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 سازد. درمواجه می مشکلهای حفاظتی را با هایی است که طرحهای توزیع فعال یکی از چالششبکه پیکربندیتغییر در  :چکیده

توزیع انجام شود، نقض های فوقپایه و اتصال تمامی منابع تولیدپراکنده با پست پیکربندیکه حفاظت بهینه تنها بر اساس  صورتی

های حفاظتی ترکیبی و ناپذیر خواهد بود. در این مقاله روشپایه اجتناب پیکربندیهایی متفاوت با پیکربندیقیود هماهنگی در 

های شبکه گردد. در روش ترکیبی، یک گروه تنظیم حفاظتی برای رلههای مختلف شبکه پیشنهاد میتطبیقی با درنظرگیری آرایش

های شبکه، تنظیمات بهینه واحد و درنظرگیری قیود هماهنگی تمامی آرایشسازی درنظر گرفته شده و با حل یک مسئله بهینه

 سازی قابلشدن فضای شدنی مسئله بهینهها ناشی از کوچکرغم مزایای روش ترکیبی، زمان عملکرد رلهگردد. علیاستخراج می

سازی به چند مسئله و تفکیک مسئله بهینههای تنظیمی مختلف و رو، روش حفاظت تطبیقی با کمک گروهیناتوجه خواهد بود. از

شین و  8های های پیشنهادی بر روی شبکهسازی روشآمده از پیادهدستشود. نتایج بهکاهش قیود هماهنگی در این مقاله ارائه می

سازی منحنی دلالت بر برتری حفاظت تطبیقی دارد. یکی از دیگر مزایای روش پیشنهادی، بهینه IEEEشین  30بخش توزیع شبکه 

تر مورد توجه قرار گرفته های تطبیقی پیشین کمهای حفاظتی علاوه بر تنظیمات زمانی و جریانی است که در حفاظتمشخصه رله

گیر زمان دلالت بر کاهش چشم IEEEشین  30 بخش توزیع  شین و 8های سازی سیستم حفاظتی شبکهمقایسه نتایج بهینه است.

شده در این ( در طرح حفاظت تطبیقی دارد که اهمیت مطالعات انجام55/67و %  9/54ترتیب برابر % )بههای حفاظتی عملکرد رله

 سازد.مقاله را برجسته می

 

های های مختلف شبکه، رلهپیکربندیهای توزیع فعال، حفاظت ترکیبی، حفاظت تطبیقی، حفاظت بهینه، شبکه های کلیدی:واژه

 DIgSILENTزیاد، انتخاب منحنی مشخصه استاندارد، الگوریتم ژنتیک، جریان

 پژوهشی نوع مقاله:

DOI: 10.52547/jiaeee.19.4.223 

  21/01/1400 تاریخ ارسال مقاله:

 23/03/1400 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:
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 239-223صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 ‫‫‫‫توزيع .../ باقری و همکارانهای ‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

 

 مقدمه -1

-های حفاظتی نقش مهمی در طراحی شبکههماهنگی بهينه سيستم

ها و های توزيع متداول داشته که با رويکرد استفاده از ريزشبکه

. يکی از [2 ،1]يابد موضوع افزايش میهای هوشمند، اهميت اين ‫شبکه

ها های توزيع، تغيير آرايش شبکههای اساسی در حفاظت شبکهچالش

های بالادست ناشی از اتصال منابع توليد پراکنده جديد يا پست

های توزيع، شبکه پيکربندیدر آرايش و  . با تغييرات[4 ،3]باشد ‫می

. [6 ،5]گيرد کوتاه دستخوش تغيير قرار میندازه و جهت جريان اتصالا

کوتاه، تنظيمات پايه را دچار ير در مقادير و جهت جريان اتصالتغي

ها برای تمام شرايط را پيچيده و يا حتی در مشکل کرده، هماهنگی رله

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.[8 ،7]سازد بعضی موارد غيرممکن می

