرح دارجهت انيجراضافه یهااستفاده از رله با-

در حالت و  یشعاع یهاشبکه یبرا ی، به طور کلمتداولحفاظت  یها

که شوند یم یاز منبع تا بار، طراح طرفه کبه صورت ي انيجرشارش 

عملکرد  ،شبکه یکیناميد طيرادر صورت عدم تطابق با شممکن است 

طرح  کي، از اين جهت از خود نشان دهند. یفیضع اریبس يانامناسب 

قادر است تنظیمات که  های مخابراتیبر ارتباط یمبتن تطبیقیاظت فح

خود را با توجه به در دسترس بودن منابع تولید و پیکربندی شبکه 

واحد  کياز  [7]ارائه شده در طرح ارائه شده است. سازگار سازد، 

مطالعات براساس ، ماتیتنظ روزرسانیهب برایهوشمند  یحفاظت مرکز

نیز روش  [11]در . پیش مشخص شده استفاده کرده استاز  و نتايج

های ناشی از تغییر ساختار شبکه جديدی با در نظر گرفتن عدم قطعیت

 ديجد کرديرو کي ،[8] دره گرديده است. ئو تغییر مکان وقوع خطا ارا

 با استفاده از AC یهاريزشبکه تطبیقی حفاظتیهماهنگ یبرا

دار، ارائه جهت انيجراضافه یهارلهبرای استاندارد ریغ هایمشخصه

تنظیم زمانی،  یسازنهیر بهیسه متغحفاظتی، هر رله  ی. برااست شده

استاندارد در نظر گرفته شده غیر مشخصه  یو منحن تنظیم جريانی

 [8]در  نهیبه یحل مسئله هماهنگ یبرا ابتکاریفرا روشاست. چهار 

(، PSOذرات ) حامازد یسازنهیبهالگوريتم  ه است که شاملاجرا شد

 یریادگيبر  یمبتن یسازنهیبه تمي(، الگورGA) کیژنت تميالگور

(TLBOو الگور )جهش قورباغه تمي (SFLA) [12]در . باشند می، 

رله با در  یهماهنگی حفاظت ی وريزرويکردی جديد در برنامه

. گرددتولید پراکنده ارائه میمنابع  اندازینظرگرفتن نصب و راه

پیشنهادی روش سازی مزايای منظور برجستهبه  تطبیقی مطالعات

کاربردهای همچنین و  گرفته متعددی انجامسناريوهای تحت 

. راهکار پیشنهاد است شده ی جريان خطا درنظر گرفتهمحدودکننده

مبتنی قیمت  کار آفلاين، سريع، عملیاتی و ارزان يک راه، [13]در  شده

که هماهنگی حفاظتی را در هر ضريب نفوذ و  بودهحفاظت تطبیقی بر 

با منظورکردن ، [14] در .کند تومین میتولیدپراکنده  مکان منابع

توپولوژی شبکه، پارامترهايی نظیر حفاظت پايلوت، دوری و نزديکی به 

عنوان نقاط شکست  گیرد و مجموعه نقاطی را به منبع و ... را درنظر می

   دهد. میدر شبکه برای تبديل مسئله از حالت حلقوی به شعاعی 

هاای  اگرچه حفاظت تطبیقی راهکار مناسابی بارای پاساه باه چاالش     

ها خواهد بود، نیاز به سیساتم ارتبااطی   های حفاظتی ريزشبکهستمسی

هاای  هاای ايان گاروه روش   های تطبیقای يکای از محادوديت   در طرح

حفاظتی است. ايجاد بستر مخابراتی، احتمال وقوع مشکلات در سیستم 

هاای حفاظات تطبیقای را باا     سازی عملیاتی طارح ارتباطی و ...، پیاده

هااای اشاااره شااده در سااازد. محاادوديتهااايی مواجااه ماایمحاادوديت

هاای ارتبااطی و   تر بوده و هرچه زيرسااخت های هوشمند کمريزشبکه

تر توسعه يافته باشد، اين موضوع اهمیت بیشتری خواهاد  مخابراتی کم

رو، در برخی از مراجع و کارهای گذشته، تلاش شده است، يافت. از اين

شارايط مختلاف   ب در ارائه شود که عملکارد مناسا   های حفاظتیطرح

برداری داشته باشد و نیازی به بساتر مخاابراتی و تعیاین شارايط     بهره

  .[16 ،15] ها نباشدسیستم از ديدگاه توپولوژی و ... در آن طرح

پس از بررسای گاروه اول از کارهاای پیشاین کاه از بساتر مخاابراتی        

هاا  استفاده کرده بودند، در ادامه بررسی مطالعاات حفااظتی ريزشابکه   

، حفاظات شابکه   [12]در گردد. بدون نیاز به بستر مخابراتی دنبال می

توزيع باا اضاافه شادن مناابع تولیاد پراکناده و حفا  فاصاله زماانی          

های حفاظتی با کماک ياک گاروه تنظیماات ماورد      هماهنگی بین رله

هايی از رله [12]مطالعه قرار گرفته است. طرح پیشنهادی ارائه شده در 

-يک طرح حفاظتی بیگذاری شده است. های استاندارد پايهبا مشخصه

هاای هوشامند و   برای حفاظت شبکه [17]نیاز از سیستم مخابراتی در 

های توزيع فعال پیشنهاد شاده اسات. در روش معرفای شاده در     شبکه

، از دو منحنی قطع اصلی و کمکی استفاده شده اسات تاا ضامن    [17]

از نوع رعايت قیود هماهنگی، قیود پايداری گذرای منابع تولید پراکنده 

ژنراتور سنکرون نیز برقرار شود. روش پیشنهاد شده باا کماک مزاياای    

مشخصه اصلی و کمکی، بدون نیاز به بستر مخابراتی عملکرد مناسابی  

روش حفاظتی بدون نیاز به بستر مخاابراتی و باا   دهد. از خود نشان می

معرفی شده است. در  [18]های وابسته به ولتاژ در کارگیری مشخصهبه

های اظتی با کمک مشخصه، تلاش شده است عملکرد سیستم حف[18]

حفاظتی وابسته به ولتاژ برای خطاهايی که جريان اتصال زيادی نداشته 

 باشند را بهبود دهد. 

، بارای  ناد اکه تالاش کارده    جمله  مقالاتی هستنداز [16 ،15]جع امر

های توزيع فعال، ياک  ها و شبکههای حفاظتی ريزشبکهپاسه به چالش

، [16]روش حفاظتی بدون نیااز باه بساتر مخاابراتی ارائاه نماياد. در       

منحنی مشخصه دوگانه متشاکل از دو ساطح حفااظتی باا تنظیماات      

جداگانه و يک نقطه شکست )مرز بین دو منحنی( معرفی شده است. از 

توان باه عملکارد ساريع رلاه در     مزايای مشخصه دوگانه پیشنهادی می

عناوان حفاظات اصالی( و رعايات     ا جلوی رله )رفتار رله بهشرايط خط

عناوان حفاظات پشاتیبان( اشااره     فاصله زمانی هماهنگی )رفتار رله به

، [16]هاا و مزاياای روش پیشانهادی در    علیارغم تماام ناوآوری    نمود.

سازی سازی منحنی مشخصه دو بخش رله با مدل دوگانه و بهینهبهینه
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بارداری  ، حالات بهاره [16]نقطه شکست مطالعه نشده است. ضمناً در 

ای پايه )متصل به شبکه و اتصال تمامی منابع تولید پراکنده( و جزياره 

های بالادست( مورد مطالعه قرار گرفتاه اسات. در   می پست)خروج تما

برداری مانند خروج يکی از مناابع تولیاد   بهره مختلفحالی که، حالات 

بارداری در شارايط   پراکنده يا خروج تمامی منابع تولید پراکنده و بهره

 های بالادست بررسی نشده است. تغذيه کامل از طريق پست

ا ديادگاه اساتخراج خلااهاای تحقیقااتی     (، مرور منابع با 1در جدول )

در اين های توزيع فعال بیان شده است. موجود در زمینه حفاظت شبکه

هاای تحقیقااتی اشااره شاده در مارور      مقاله، روش پیشنهادی به خلاا

بیان شد، پاسه  [16]چه در مورد روش ارائه شده در ويژه آنمنابع و به

هاای  روش پیشنهادی اين مقاله مبتنی بر حفاظات شابکه   خواهد داد.

مخابراتی است که عملیاتی کردن طارح  توزيع فعال بدون نیاز به بستر 

هايی های توزيع فعال هوشمند و شبکهپیشنهادی را برای تمامی شبکه

برناد، کاارآيی خاوبی خواهاد     می تری بهرهکه از تجهیزات ارتباطی کم

 داشت.

برداری بندی کارهای انجام شده بر اساس درنظرگیری شرايط بهرهطبقه

ای و ياا  اری علاوه بار شارايط جزياره   بردای، شرايط مختلف بهرهجزيره

های حفاظتی نیز بر سازی منحنی مشخصه رلهسازی و عدم بهینهبهینه

 پذير است. ( امکان1اساس اطلاعات ارائه شده در جدول )

-های روش پیشنهادی در مقايسه با سااير روش اهداف اصلی و نوآوری

رح زيار بیاان   توان باه شا  های حفاظتی ارائه شده در مرور منابع را می

 نمود:

  کاهش زمان عملکرد سیستم حفاظتی با کمک منحنی

 ؛های ارتباطیدوگانه بدون نیاز به لینک  مشخصه

 پذيری های حفاظتی و انعطافافزايش قابلیت اطمینان طرح

در برابر تهديدات سايبری به دلیل عدم نیاز به لینک 

 ارتباطی در طرح پیشنهادی؛

  سازی پیشنهادی با بهینهبهبود عملکرد طرح حفاظتی

 های دوگانه؛منحنی مشخصه در مدل رله

 سازی نقطه بهبود زمان عملکرد طرح حفاظتی با بهینه

 های دوگانه؛ وشکست )مرز بین دو بخش منحنی( رله

 های اصلی و  هماهنگی حفاظتی بین رلهنقض قیود  عدم

برداری مختلف از قبیل شرايط پايه، پشتیبان در شرايط بهره

ای، شرايط خروج يکی از منابع تولید پراکنده ايط جزيرهشر

 و خروج تمامی منابع تولید پراکنده.

 بخاش توزياع   و IEEE شاین  8 هاای روش پیشنهادی بر روی شابکه 

-از نارم در اين مطالعاه،  سازی شده است. پیاده IEEEشین  30 شبکه

برای اجرای مطالعات پخاش باار و اتصاال کوتااه      DIgSILENTافزار 

سازی بر اسااس اطلاعاات ورودی   استفاده شده است. حل مسئله بهینه

بااا کمااک الگااوريتم   DIgSIELNTو  MATLABشاابکه و ارتباااط 

چناین مطالعاات حفااظتی بار اسااس      هام دنبال شاده اسات.   ژنتیک 

 DIgSILENTافازار  تنظیمات بهینه مبتنی بر روش پیشنهادی در نرم

انجام گرفته است که يکی از مزايای مطالعه انجام شاده در ايان مقالاه    

 [16]های موجود مانند دست آمده با روشمقايسه نتايج به خواهد بود.

کااهش   دلالت بر کارآيی روش پیشنهادی و بهبود طرح حفاظتی دارد.

زمان عملکرد طرح حفاظتی پیشنهادی و عدم نقض قیود هماهنگی در 

هاای موجاود، مزاياای روش    برداری نسبت به روشحالات مختلف بهره

 هادی را برجسته خواهد نمود.پیشن

ها(: خلاصه مرور منابع در زمینه حفاظت ریزشبکه1جدول )

 مرجع
سال 

 انتشار

نیاز به لینک  نوع مشخصه حفاظتی

 مخابراتی

حفاظت در شرايط 

 ایبرداری جزيره بهره

حفاظت 

 تطبیقی

سازی بهینه

 منحنی مشخصه

 برداریبهرهتمام حالات 

 محتمل

سازی بهینه

 دوگانه استاندارد نقطه شکست

[7] 2021         

[8] 2021         

[12] 2016         

[17] 2019         

[18] 2020         

[16] 2020         

[15] 2021         

[19] 2020         

[20] 2020         

[21] 2020         

[22] 2019         

[23] 2019         

[24] 2019         

[25] 2019         

[26] 2017         

[27] 2017         

          --- روش پیشنهادی
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 ‫‫‫‫‫‫ها با استفاده از .../ عطايی و همکاران‫هماهنگی حفاظتی ريز شبکه

 

ساازی  پیااده  و نتايج 2سازی روش پیشنهادی در بخش در ادامه، مدل

گیری بیان خواهد شد. در پايان نیز نتیجه 3روش پیشنهادی در بخش 

 گردد.تشريح می 4مقاله در بخش 

 روش پیشنهادی -2

چه بیان شد، ارائه يک طرح حفاظتی بدون نیااز باه بساتر    بر اساس آن

جرياان  هاای اضاافه  های توزيع فعال با کمک رلاه مخابراتی برای شبکه

هاای  تاوان چاالش  د. يکی از راهکارهاايی کاه مای   باشحائز اهمیت می

برداری مختلف را باا آن  های توزيع فعال در شرايط بهرهحفاظتی شبکه

باشاد.  ( مای 1ای مانند شکل )استفاده از منحنی مشخصهرتفع نمود، م

پیشنهاد شاده   [16](، در 1منحنی مشخصه نشان داده شده در شکل )

 است.

د 
کر

مل
 ع

ن
ما

ز
(

یه
 ان

)

بخش اول(آم ر)جریان  بخش دوم

1منحنی مشخصه نوع 

H

2منحنی مشخصه نوع 

[16]جریان های اضافه(: منحنی مشخصه دوگانه برای رله1شکل )

-برای عملکرد رلاه  )دوسطحی( از مشخصه دوگانه ،روش پیشنهادیدر 

های اضافه جريان استفاده خواهد شد که بر اساس يک نقطه شکسات،  

منحنی عملکرد رله باه دو بخاش تقسایم شاده و بارای هار بخاش از        

توان تنظیمات جريانی و زمانی مجزايی انتخاب منحنی عملکرد رله می

گاردد بخاش اول   ( مشااهده مای  1طور که در شکل ) . همان[16] نمود

رلاه   عنوانکارگیری بهبهبرای های عملکرد نسبتاً بالا و منحنی در زمان

پشتیبان حائز اهمیت است. در حالی که بخش دوم منحنی عملکرد رله 

بالا و باا ديادگاه   کوتاه های اتصالبرای خطاهای قابل ملاحظه و جريان

عبارت ديگر منحنای  مورد استفاده قرار خواهد گرفت. بهحفاظت اصلی 

 تشکیل شده است. << Iچنین هم و < Iمشخصه دوگانه از دوسطح 

هاای توزياع،   های حفاظتی مورد اساتفاده در شابکه  جايی که رلهاز آن

قابلیت تنظایم دو ساطح ياا بیشاتر را دارناد، عملیااتی نماودن طارح         

با چنین تنظیماتی در طارح   حفاظتی پیشنهادی نیز میسر خواهد بود.

تاوان باه زماان    حفاظت پیشنهادی ضمن رعايت قیود همااهنگی، مای  

-رنظرگیری شارايط مختلاف بهاره   عملکرد سريع سیستم حفاظتی با د

ای، متصل به شبکه و يا خروج هرکادام از مناابع تولیاد    برداری )جزيره

نیااز  تاوان باه بای   پراکنده( دست يافت. از مزايای روش پیشنهادی می

هاای  هاای مخاابراتی باین رلاه    های ارتبااطی و لیناک  بودن از سیستم

های بالادست تحفاظتی و استفاده از موقعیت اتصال يا عدم اتصال پس

 و منابع تولید پراکنده اشاره نمود.

ی حفااظتی اساتانداردهای   دست آوردن زمان عملکرد يک رلاه برای به

متفاوتی وجود دارد. يکی از استانداردهای شناخته شاده کاه در اياران    

 IECنیز، استانداردهای ملی بر اساس آن تدوين شده است، اساتاندارد 

در  .[15]باشاد  جرياان مای  حفاظتی اضافههای برای رله 60255-151

هاای  (، بیان رياضی زمان عملکرد رله بار اسااس منحنای مشخصاه    1)

 .[28]استاندارد آورده شده است 

(1) 
,

,

1


 

  
 

i

i
i i B

SC i

p i

A
t TDS

I

I

 

هاای اساتاندارد آورده   مربوط به منحنی مشخصه ضرايب (2جدول )

. [21]شده است 

 [21] جریانهای اضافههای استاندارد رله(: ضرایب مشخصه2جدول )
 Bضريب  Aضريب  نوع منحنی رديف

 NI 14/0 02/0 کاهشی 1

 VI 5/13 1 خیلی کاهشی 2

 EI 80 2 شديداً کاهشی 3

های يک شده و مدل رياضی زمان عملکرد رلهبر اساس توضیحات ارائه 

های عملکرد توان مدل رياضی زمان عملکرد رله با مشخصهسطحی، می

( نشان داده شده است، بیاان  2چه در )دوگانه )دوسطحی( را مطابق آن

 نمود.

(2) 

, , ,

,

,

, ,

,

,

1

1


 

 
   

  
 
 


 
   

 

f
i

s
i

f
f i

i p i SC i H iB

sc i

f

p i

i s
s i
i SC i H iB

sc i

s

p i

A
TDS I I I

I

I
t

A
TDS I I

I

I

هااای دوگانااه ضاارايب منحناای مشخصااه بخااش ابتاادايی رلااه(،2در )

( مشاخص  3پیشنهادی نیز بر اساس ياک متغیار عددصاحیح مشاابه )    

fخواهد شد. بر اساس انتخاب نوع منحنی برای بخش اول هر رله، 

iA

f

iB

چه بارای بخاش ابتادايی منحنای مشخصاه رلاه دوساطحی        مشابه آن

ساازی نماود.   تاوان پیااده  دوم نیز می پیشنهادی بیان شد، برای بخش

های دوگانه پیشانهادی نیاز بار    ضرايب منحنی مشخصه بخش دوم رله

( مشخص خواهد شد. بر اساس 4اساس يک متغیر عددصحیح مطابق )

sانتخاب نوع منحنی برای بخش دوم هر رله، 

iAs

iB
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(3) 
 

 

 

0.14,0.02 1

, 13.5,1 2

80,2 3

 


 
 

f

i

f f f

i i i

f

i

CS

A B CS

CS

(4)  
 

 

 

0.14,0.02 1

, 13.5,1 2

80,2 3

 


 
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s

i

s s s

i i i

s

i

CS

A B CS

CS

 