های شده در زمينه حفاظت بهينه رلهدر بسياری از کارهای انجام

پايه شبکه برای  پيکربندی، تنها آرايش و [11-9]جريان مانند اضافه

-ها مورد نظر بوده است. اين فرض سادهاستخراج تنظيمات بهينه رله

منجر به نقض قيدهای هماهنگی متعددی در حالات  تواندکننده می

ايجاد هايی ناشی از تغييرات در آرايش شبکه را پيکربندیديگر شبکه و 

 یهارله یهماهنگی برا یروش، [12]رو در مقالاتی مانند نمايد. ازاين

مختلف شبکه  یهاپيکربندیبا درنظرگرفتن همه  دارجهت انيجراضافه

ها داده شده و يک گروه تنظيم به رلهشده است. در اين روش ارائه 

اصلی و پشتيبان با درنظرگيری  هایهماهنگی حفاظتی برای رله

های اصلی و ... با درنظرگيری خروج منابع توليدپراکنده تمامی آرايش

دست آمده است. اگرچه با روش ارائه شده در های بالادست بهيا پست

های ، نقض قيود هماهنگی حفاظتی در آرايش[13 ،12]مقالاتی مانند 

ن عملکرد افزايش زماروش  نياافتد، اما  عيب مختلف شبکه اتفاق نمی

های مختلف افزايش قيود هماهنگی حفاظتی آرايش دليل بهها رله

 شبکه است. 