گونه که در بیان رياضی ناوع انتخااب ضارايب منحنای مشخصاه      همان

جريان دوگانه بیان شاده اسات، دو   های اضافههای اول و دوم رلهبخش

متغیر تصمیم مجزا برای اين مورد لحاظ شده است. ايان بادين معنای    

منحنای بخاش اول باا ناوع منحنای بخاش دوم        تواند نوعاست که می

متفاوت باشد. در صورتی که فرض شود يک نوع منحنای بارای هار دو    

 توان تعداد متغیرهای تصمیم را کاهش داد.گردد، میبخش اعمال می

-بر اساس توضیحات ارائه شده در مورد مدل رياضی زمان عملکرد رلاه 

ا تابعی از متغیرهاای  توان زمان عملکرد رهای دوسطحی مورد نظر، می

 ( درنظر گرفت.5مطابق )تنظیمی زير 

(5) , ,, , , , , , f f f s s s

i i p i i i H p i i it t I TDS CS I I TDS CS 

 هاای طارح  کاه  کنناد مای  ايجااب  مدرن الکتريکی انرژی های سیستم

 داشاته مناساب  انتخاب  قابلیتهمراه با و  سريع اعتماد، قابل حفاظتی

اندازه لازم ساريع  بايد به حفاظتی هایعملکرد رله بنابراين زمان. باشند

 ،15] برقرار گاردد  های حفاظتیقیود و محدوديت و  هماهنگی باشد تا

 از حفاظت تحقیقاتی در حوزه کارهای در مختلفی توابع هدفلذا . [29

. در بعوای از مراجاع فقاط    [30]اسات   شاده  قدرت، گازارش  سیستم

عنوان تابع هادف درنظار گرفتاه    های اولیه بهمجموع زمان عملکرد رله

هاای  کاه زماان عملکارد رلاه    . با توجه به ايان [31 ،22 ،8]شده است 

هاای اولیاه بیشاتر    از زمان عملکرد رله CTIبه اندازه  پشتیبان معمولاً

. در بعوای  [32]  باشدگونه توابع هدف نیز قابل قبول میباشد، اينمی

 ،های اولیه و پشاتیبان شابکه  مراجع نیز اختلاف بین زمان عملکرد رله

ولیاه و  های اباشد. درنظرگیری مجموع زمان عملکرد رلهتابع هدف می

-ترين توابع هدف برای سیستم حفااظتی مای  پشتیبان يکی از متداول

)مجماوع   تاابع هادف   اين نوع. در اين مقاله نیز از [18 ،17 ،12]باشد 

که قابلیت اطمینان  ([33 ،31]های اصلی و پشتیبان زمان عملکرد رله

بهره گرفتاه  (، 6مطابق رابطه )بالاتری نسبت به توابع هدف ديگر دارد، 

و  اولیاه  هاای عملکرد رله مجموع زمان رساندن حداقل به شده است. با

 تارين  سريع هماهنگی، فاصله زمانرعايت حداقل  به پشتیبان مشروط

  .است دستیابی قابل قیدی نقض هیچ بدون طرح

(6) 
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هاای حفااظتی اصالی و    در روش پیشنهادی، مجموع زمان عملکرد رله

عناوان تاابع هادف درنظار     بارداری باه  پشتیبان در حالات مختلف بهره

هاای موجاودی   به روش گرفته شده است. تابع هدف پیشنهادی نسبت

گیرند حائز برتری بوده و در برداری پايه را درنظر میکه تنها حالت بهره

بارداری عملکارد مطلاوبی از خاود نشاان      مجموع حالات محتمل بهاره 

 خواهد داد.

های حفاظتی، رعايت قیود هماهنگی و حاداقل فاصاله زماانی    در طرح

( بیاان  7ن چاه در ) ، مطاابق آ های اصلی و پشتیبانهماهنگی بین رله

ساازی  رو مسائله بهیناه  . از ايان [35 ،34] ضاروری اسات  شده اسات،  

پیشنهادی برای دستیابی به يک طرح حفاظتی بهینه بار اسااس تاابع    

( مقید به قیود هماهنگی برای تومین تشاخیص  6هدف ارائه شده در )

 و انتخاب  طرح حفاظتی خواهد شد.

(7) 
, , c j c it t CTI 

رابطه بالا نشان داده شده است، رعايت قیود هماهنگی همانگونه که در 

سازی برداری در مسئله بهینههای شبکه و حالات بهرهدر تمامی آرايش

رو، نقض قیود همااهنگی در  پیشنهادی درنظر گرفته خواهد شد. از اين

در مطالعات انجام شده در  آيد.وجود نمیبرداری مختلف بهشرايط بهره

اظتی، مقدار حداقل فاصله زماانی همااهنگی باین    زمینه هماهنگی حف

. در ايان مقالاه،   [37 ،36] انیه درنظر گرفتاه شاده اسات     5/0تا  2/0

 انیه برای حداقل فاصاله زماانی همااهنگی فارض گردياده       3/0مقدار 

 است.

مادنظر قارار   سازی پیشنهادی در حل مسئله بهینهقید ديگری که بايد 

. های حفاظتی استرلههای پايین و بالای تنظیمات جريانی گیرد، کران

بزرگتار از  بايد ، جريان تنظیمی هر رله (9و ) (8) هایبا توجه به رابطه

تا مانع از قطع بارهای ، گذردکه از آن رله می باشد حداکثر جريان باری

شبکه در صورت عبور جريانی برابر با جرياان باار شابکه مادنظرگردد.     

همچنین، جريان تنظیمی بايد کوچکتر از حداقل جرياان خطاايی کاه    

 شود، باشد.توسط رله مشاهده می

(8) max min

, , ,1.2  f

Load i p i SC iI I I 

(9) max min

, , ,1.2  s

Load i p i SC iI I I 

-زمانی برای رلاه تنظیم های نیز محدوديت (11و ) (10) هایدر رابطه

 های حفاظتی شبکه برای هر دو بخش اولیه و  انويه ذکار شاده اسات   

[15] . 

(10) 
min max

f

iTDS TDS TDS  
(11) 

min max s

iTDS TDS TDS 

 2و  05/0ترتیب برابر باا  ، بهmaxTDSو TDSminمقادير در اين مقاله، 

بايد اشاره نمود کران باالا و  . درنظر گرفته خواهد شد انیه برای هر رله 

های حفاظتی نقاش مهمای در   پايین متغیرهای تصمیم و تنظیمات رله

چه بیشتر فواای  سازی نهايی خواهند داشت. محدوديت هرنتايج بهینه

سازی، مقدار بهینه تاابع هادف را بیشاتر تحات     هینهشدنی در مسئله ب

هاای فنای و   دهد. از سوی ديگار، بار اسااس محادوديت    تا یر قرار می

ملاحظات مربوطه، امکان اعمال هرگونه کرانی برای متغیرهای تصامیم  

-های مهم رلاه های حفاظتی وجود ندارد. يکی از تنظیمو تنظیمات رله

های حفاظتی که در طرح حفاظتی بهینه، بايد مقدار بهینه آن مشخص 
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باشد. مقدار حاداقل و حاداکثر تنظایم    می TDSشود، تنظیم زمانی يا 

های های قبلی رلههای الکترومکانیکی يا استاتیکی از نسلزمانی در رله

هاای عاددی و   حفاظتی، محدوديت بیشتری داشته است. باا ورود رلاه  

-تر شده است. با اين وجود، هر رلهرنگها کممحدوديت نسل سوم، اين

-ای بر اساس مشخصات سازنده و تنظیمات قابل اعمال، يک سری بازه

های مجازی برای تنظیم زمانی دارند. در مراجاع مختلاف، بارای باازه     

های حفاظتی، اعداد مختلفای بیاان شاده اسات.     های زمانی رلهتنظیم

فرض شده است. در  1تا  05/0، تنظیم زمانی بین  [12]برای مثال، در 

نیز لحاظ شده اسات.   01/0مراجع ديگری، مقدار حداقل تنظیم زمانی 

تاا    هاای مختلفای  چنین برای مقدار حداکثر تنظیم زمانی نیاز باازه  هم

اختصاص داده شده است. در  اشاره شده، [15] چه درمانند آن 5حتی 

ها و امکان اعمال تنظیمات زمانی تا اين مقاله، با فرض عددی بودن رله

، مسئله حل شاده اسات. باا ايان وجاود، ايان موضاوع کلیات روش         2

سازد و در شرايطی که ياک  پیشنهادی و مسئله را با چالش مواجه نمی

-انی مواجه باشد، مای شبکه با محدوديت فنی بیشتری برای تنظیم زم

 لرا دنباا  1سازی با کران بالای کوچکتری ماثلاً  توان حل مسئله بهینه

 نمود.

( نشاان  2سازی حفاظات پیشانهادی در شاکل )   روندنمای روش بهینه

-نارم روش پیشانهادی، در  های مورد مطالعه در داده شده است. شبکه

هاای  نهای خطا و جرياو جريان شده سازیپیاده DIgSILENTافزار 

برداری بر اساس مطالعاات  های حفاظتی در شرايط مختلف بهرهرله بار

اتصال کوتاه و پخش توان استخراج خواهد شد. سپس اين اطلاعات باه  

عنوان الگوريتم حال مسائل   و الگوريتم ژنتیک به MATLABافزار نرم

عنوان اطلاعات ورودی مسئله داده خواهاد شاد. ساپس    سازی بهبهینه

سازی پیشنهادی و با اساتفاده از  با کمک حل مسئله بهینه نهنتايج بهی

 گردد. الگوريتم ژنتیک مشخص می

 
هاای  تاوان از الگاوريتم  ساازی پیشانهادی، مای   برای حل مسئله بهینه

، (GA) ژنتیاک  سازی مختلف استفاده نمود. به غیار از الگاوريتم  بهینه

 ،(PSO) ذرات ازدحاام  ساازی های فراابتکاری ديگر مثل بهینهالگوريتم

 جهاش  الگاوريتم  و( TLBO) يادگیری بر مبتنی سازیبهینه الگوريتم

. [8]های ديگر نیز قابل استفاده است و ساير الگوريتم (SFLA) قورباغه

نیز جهت  PSO-LPو  GA-LPهای ترکیبی مثل از الگوريتمهمچنین 

جاايی کاه در مطالعاات    . از آن[15]توان استفاده نمود سازی میبهینه

حفاظتی گذشته اشاره شده است که الگوريتم ژنتیک رفتاار مطلاوب و   

های بهینه سراسری توان از جوابهمگرايی مناسب دارد و همچنین می

سازی اطمینان حاصال نماود،   ئله بهینهبا توجه به تعداد تکرار لازم مس

سازی اين مقاله الگوريتم ژنتیک مورد اساتفاده قارار گرفتاه    برای بهینه

سازی نیز های بهینهاست. با اين وجود، امکان استفاده از ساير الگوريتم

وجاود دارد. ضامناً تاکیاد ايان مقالاه بار بخاش فنای مساائله و روش         

سااازی ه و مساائله بهیناه هااای دوگانا پیشانهادی مبتنای باار مشخصاه   

 پیشنهادی است.

دست آمده، مطالعات حفاظتی سنجی نتايج بهدر پايان نیز، برای صحت

-هایو بررسی قیود هماهنگی رله

DIgSILENT

 سازی روش پیشنهادینتایج پیاده -3

های توزيع با کماک  شبکهها و روش پیشنهادی برای حفاظت ريزشبکه

جرياان، ابتادا بار روی    های اضافهمشخصه دوگانه )دوسطحی( برای رله

 30و سپس بار روی بخاش توزياع شابکه      IEEE [38]شین  8شبکه 

( نشاان  4( و )3هاای )  چاه در شاکل  مطابق آن IEEE [39، 40]شین 

  گردد.سازی میداده شده است، پیاده
( 3شامل دو منبع تولید پراکنده مطاابق شاکل )   IEEEشین  8شبکه 

  IEEEشاین   30يافتاه شابکه   چنین بخش توزياع ارتقااا  باشد. هممی

توزياع باا   پست فوق 3نقطه اتصال به شبکه بالادست از طريق  3شامل 

-مگاولت آمپار مای   50کیلوولت و ظرفیت  33/132ترانسفورماتورهای 

مورد مطالعه دارای  IEEEشین  30باشد. همچنین بخش توزيع شبکه 

باشد. اين ( می14و  12، 10تا  2های )شین منبع تولید پراکنده در 11

. ظرفیات مناابع   [16]فیدر تشکیل شده اسات   16شین و 14شبکه از 

بارداری  شاود کاه در صاورت بهاره    ای انتخاب میگونهتولید پراکنده به

ای بتواند بار محلی را تأمین کند. منابع تولید پراکناده باا   حالت جزيره

 کنند.  کیلوولت کار می 6/6/  33ترانسفورماتورهای افزايشی 

 انياااضااافه جر ی رلااه 14از  IEEEشااین  8در شاابکه مااورد مطالعااه 

( مشااهده  3طور که در شکل )در ابتدا و انتهای خطوط هماندار  جهت

و  باشاند  یم بانیپشت دو اي يکها شامل  استفاده شده که رلهگردد، می

شابکه  بخش توزيع ر باشد. همچنین دمی  جفت رله 20شامل  مجموعاً

دار استفاده شاده کاه    جهت انياضافه جر ی رله 29از  IEEEشین  30

شامل  و مجموعاً باشند یم بانیپشت يک، دو، سه و يا چهارها شامل  رله

-. از ديگر مفروضات انجام شده در اين مقالاه مای  جفت رله هستند 61

 3/0برابر  ی حفاظتی اشاره کرد کههماهنگ یفاصله زمانتوان به حداقل 

 انتخاب شده است. مورد مطالعه های شبکه سازینهیبه یبرا هی ان

 و دهيگرد یساز ادهیپ DIgSILENTافزار  در نرمهای موردمطالعه شبکه

افزار انجام گرفتاه اسات.   مطالعات پخش توان و اتصال کوتاه در اين نرم

باا ارتبااط اطلاعاات     کیا ژنت تميلگورو ا MATLABافزار  نرماز  ضمناً

سااازی ، مساائله بهینااه DIgSILENTافاازار اسااتخراج شااده از ناارم 

 پیشنهادی حل گرديده است.

بر اساس تابع هادف بیاان شاده در بخاش قبال، روش پیشانهادی در       

 سناريوهای زير مورد مطالعه قرار خواهد گرفت:

-سناريو اول: روش حفاظت متداول مبتنی بر مشخصه ياک  -

 سازی تنظیمات زمانی و جريانیسطحی و بهینه

ه سااناريو دوم: روش حفاظاات مبتناای باار مشخصااه دوگاناا  -

سازی تنظیمات زمانی و جريانی هار دو  )دوسطحی( و بهینه

جريان مانند روش ارائاه شاده   های اضافهبخش مشخصه رله

 [16]در 
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سناريو ساوم: روش حفاظات مبتنای بار مشخصاه دوگاناه        -

سازی تنظیمات زمانی و جريانی هار دو  )دوسطحی( و بهینه

جريان به همراه مقادار بهیناه   های اضافهبخش مشخصه رله

 (IH)نقطه شکست 

مشخصاه   سناريو چهارم: روش حفاظت متاداول مبتنای بار    -

هاا عالاوه بار    سازی منحنی مشخصه رلهسطحی و بهینهيک

 تنظیمات زمانی و جريانی

سناريو پنجم: روش حفاظات مبتنای بار مشخصاه دوگاناه       -

ها عالاوه بار   سازی منحنی مشخصه رله)دوسطحی( و بهینه

هاای  تنظیمات زمانی و جريانی هر دو بخاش مشخصاه رلاه   

 جرياناضافه

بتنای بار مشخصاه دوگاناه     سناريو ششم: روش حفاظات م  -

ها عالاوه بار   سازی منحنی مشخصه رله)دوسطحی( و بهینه

تنظیمات زمانی و جريانی هار دو بخاش مشخصاه و نقطاه     

 شکست )روش پیشنهادی(

شروع

DIgSILENT افزارسازی شبکه مورد مطالعه در نرمشبیه

ها در هر حالت بهره برداری از طريق بر اساس مطالعات پخس بار استخراج جريان عبوری از رله  

کوتاه عبوری از رله های اصلی و پشتیبان در شرايط مختلف بهره برداریتعیین جريان اتصال

MATLABبرای فراخوانی در  Excelافزار ها در نرمکوتاه رلهبار و اتصال بت نتايج پخش  

و  DIgSILENTهای حفاظتی در تمام حالات بهره برداری در نرم افزار سنجی تنظیمات بهینه رلهصحت 
های اصلی و پشتیبان بررسی نمودارهای هماهنگی رله

پايان

توجه به تابع هدف ها باتعیین کران بالا و پايین برای تنظیمات رله   

MATLABافزار ها در نرمبار و اتصال کوتاه رلهفراخوانی نتايج پخش  

...برای درنظرگیری قیود هماهنگی حفاظتی و تعريف تابع قیود غیرخطی 

سازیانتخاب تنظیمات مربوط به الگوريتم بهینه   

همگرايی حل مسئله 
بهینه سازی  

بله

شناسايی رله های اولیه و پشتیبان برای خطاهای مختلف در شبکه

استخراج تنظیمات بهینه رله ها و مقدار تابع هدف

در نظرگیری تمام حالات بهره برداری شبکه و به دست آوردن يک گروه تنظیم

تعیین متغیرهای تصمیم شامل تنظیمات زمانی، جريانی، نقطه شکست و نوع منحنی برای 
منحنی مشخصه دوگانه

خیر

حل مسئله بهینه سازی و استخراج مقدار بهینه تابع هدف و متغیرهای تصمیم در هر تکرار

های اضافه جریان(: روندنمای روش پیشنهادی برای استخراج طرح حفاظتی بهینه با کمک منحنی مشخصه دوگانه )دوسطحی( رله2شکل )
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 ‫‫‫‫‫‫ها با استفاده از .../ عطايی و همکاران‫هماهنگی حفاظتی ريز شبکه

 

 

فرض اساتفاده  پیشهای در سناريوهای اول تا سوم، از منحنی مشخصه

چهاارم تاا ششام، انتخااب بهیناه منحنای       شده و اماا در ساناريوهای   

ساازی اضاافه گردياده    مشخصه نیز به متغیرهای تصمیم مسئله بهیناه 

 است. 

ساازی  های موجاود پیااده  در سناريوهای اول و دوم که بر اساس روش

ای در قیاود  برداری متصل باه شابکه و جزياره   اند، تنها حالت بهرهشده

ساناريوهای  ی که در سااير  سازی لحاظ شده است. در حالمسئله بهینه

برداری شبکه از قبیل آرايش در حالات  مورد اشاره، حالات مختلف بهره

های بالادست و تمامی منابع تولیاد پراکناده(،   پايه )اتصال تمامی پست

قطع هر يک از منابع تولید پراکنده يا قطع تمامی منابع تولید پراکناده  

و  صاورت ترکیبای  باه  ای، با يک گروه تنظایم و همچنین حالت جزيره

انجاام شاده    های حفاظات تطبیقای  بدون نیاز به بستر مخابراتی وطرح

 است. 

های حفاظتی بهینه بر طرحسازی نتایج پیاده -3-1

 IEEEشین  8روی شبکه 

هاای حفااظتی پیشانهادی در    ساازی طارح  (، نتايج بهینه4در جدول )

 نشان داده شاده اسات.   IEEEشین  8سناريوهای مختلف برای شبکه 

ساازی  نماودار همگرايای حال مسائله بهیناه       (،5چنین در شکل )هم

با کمک الگوريتم ژنتیاک نشاان داده    6تا  4پیشنهادی در سناريوهای 

 شده است.

-سازی با روشيکی از موضوعات مهمی که در زمینه حل مسائل بهینه

های بهیناه  های فراابتکاری مطرح است، اطمینان از دستیابی به جواب

. از اينارو، مسائله   [41 ،15] تکرارپذيری حل مسئله اسات  سراسری و

سازی پیشنهادی برای سناريوهای مختلف باه دلیال اطمیناان از    بهینه

مرتبه اجرا گرديد. نتايج ارائه شده بار اسااس    10جواب بهینه، حداقل 

-بهترين نتايج حاصله است. ضمناً مطالعات آماری حال مسائله بهیناه   

های در جوابسازی، تکرارپذيری حل مسئله و انحراف معیار قابل قبول 

بهینه نهايی را نشان داده است. ضمناً تنظیماات الگاوريتم ژنتیاک بار     

منظاور دساتیابی باه    اساس آنالیز حساسیت و ايجاد شرايط مناسب باه 

بع هادف تعیاین شاده    نتايج بهینه از ديدگاه همگرايی و مقدار نهايی تا

ی (، تنظیمات انتخاب شده برای الگوريتم ژنتیک برا3است. در جدول )

 سازی پیشنهادی ارائه شده است.حل مسئله بهینه

گونه که در نتايج نشان داده شده مشهود است، منحنی مشخصاه  همان

دوگانه )دوسطحی( کارآيی بسیار بالايی نسابت باه منحنای مشخصاه     

دهاد.  برداری از خود نشان مای متداول در حفاظت حالات مختلف بهره

تاوان زماان   دهد مای نشان می 1با سناريوی  2مقايسه نتايج سناريوی 

های حفاظتی را با منحنی مشخصه دوگانه )دوسطحی( به عملکرد طرح

تاوان  ( کاهش داد. از ديگر نتايجی که مای 16/24 انیه )% 56/18اندازه 

بر اساس مقايسه سناريوهای مختلف اساتنتاج نماود، ا ربخشای نقطاه     

مقايسه نتايج های حفاظتی است. شکست بهینه در افزايش سرعت طرح

)با نقطه شکست بهینه بر اساس روش پیشانهادی در ايان    3سناريوی 

( بهباود در زماان عملکارد    47/52 انیه )% 57/30دهد مقاله( نشان می

 ايجاد نمود.  [16]نسبت به روش ارائه شده در 
-)بادون بهیناه   3تا  1نسبت به سناريوهای  6تا  4مقايسه سناريوهای 

جرياان( دلالات بار بهباود زماان      های اضافهسازی منحنی مشخصه رله

اظتی باا انتخااب بهیناه منحنای مشخصاه دارد.      های حفعملکرد طرح

دهد در شرايطی کاه انتخااب بهیناه    نشان می 3و  6مقايسه سناريوی 

منحنی مشخصه به متغیرهای تصمیم مانند تنظیمات زمانی و جرياانی  

% بهبود در سرعت عملکرد سیستم 12.42و نقطه شکست اضافه گردد، 

 حفاظتی قابل دستیابی است.

تعداد تکرار مسئله بهینه سازی

رد 
لک

عم
ن 

زما
(

یه
 ان

)

  )الف( سناریو 

تعداد تکرار مسئله بهینه سازی

رد 
لک

عم
ن 

زما
(

یه
 ان

)

  )ب( سناریو 

تعداد تکرار مسئله بهینه سازی

د 
کر

مل
 ع

ان
زم

(
یه

 ان
)

 6)پ( سناریو  

سازی با کمک الگوریتم ئله بهینهسنمودار همگرایی حل م(:  شکل )

 در سناریوهای مختلف IEEEشین  8ژنتیک برای شبکه 
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 ‫‫‫‫‫‫ها با استفاده از .../ عطايی و همکاران‫هماهنگی حفاظتی ريز شبکه

 

 (: تنظیمات الگوریتم ژنتیک3جدول )

 پارامتر رديف

 مقدار 

شین  8 سناريو
IEEE 

بخش توزيع  شبکه 

 IEEEشین  30

 اندازه جمعیت 1

 200 200 اول

 200 200 دوم

 200 200 سوم

 100 100 چهارم

 100 100 پنجم

 100 100 ششم

 تعداد تکرار 2

 100 100 اول

 100 100 دوم

 100 100 سوم

 10000 10000 چهارم

 10000 10000 پنجم

 10000 10000 ششم

 8/0 8/0 اول تا ششم جايینرخ جابه 3

 2/0 2/0 اول تا ششم نرخ جهش 4

5 
تعداد متغیرهای 

 تصمیم

 58 28 اول

 116 56 دوم

 145 70 سوم

 87 42 چهارم

 174 84 پنجم

 203 98 ششم

 

های حفاظتی بهینه در سناریوهای ای طرح(: نتایج مقایسه جدول )

 IEEEشین  8مختلف برای شبکه 

 مقدار تابع هدف ) انیه( سناريو رديف

 82/76 اول 1

 26/58 دوم 2

 69/27 سوم 3

 44/67 چهارم 4

 53/55 پنجم 5

 25/24 ششم 6

های حفاظتی بهینه بر سازی طرحنتایج پیاده -3-2

 IEEEشین  30روی بخش توزیع شبکه 

برای نشان دادن عملکرد مناسب روش پیشنهادی، بخش توزيع شابکه  

نیز در اين مقاله مورد مطالعاه قارار گرفتاه اسات. در      IEEEشین  30

های حفاظتی ، مقادير تابع هدف و زمان عملکرد مجموع رله(5جدول )

 های مختلف شبکه نشان داده شده است.در آرايش

نیاز   IEEEشاین   30نتايج نشان داده شده برای بخش توزياع شابکه   

هاای  دلالت بر مزايای قابال توجاه روش پیشانهادی نسابت باه روش     

 موجود دارد.

ساازی  مقايسه نتايج سناريوی ششم )روش پیشنهادی مبتنی بر بهیناه 

ها با مشخصه نوع منحنی، نقطه شکست، تنظیمات جريانی و زمانی رله

( بهبود در 56/9 انیه )% 71/31دهد اريوی سوم نشان میدوگانه( با سن

های موجاود حاصال شاده    زمان عملکرد طرح حفاظتی نسبت به روش

 است. 

هاای حفااظتی باا منحنای مشخصاه      میزان بهبود زمان عملکرد طارح 

سازی منحنی مشخصه و ... در سناريوهای مختلاف قابال   دوگانه، بهینه

 مشاهده است.

های حفاظتی بهینه در سناریوهای ای طرحایسه(: نتایج مق جدول )

 IEEEشین  30مختلف برای بخش توزیع شبکه 

 مقدار تابع هدف ) انیه( سناريو رديف

 98/885 اول 1

 78/631 دوم 2

 03/388 سوم 3

 50/813 چهارم 4

 33/610 پنجم 5

 32/356 ششم 6

تاا   4سناريوهای سازی در چنین، نمودار همگرايی حل مسئله بهینههم

( نشااان داده شااده اساات. 6بااا کمااک الگااوريتم ژنتیااک در شااکل ) 6

-سازی را تايیاد مای  نمودارهای نشان داده شده همگرايی مسائل بهینه

 کند.

نسبت به  5و  4سازی در سناريوهای نمودار همگرايی حل مسئله بهینه

ساازی باا   دهد که همگرايای حال مسائله بهیناه    نشان می 6سناريوی 

ايش متغیرهای تصمیم ديرتر حاصل شده اسات. باا ايان وجاود، در     افز

دسات  تکارار باه   2000تر از ، همگرايی در کم6تا  4تمامی سناريوهای 

 آمده است.

 IEEEشاین   30های حفاظتی بخش توزيع شابکه  تنظیمات بهینه رله

چناین زماان   ( نشان داده شده است. هم6در سناريوی اول در جدول )

حفاظتی در آراياش پاياه شابکه باا تنظیماات بهیناه        هایعملکرد رله

گونه که مشااهده  راج شده در سناريوی اول ارائه شده است. همانخاست

علت حالات مختلاف  های سیستم حفاظتی بهشود زمان عملکرد رلهمی

 باشد.برداری و قیود هماهنگی متناظر بالا میبهره

منحنی مشخصاه دوگاناه   های حفاظتی با (، تنظیمات رله7در جدول )

)دوسطحی( در سناريوی دوم نشان داده شده اسات. تنظیماات زماانی    

های حفااظتی در ساناريوی دوم در جادول    بخش اول و بخش دوم رله

( قابل مشاهده است. ضمنآً مقدار تنظیم جريانی يکسان برای بخش 7)

ها درنظر گرفته شده است کاه در نتاايج   اول و دوم منحنی عملکرد رله

شود. از نتايجی که باا مقايساه ساناريوی اول و دوم    رائه شده ديده میا

شود، ا ر قابل توجه استفاده از منحنی مشخصه دوساطحی  استنتاج می

بخشی است. علاوه بر مقادار تاابع هادف    های متداول يکنسبت به رله

دهناده بهباود ماو ر زماان     محاسبه شده در ساناريوی دوم کاه نشاان   

های حفاظتی در آرايش پايه نیاز  ، زمان عملکرد رلهها استعملکرد رله

 کند.اين موضوع را تايید می

که در توضیح سناريوها بیان شد، در ساناريوی ساوم، نقطاه    ر طوهمان

شکست نیز عالاوه بار تنظیماات زماانی و جرياانی دو بخاش منحنای        

-گردد. تنظیمات بهیناه باه  های حفاظتی دوگانه، بهینه میعملکرد رله

 IEEEشین  30دست آمده در سناريوی سوم برای بخش توزيع شبکه 
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( ارائه شاده اسات. در ساناريوی ساوم، مقاادير متفااوت       8در جدول )

هاا تعیاین   تنظیمات جريانی برای بخش اول و دوم منحنی عملکرد رله

( در ساناريوی  5با کمک تنظیمات ارائاه شاده در جادول )   شده است. 

-مان عملکرد سیستم حفاظتی در آراياش توان زسوم مورد مطالعه، می

 انیاه )ساناريو    78/631برداری محتمال از  های مختلف و حالات بهره

 انیه کاهش داد. ايان میازان کااهش ماو ر زماان       03/388را به  دوم(

سازی نقطه شکسات را نشاان   عملکرد مزيت روش پیشنهادی در بهینه

 دهد.می

ینه استخراج شده دلالت نتايج مطالعات حفاظتی بر اساس تنظیمات به

های بر رعايت قیود هماهنگی و فاصله زمانی هماهنگی مناسب بین رله

هاای مختلاف شابکه دارد. بارای نموناه،      اصلی و پشاتیبان در آراياش  

شاین بار اسااس     30در بخش توزيع شبکه  19و  1های هماهنگی رله

 ( نشان داده داده شده است. 7در شکل ) 6تا  4تنظیمات سناريوهای 

تعداد تکرار مسئله بهینه سازی
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  )الف( سناریو  

تعداد تکرار مسئله بهینه سازی
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)

  )ب( سناریو  

تعداد تکرار مسئله بهینه سازی

رد 
لک

عم
ن 

زما
(

یه
 ان

)

 6)پ( سناریو 

سازی با کمک الگوریتم (: نمودار همگرایی حل مسئله بهینه6شکل )

 سناریوهای مختلفشین در  30ژنتیک برای بخش توزیع شبکه 

های حفااظتی در  (، نتايج تنظیمات بهینه رله12( تا )9های )در جدول

عناوان  باه  IEEEشین  30برای بخش توزيع شبکه  6تا  4سناريوهای 

دومین شبکه مورد مطالعه آورده شده است. در سناريوهای مذکور، نوع 

متاداول  های بخش رله بر اساس منحنیمنحنی بخش اول و دوم يا تک

 رله بهینه شده است که در جداول قابل مشاهده است.

بخاش توزياع    4( مربوط به ساناريوی  9در نتايج ارائه شده در جدول )

ساطحی  های حفاظتی تک، منحنی مشخصه رلهIEEEشین  30شبکه 

عنوان يکی از متغیرهای تصمیم از میان منحنای  است و نوع منحنی به

 گردد. یهای استاندارد انتخاب ممشخصه

-هاای تاک  در سناريوی چهارم، نوع منحنی بهینه پیشنهادی برای رله

های متداول با منحنی مشخصه بدون نقطه شکست، بخشی و مشابه رله

باشد. کاهش زمان عملکرد از يک سو و رعايت فاصله خیلی کاهشی می

برداری های حفاظتی در حالات مختلف بهرههماهنگی حفاظتی بین رله

عنوان خروجی مسائله  دلايلی است که منحنی خیلی کاهشی بهيکی از 

 سازی تعیین شده است.بهینه

های اصلی و ها و زمان عملکرد رله(: تنظیمات بهینه رله6جدول )

 شین در سناریو اول 30پشتیبان با آرایش پایه بخش توزیع شبکه 

 ) انیه(زمان عملکرد  رله اصلی  TDS (s) Ip (A) رله اصلی

1 480/1 052/108 148/2 

2 364/1 000/139 961/1 

3 397/1 000/81 772/1 

4 429/1 000/37 551/1 

5 801/1 512/20 848/1 

6 782/1 000/17 769/1 

7 779/1 000/42 110/2 

8 468/1 058/52 902/1 

9 878/1 017/17 962/1 

10 896/1 020/29 222/2 

11 565/1 310/23 763/1 

12 499/1 002/43 069/2 

13 361/1 000/91 217/2 

14 372/1 000/91 987/1 

15 225/1 000/108 259/2 

16 437/1 180/42 914/1 

17 235/1 000/124 319/2 

18 239/1 000/124 897/1 

19 150/1 240/139 342/2 

20 232/1 243/81 889/1 

21 099/1 239/127 784/1 

22 855/1 013/23 112/2 

23 022/1 238/137 791/1 

24 014/1 000/129 630/1 

25 026/1 000/129 631/1 

26 262/1 002/23 366/1 

27 939/1 830/10 848/1 

28 202/1 001/13 470/1 

29 426/1 001/23 248/2 
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 ‫‫‫‫‫‫ها با استفاده از .../ عطايی و همکاران‫هماهنگی حفاظتی ريز شبکه

 

-ارائه شاده اسات. هام    5( نیز نتايج مربوط به سناريوی 10در جدول )

اسااس روش پیشانهادی در   تارين نتاايج و تنظمیاات بار     چنین، کامل

( برای سناريوی ششم بیان شده است. در نتايج ارائه شاده،  11جدول )

تنظیمات جريانی، تنظیمات زمانی، نقطه شکست و نوع منحنی بخاش  

 های دوگانه )دوسطحی( آورده شده است.اول و دوم رله

های اصلی و ها و زمان عملکرد رلهتنظیمات بهینه رله(:  جدول )

 شین در سناریو دوم 30با آرایش پایه بخش توزیع شبکه پشتیبان 

TDSf رله
 (s) TDSs

 (s) IP (A)  انیه(زمان عملکرد رله اصلی ( 

1 195/0 194/0 865/118 022/0 

2 924/0 901/0 986/152 130/0 

3 464/0 117/0 104/89 009/0 

4 018/1 734/0 703/40 025/0 

5 288/0 142/1 973/20 026/0 

6 668/0 845/0 707/18 017/0 

7 550/0 247/1 318/46 070/0 

8 987/0 050/0 211/57 004/0 

9 684/0 466/0 702/18 013/0 

10 302/0 910/0 163/32 049/0 

11 791/0 214/1 300/25 051/0 

12 451/0 075/0 276/46 009/0 

13 238/1 743/0 180/100 183/0 

14 345/0 050/0 164/100 007/0 

15 209/0 420/1 211/119 560/0 

16 451/0 083/0 230/46 008/0 

17 427/0 065/0 467/136 027/0 

18 525/0 083/1 527/136 206/0 

19 144/0 686/0 501/153 384/0 

20 002/1 056/0 109/89 011/0 

21 357/0 073/0 738/139 018/0 

22 001/1 706/0 954/25 033/0 

23 531/0 104/1 714/150 360/0 

24 298/0 145/0 266/142 034/0 

25 369/0 300/0 179/142 067/0 

26 391/0 124/0 301/25 004/0 

27 253/0 317/0 896/11 005/0 

28 298/0 058/0 307/14 004/0 

29 740/0 050/0 617/25 011/0 

هاای پیشانهادی در   بررسی نوع منحنی مشخصه بخش اول و دوم رلاه 

هاا  دهد، بخش قابل توجهی از بخش دوم رلاه ششم نشان میسناريوی 

بايد از نوع شديداً کاهشای انتخااب گردناد. اگرچاه، بار اسااس قیاود        

-های حفاظتی، منحنی تماامی بخاش  های طرحهماهنگی و محدوديت

های شبکه مورد مطالعه از ناوع شاديداً کاهشای انتخااب     های دوم رله

-توان نتیجهشین بیان شد، می 8چه برای شبکه نشده است. مطابق آن

هاای منحنای مشخصاه دوساطحی،     گیری نمود که با توجه به ويژگای 

-بخش دوم مطلوبیت سیستم حفاظتی از ديدگاه سرعت را برآورده می

ها و قیود هماهنگی، ماانعی بارای زماان    سازد. در حالی که، محدوديت

 بود.ها برای جريان خطاهای قابل توجه نخواهند عملکرد سريع رله

های تنظیمی نیاز نشاان   بررسی نتايج سناريوی ششم از ديدگاه جريان

دهد که میزان قابل توجهی تفاوت در مقدار بهینه جرياان تنظیمای   می

وجاود،  هاا وجاود نادارد. باا ايان     بخش اول و دوم منحنی عملکرد رلاه 

دهد که اگرچاه  ای نشان میهايی مقايسهمطالعات انجام شده و بررسی

دی در مقادير جريان تنظیمی بخش اول و دوم وجاود ناداد،   تفاوت زيا

-اما زمانی که متغیرهای تصمیم مجزا برای اين دو ماورد انتخااب مای   

گردد، مقدار تابع هدف و زمان عملمکرد سیساتم حفااظتی تاا حادی     

 يابد.بهبود می

های اصلی و ها و زمان عملکرد رلهتنظیمات بهینه رله(: 8جدول )

 شین در سناریو سوم 30آرایش پایه بخش توزیع شبکه پشتیبان با 

 TDSf رله
(s) 

TDSs 
(s) IH (A) IP

f (A) IP
s (A) 

زمان 

 عملکرد

 ) انیه(

1 122/1 969/1 697/108 987/118 311/181 346/0 

2 352/0 807/1 046/139 984/152 084/212 363/0 

3 657/1 471/1 168/82 134/89 066/174 229/0 

4 312/0 749/1 550/37 135/41 700/40 061/0 

5 321/0 571/0 016/19 579/21 073/231 148/0 

6 179/0 517/0 303/18 828/18 151/199 114/0 

7 000/2 578/1 342/42 877/46 831/206 404/0 

8 789/0 050/0 797/4979 310/57 200/57 004/0 

9 307/0 988/0 112/17 375/19 566/124 184/0 

10 990/1 286/1 570/29 944/31 030/218 476/0 

11 188/0 653/0 086/23 358/27 543/199 221/0 

12 099/1 830/1 153/42 733/47 215/66 307/0 

13 554/0 980/1 451/91 132/101 200/122 596/0 

14 304/1 962/1 417/91 378/100 452/101 296/0 

15 484/1 572/1 033/108 474/122 083/119 619/0 

16 569/1 019/1 362/44 429/46 172/110 247/0 

17 053/1 648/1 430/126 756/137 490/136 693/0 

18 099/1 506/1 528/124 439/136 078/140 294/0 

19 126/1 194/1 408/139 976/152 046/153 665/0 

20 977/1 589/1 119/81 330/90 100/89 303/0 

21 572/1 842/0 617/128 053/140 700/139 203/0 

22 128/0 195/1 525/23 390/25 167/139 301/0 

23 135/1 656/0 268/137 350/151 738/205 294/0 

24 606/0 549/0 036/129 062/142 900/141 127/0 

25 827/1 761/0 101/129 181/143 900/141 169/0 

26 610/0 985/1 739/23 615/25 283/30 081/0 

27 709/0 033/1 241/11 038/12 857/58 080/0 

28 156/0 082/1 274/13 870/14 257/15 076/0 

29 800/0 435/1 146/24 515/25 724/33 412/0 
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 ‫‫‫‫‫‫ها با استفاده از .../ عطايی و همکاران‫هماهنگی حفاظتی ريز شبکه

 

 

توان به امکان اعماال تنظیماات بهیناه    از مزايای روش پیشنهادی، می

هاای واقعای   استخراج شده در تمامی سناريوهای مورد مطالعه باه رلاه  

های توزيع اشاره کرد، زيرا های قدرت و شبکهدر سیستممورد استفاده 

های غیار اساتاندارد ياا تنظیمااتی باا تغییارات عماده        نیاز به مشخصه

 افزاری ندارد.افزاری يا نرمسخت

های حفااظتی و بادون نیااز باه گاروه      با اعمال تنظیمات مذکور به رله

در  تاوان حفاظات مطلاوب   های مختلف و بساتر مخاابراتی، مای   تنظیم

 های مختلف سیستم حاصل نمود.برداری و آرايشحالات مختلف بهره

سانجی  بیاان شاد، صاحت    IEEEشاین   8چه بارای شابکه   مشابه آن

دست آمده از الگوريتم ژنتیاک بارای بخاش توزياع     تنظیمات بهینه به

دست نیز در دستور کار قرار گرفت. تنظیمات به IEEEشین  30شبکه 

اعمال  DIgSILENTهای حفاظتی شبکه مورد مطالعه در آمده به رله

 شد و مطالعات هماهنگی حفاظتی دنبال گرديد.

های اصلی و ها و زمان عملکرد رله(: تنظیمات بهینه رله جدول )

 شین در سناریو چهارم 30پشتیبان با آرایش پایه بخش توزیع شبکه 

 ) انیه( زمان عملکرد TDS (s) Ip (A) CS رله اصلی

 VI  

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

VI 

، خطای ماورد  IEEEشین  30خطی بخش توزيع شبکه در نمايش تک

نشاان داده   1مطالعه از ديدگاه هماهنگی حفاظتی جلوی رلاه شاماره   

عناوان حفاظات   باه  19رله اصلی باوده و رلاه    1شده است. رله شماره 

و برای خطاهايی مانند خطای نشان داده شده در شکل  1پشتیبان رله 

( قابل مشاهده اسات،  7گونه که در شکل )نمود. همان ( عمل خواهد4)

عنوان رله پشتیبان به انادازه کاافی نسابت باه     به 19زمان عملکرد رله 

 عملکرد رله اصلی در تمامی سناريوهای ارائه شده تاخیر دارد. 

های اصلی و پشتیبان برای جفت رلاه ماذکور   کاهش زمان عملکرد رله

کاه از رلاه باا ياک      4ت باه ساناريو   نسب 5و سناريوی  6در سناريوی 

کند، مشهود است. نتاايج ارائاه   بخشی استفاده میمشخصه عملکرد تک

( در کنار مزاياای کمای تاابع هادف محاسابه شاده،       7شده در شکل )

 دهد.کارآيی منحنی مشخصه دوبخشی را نشان می

های اصلی و ها و زمان عملکرد رله(: تنظیمات بهینه رله10جدول )

 شین در سناریو پنجم 30با آرایش پایه بخش توزیع شبکه پشتیبان 

 زمان عملکرد TDSf (s) TDSs (s) Ip (A) CSf CSs رله

 ) انیه(

 NIEI  

EIEI 

NIEI 

EIEI 

NI EI 

NI EI 

VIEI 

EI EI 

EI EI 

EI EI 

EI EI 

EI NI

EI VI 

NI VI 

NI EI

EIVI

NI NI 

EIVI

NIEI

VINI 

NI NI 

NI NI 

VINI 

EI VI 

EI VI 

EI VI 

NI NI 

EINI

NIVI
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های اصلی و ها و زمان عملکرد رله(: تنظیمات بهینه رله11جدول )

 شین در سناریو ششم 30پشتیبان با آرایش پایه بخش توزیع شبکه 

 TDSf رله

(s) 
TDSs 

(s) IH (A) IP
f (A) IP

s (A) CSf CSs 

 NIEI 

VIEI 

NI EI 

NI EI 

VIEI 

EIEI 

NI EI 

NI EI 

VIEI 

EI EI 

EI VI 

VI VI 

VI NI

NIEI

VINI

EI VI

EI NI

VIVI

EINI

NIEI

VINI

NI VI 

NI VI 

VIEI

NIVI

VI NI 

VI NI 

VI VI

NIEI

 آنالیز حساسیت -3-3

سااازی سیسااتم حفاااظتی يکاای از موضااوعات تکمیلاای کااه در بهینااه

های هوشامند باه آن باياد توجاه داشات، بارهاای       ها و شبکهريزشبکه

هاای  و شابکه  زشابکه يدر ر يیالقاا  یموتورها کیناميدموتوری است. 

از حالات   يیالقاا  یرفتاار موتورهاا   رییدر زمان بروز خطا و تغ هوشمند

سیستم حفاظتی  یباعث اختلال در هماهنگ یبه حالت ژنراتور یموتور

 رفتاار المان چرخان است و  کيموتور . بايد در نظر داشت که گرددیم

ن در لحظاه  اش. موتورها بسته به قدرتدهداز خود نشان نمی یکیاستات

 کنناد.  قيا زرت انيجر خطا به نقطه توانندیاتصال کوتاه مانند ژنراتور م

 Contributionدر بحث محاسبات جريان اتصال کوتاه مبحثی به ناام  

Current     يا سهم مشارکت موتورها در تغذيه جرياان اتصاال کوتااه در

الکتروموتورهاا باه خااطر     به اين معنا که .وجود دارد نقطه رخداد خطا

 توانند میدان الکتريکی تولید و در شرايطماند مغناطیسی میوجود پس

 نزديک، جريانی به نقطه خطا تزريق نمايناد.  هایشیناتصال کوتاه در 

از اينرو در مطالعات تکمیلی، آنالیز حساسایت بار روی رفتاار سیساتم     

تیکی به موتوری و تعداد استاحفاظتی بهینه پیشنهادی با تغییر بارهای 

 نقض قیود هماهنگی پرداخته شده است.

100 1000 10000 100000[pri.A]
0.1

1

10

100

1000

[s]

33.00 kV 

I =2864.053 pri.A

 1.641 s

I =14097.241 pri.A

 0.395 s

Relay Model  
IEC 255-3 very inverse  

Relay Model  
IEC 255-3 very inverse  

  
  Time-Overcurrent Plot

    

  Date: 7/18/2021 
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  )الف( سناریو 

100 1000 10000 100000[pri.A]
0.0001

0.01

1

100

[s]

33.00 kV 

R01  
IEC 255-3 inverse  

R19  
IEC 255-3 inverse  

R01  
IEC 255-3 extremly inverse  

I =2864.053 pri.A

 0.316 s

I =14097.241 pri.A

 0.010 s

R19  
IEC 255-3 extremly inverse  

  
  1-19 (NI)

    

  Date: 7/19/2021 
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  )ب( سناریو 

100 1000 10000 100000 1000000[pri.A]
0.0001

0.01

1

100

10000

[s]

33.00 kV 

I =2864.053 pri.A

 0.716 s

I =14097.241 pri.A

 0.139 s

R01  
IEC 255-3 inverse  

R19  
IEC 255-3 extremly inverse  

R01  
IEC 255-3 extremly inverse  

R19  
IEC 255-3 inverse  

  
  1-19 (NI)

    

  Date: 7/18/2021 
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(آم ر)جریان 

رد 
لک

عم
ن 

زما
(

یه
 ان

)

 
 6)ج( سناریو 

 30شبکه بخش توزیع   1و  1های (: منحنی هماهنگی رله شکل )

 DIgSILENTشین بر اساس مطالعات حفاظتی انجام شده در 

در زماان   زشابکه يدر ر يیالقاا  یموتورها کیناميدبرای آزمايش رفتار 

باه حالات    یاز حالات موتاور   يیالقا یرفتار موتورها رییبروز خطا و تغ

شین اضافه گردياد. در   30ی، بار موتوری در بخش توزيع شبکه ژنراتور

شاین خاارج گردياد و باار      5مطالعه اول، بارهای استاتیکی شابکه در  

ز، اضافه گرديد. در مطالعاه دوم نیا   2معادل موتوری جايگزين در شین 

را نیاز   6، بار واقع در شاین  2علاوه بر بار موتوری مورد اشاره در شین 

 خارج نموده و بار موتوری ديگری جايگزين آن گرديد.

های حفاظتی در شرايط ای از منحنی هماهنگی رله(، نمونه8در شکل )
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 ‫‫‫‫‫‫ها با استفاده از .../ عطايی و همکاران‫هماهنگی حفاظتی ريز شبکه

 

 

بارگیری موتوری و عملکرد سیستم حفاظتی پیشنهادی نسبت به ايان  

 ی مختلف بارهای موتوری نشان داده شده است. تغییر و ضريب نفوذها

هاای حفااظتی در   کوتااه عباوری از رلاه   (، جريان اتصال12در جدول )

آرايش پايه )متصل به شبکه و با اتصال تمامی منابع تولید پراکنده( در 

شرايط بدون بار موتوری و شرايطی که بار موتوری باه آن اضاافه شاده    

نشاان داده شاده اسات. تغییارات در      است، برای هر دو مطالعه مذکور

بسایار   2ها ناشی از بار موتوری شاین  کوتاه عبوری از رلهجريان اتصال

نیز موتوری باشد، تفاوت قابل  6باشد. اما در حالی که بار شین زياد نمی

ها ناشی از رفتار ديناامیکی  کوتاه عبوری از رلهتوجهی در جريان اتصال

دد. نتاايج نشاان داده شاده دلالات بار      گار بارهای موتوری مشاهده می

حساسیت ريزشبکه و شبکه هوشمند مورد مطالعه نسابت باه بارهاای    

 موتوری دارد.

در شارايط   3مطالعات حفاظتی بر اسااس تنظیماات بهیناه ساناريوی     

برداری پايه )متصل به شبکه و اتصال تمامی منابع تولید پراکناده(  بهره

ديد. نتايج مطالعاات انجاام شاده و    برای دو حالت مورد اشاره انجام گر

ها، فاصله زمانی هماهنگی و تعداد نقض قیود ناشی از زمان عملکرد رله

گونه ( بیان شده است. همان13اضافه شدن بارهای موتوری در جدول )

نقض قید هماهنگی ناشی از رفتار دينامیکی بار  6شود، که مشاهده می

چناین باا زيااد شادن     محاصل شده است. ه 2موتوری متصل به شین 

ماورد   10، تعداد نقض قیود باه  6ضريب نفوذ بارهای موتوری در شین 

هاای  دهاد در ريزشابکه  دسات آماده نشاان مای    رسیده است. نتايج به

هايی با ضريب نفاوذ باالای بارهاای موتاوری، ارائاه      صنعتی و ريزشبکه

درنظرگیاری بارهاای موتاوری     های هماهنگی حفاظتی بهیناه باا  روش

هاای  ی است. يکی از کارهای پیشنهادی نويسندگان، ارائاه روش ضرور

های دارای بارهای موتوری گساترده  هماهنگی حفاظتی برای ريزشبکه

 خواهد بود.

تاا   فاصاله خطاا  و  تحات خطاا(   یمقدار مقاومت خطا، نوع خطا )فازها

توانند بر عملکرد سیستم پارامترهای مو ری هستند که می محل رله از

پیشنهادی ا ر بگذارند. لذا در آنالیزهای حساسیت انجام شده، حفاظتی 

عملکرد سیستم حفاظتی نسبت به تغییرات در ايان پارامترهاا ارزياابی    

گرديد. آنالیزهای حساسیت انجام شاده نشاان داد کاه عملکارد طارح      

پیشنهادی مقاومت خوبی نسبت به تغییر در پارامترهاای ماورد اشااره    

در حالات مختلاف   19و  1های ی هماهنگی رلهدارد. برای نمونه منحن

 ( نشان داده شده است.9در شکل )

 های دارای نقض قید، در حالت اضافه شدن بار موتوری (: جریان خطا رله12جدول )

 های حفاظتیجفت رله
جريان خطا در حالت بدون 

 موتوری )آمپر(بار 

جريان خطا در حالت بار 

 )آمپر( 2موتوری در شین 

جريان خطا در حالت بار موتوری 

 )آمپر( 6و  2های در شین

 رله پشتیبان رله اصلی رله پشتیبان رله اصلی رله پشتیبان رله اصلی رله پشتیبان رله اصلی

1 19 14097 2864 14237 2953 16058 4716 

3 19 15236 2864 15518 2953 17326 4717 

19 17 3861 2952 3948 3040 6498 3037 

18 2 9836 8928 9945 9038 12468 9020 

16 18 6245 5344 6297 5396 7065 6165 

6 8 12444 1738 14845 1720 15017 1798 

7 8 11125 1809 13641 1804 13773 1885 

10 5 8171 2399 8588 2624 8720 2647 

10 6 8171 1895 8588 2072 8720 2090 

13 7 5605 4699 6061 5157 6106 5202 

 های دارای نقض قید، در حالت اضافه شدن بار موتوری(: زمان عملکرد و فاصله هماهنگی رله13جدول )

 جفت رله هماهنگی
زمان عملکرد در حالت 

 بار معمولی ) انیه(
فاصله 

هماهنگی 

 ) انیه(

زمان عملکرد در حالت بار 

 ) انیه( 2موتوری در شین 
فاصله 

هماهنگی 

 ) انیه(

زمان عملکرد در حالت بار موتوری 

 ) انیه( 6و  2های در شین
فاصله 

هماهنگی 

 رله اصلی رله پشتیبان رله اصلی ) انیه(
رله 

 پشتیبان
 رله پشتیبان رله اصلی رله پشتیبان رله اصلی

1 19 346/0 913/0 567/0 343/0 884/0 541/0 304/0 543/0 239/0 

3 19 230/0 837/0 607/0 226/0 810/0 584/0 202/0 497/0 295/0 

19 17 665/0 965/0 300/0 508/0 769/0 261/0 358/0 644/0 286/0 

18 2 294/0 594/0 300/0 290/0 586/0 296/0 231/0 468/0 237/0 

16 18 247/0 547/0 300/0 245/0 542/0 297/0 218/0 473/0 255/0 

6 8 114/0 414/0 300/0 095/0 232/0 137/0 094/0 222/0 128/0 

7 8 114/0 440/0 326/0 093/0 421/0 328/0 092/0 211/0 119/0 

10 5 476/0 776/0 300/0 452/0 665/0 213/0 445/0 659/0 214/0 

10 6 476/0 832/0 356/0 452/0 732/0 280/0 445/0 682/0 237/0 

13 7 272/0 596/0 324/0 248/0 550/0 302/0 246/0 545/0 299/0 

 10 6 0 مجموع نقض قیدها
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 ‫‫‫‫‫‫ها با استفاده از .../ عطايی و همکاران‫هماهنگی حفاظتی ريز شبکه

 

 
 )الف( بدون بار موتوری

 
 2)ب( با بار موتوری در شین 

 
 6و  2های )ج( با بارهای موتوری در شین

 30بخش توزیع شبکه   1و  1های منحنی هماهنگی رله(: 8شکل )

شین در آرایش پایه شبکه و ضریب نفوذ بارهای موتوری مختلف بر 

 3اساس تنظیمات بهینه سناریوی 

 

 بحث و مقایسه تکمیلی - -3

هاای  ( در مقايسه با روش3از ديگر مزايای روش پیشنهادی )سناريوی 

ود هماهنگی در حالات توان به کاهش نقض قی( می2موجود )سناريوی 

، تنهاا  2ذکر اسات، در ساناريوی   بهبرداری اشاره کرد. لازممختلف بهره

ساازی لحااظ   ای در قیود مسئله بهیناه حالات متصل به شبکه و جزيره

برداری ناشای  ، تمام حالات بهره3شده است. در حالی که در سناريوی 

 از تغییر در آرايش تولید و قیود مربوطه درنظر گرفته شده است. 
 

 
 اهم 1فاز نزدیک به رله و با مقاومت  3)الف( خطای 

 
 اطاز نزدیک به رله و بدون مقاومت خف 2)ب( خطای 

 
 فاز در شین دور رله و بدون مقاومت خطا 3)ج( خطای 

 
 دون مقاومت خطافاز در شین دور رله و ب 2( خطای د)

 30بخش توزیع شبکه   1و  1های (: منحنی هماهنگی رله شکل )

شین در آرایش پایه شبکه و ضریب نفوذ بارهای موتوری مختلف بر 

 3سناریوی اساس تنظیمات بهینه 

 

-(، ارزيابی سیساتم حفااظتی در حاالات مختلاف بهاره     14در جدول )

نشان داده شده است.  2برداری با کمک تنظیمات بهینه مطابق سناريو 
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 12برابر  2دهد تعداد نقض قیود هماهنگی در سناريوی نتايج نشان می

بارداری،  باشد. تعداد قابل توجه نقض قید در شارايط مختلاف بهاره   می

ضرورت استفاده از روش پیشنهادی را نمايان سااخته و کااهش نقاض    

نسابت   قیود هماهنگی يکی از مزايای مطالعه پیشنهادی در اين مقالاه 

باشاد. ضامناً کااهش زماان عملکارد سیساتم       به کارهای گذشته مای 

 حفاظتی در تمام حالات نیز دلالت بر برتری روش پیشنهادی دارد.

ای از نقض (، نمونه10شدن هرچه بیشتر موضوع، در شکل )برای شفاف

بارداری در  قیود همااهنگی ناشای از درنظرگیاری تماام حاالات بهاره      

 شده است.  نشان داده 2سناريوی 

 

(: مقایسه تعداد نقض قیدهای حفاظتی و زمان عملکرد  1جدول )

 IEEEشین  30برداری در بخش توزیع شبکه حالات بهره

برداری حالت بهره

 شبکه

 سناريو دوم
سناريو سوم )روش 

 پیشنهادی(

تعداد نقض 

 قیدها

زمان عملکرد 

 ) انیه(
 زمان عملکرد ) انیه(

 82/26 61/43 0 متصل به شبکه

 17/34 66/54 0 ایجزيره

 14/30 88/49 3 هاDGخروج تمامی 

 DG2 0 77/43 95/26خروج 

 DG3 1 06/44 49/27خروج 

 DG4 2 92/43 78/27خروج 

 DG5 1 02/44 21/28خروج 

 DG6 0 95/43 91/25خروج 

 DG7 0 93/43 91/26خروج 

 DG8 0 76/43 93/25خروج 

 DG9 1 99/43 98/27خروج 

 DG10 1 26/44 87/26خروج 

 DG12 1 68/43 54/26خروج 

 DG14 2 29/44 33/26خروج 

 03/388 78/631 12 مجموع تمامی حالات

 گیرینتیجه - 

-ها و شبکههای توزيع فعال، ريزشبکههای اساسی شبکهيکی از چالش

های هوشمند توزيع انرژی الکتريکی در حوور مناابع تولیاد پراکناده،    

حفاظتی ناشی از تغییر در آراياش شابکه و حاالات مختلاف     مشکلات 

هاای  باشد. در اين مقاله تلاش گردياد باا بهباود طارح    برداری میبهره

گیری از منحنی مشخصه دوگانه )دوسطحی(، راهکاری حفاظتی با بهره

برای مرتفع نمودن چاالش ماذکور ارائاه گاردد. در روش پیشانهادی،      

ای مختلف مدل رله پیشانهادی و  هسازی منحنی مشخصه بخشبهینه

همچنین تعیین نقطه شکست بهینه پیشنهاد گردياد. نتاايج حاصال از    

و بخش  IEEEشین  8های سازی روش پیشنهادی بر روی شبکهپیاده

ترتیاب معاادل %   توان بهنشان داد که می IEEEشین  30توزيع شبکه 

وجاود  های حفااظتی م بهبود در زمان عملکرد طرح 56/9و  %  42/12

ای دلالت بر مزايای روش پیشنهادی دارد. باا  ايجاد نمود. نتايج مقايسه

توان بدون نیاز به بستر مخابراتی و تنهاا باا   اعمال روش پیشنهادی، می

بارداری شابکه، باه ياک     يک تنظیمات واحد برای حالات مختلف بهره

طرح حفاظتی سريع و بدون نقاض قیاود همااهنگی حفااظتی دسات      

 يافت. 
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 3)ب( سناریو 

 30بخش توزیع شبکه  12و  6های (: منحنی هماهنگی رله10شکل )

 10شین در آرایش شبکه ناشی از خروج منبع تولید پراکنده شماره 
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