هايی که در بسياری از مقالات برای رفع مشکل هماهنگی يکی از روش

های توزيع در حالات مختلف ارائه شده، حفاظت حفاطتی شبکه

شبکه  پيکربندی. در حفاظت تطبيقی، برای هر [14]باشد تطبيقی می

های حفاظتی های مشابه، يک گروه تنظيم رلهپيکربندیو يا گروهی از 

-درنظر گرفته می پيکربندیفعال شده و تنظيمات مجزايی برای آن 

که يک گروه های مشابه شبپيکربندی، برای [15]شود. برای مثال، در 

 هاینظيمت است و ضمن کاهش تعداد گروهه تنظيم درنظر گرفته شد

 ها، حفاظت تطبيقی مناسب برای شبکه ارائه گرديده است.حفاظتی رله

های حفاظتی يکی ديگر از راهکارهای مورد استفاده برای بهبود سيستم

. با [17 ،16]های توزيع، انتخاب بهينه منحنی مشخصه رله است شبکه

انتخاب بهينه منحنی مشخصه رله علاوه بر تنظيمات جريانی و زمانی 

ثرتری را ؤبهينه و مهای حفاظتی توان طرحجريان میهای اضافهرله

  .[18]پيشنهاد داد 

تاکنون، حفاظت تطبيقی با کمک انتخاب بهينه منحنی مشخصه 

تر مورد توجه قرار گرفته است. در حالی که جريان کمهای اضافه‫رله

توان با ترکيب مزايای حفاظت تطبيقی و انتخاب بهينه منحنی می

های حفاظتی را ضمن رعايت های حفاظتی، سرعت طرحمشخصه رله

اين در رو، ينابخشيد. ازتمامی قيود هماهنگی در شرايط مختلف بهبود 

 انيجراضافه هایمختلف رله ميتنظ هایگروه تيستفاده از قابلمقاله، ا

 با ديدگاهشبکه  یکربنديپ ريياز تغ یناش یحل مشکلات هماهنگ یبرا

 یحفاظت یهماهنگ یدشنهاي. در طرح پگرددیم حفاظت تطبيقی ارائه

حالات  یبرا دارجهت انيجراضافه هایرله نهيبه ماتيتنظ ،یقيتطب

تنظيم جريانی و تنظيم زمانی و نوع  یريمختلف شبکه با درنظرگ

سازی، با استفاده از عنوان متغيرهای بهينهها بهی رلهمنحنی مشخصه

 ‫‫‫‫‫‫‫ابتکاری ژنتيک اجرا خواهد شد. الگوريتم فرا

های پيکربندی، حفاظت شبکه توزيع با درنظرگيری تمام چنين هم

های شبکه ناشی از وصل يا قطع بودن منابع توليدپراکنده يا پست

کمک يک گروه تنظيم حفاظتی )حفاظت ترکيبی( با بالادست به

ها با حفاظت تطبيقی مقايسه های رلهانتخاب بهينه منحنی مشخصه

عدم حفاظت بخشی از خطاهای شبکه در خواهد شد. تعداد نقاط کور و 

سازی اين طرح حفاظتی ترکيبی ناشی از پيچيدگی بالای مسئله بهينه

 گيرد.مورد بررسی قرار می

شده در اين مقاله در های مطالعه انجامترين نوآوریبرخی از مهم

 مقايسه با کارهای تحقيقاتی موجود عبارتند از:

های حفاظتی در استاندارد رلهسازی منحنی مشخصه  بهينه -

طرح حفاظت ترکيبی در مقايسه با روش ارائه شده در 

 ؛[13]

 مقايسه طرح حفاظت تطبيقی و ترکيبی؛ و -

تعيين نقاط کور حفاظتی در طرح حفاظت ترکيبی در کنار  -

 های حفاظتی.سبه سرعت و زمان عملکرد طرحمحا

 چنين همکارگيری حفاظت تطبيقی و های پيشنهادی بر اساس بهروش

 30شين و  8های شبکهدرنظرگيری يک گروه تنظيم حفاظتی بر روی 

بار و گردد. برای استخراج نتايج پخشسازی میپياده IEEEشين 

افزار سازی، از نرمهای مسئله بهينهعنوان ورودیکوتاه بهاتصال

DIgSILENT سازی و حل آن با استفاده شده است. مسئله بهينه

. سازی گرديده استپياده MATLABکمک الگوريتم ژنتيک نيز در 

دست آمده دلالت بر مزايای روش پيشنهادی با کمک حفاظت نتايج به

ها دارد. مقايسه هماهنگی تطبيقی و انتخاب بهينه منحنی مشخصه رله

ها و نقاط کور حفاظتی نيز پيکربندیظتی بادرنظرگيری تمامی حفا

 سازد.سازی حفاظت تطبيقی را بيشتر نمايان میلزوم پياده

های شده اين مقاله، به خروج پستذکر است در مطالعات انجامبهلازم

بالادست تمرکز شده است. در شرايطی که حالات مختلف و متعدد 

روجی منابع توليدپراکنده و ... مورد نظر برداری ناشی از توان خبهره

های های موجود در مورد گروه تنظيمباشد، با توجه به محدوديت

بندی های حفاظتی واقعی، لازم است از راهکارهايی مانند خوشه‫رله

برداری بيشتر از تعداد استفاده نمود. در شرايطی که تعداد حالات بهره

بندی شرايط شبکه باشد، خوشههای حفاظتی های تنظيم رلهگروه
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 ‫‫‫‫های توزيع .../ باقری و همکاران‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

عنوان يکی از کارهای آتی گروه اين موضوع بهضمناً ضروری است. 

 ‫‫‫‫‫‫‫باشد.اين مقاله مورد نظر می نويسندگانتحقيقاتی و 

 روش پیشنهادی -2

های توزيع، تغييرر آرايرش   های اساسی در حفاظت شبکهيکی از چالش

هرای  ( يرا پسرت  DGها ناشی از خرروج منرابع توليرد پراکنرده )    شبکه

های توزيرع،  شبکه پيکربندیباشد. با تغييرات در آرايش و بالادست می

گيرد. تغييرر  کوتاه دستخوش تغيير قرار میاندازه و جهت جريان اتصال

کوتراه باعرع عردم برقرراری همراهنگی      و جهت جريان اتصال اندازهدر 

قرت  شرود. در حقي هرای شربکه مری   پيکربنردی ها در ساير حفاظتی رله

پايه منجر به نقرض   پيکربندیها بر اساس استخراج تنظيمات بهينه رله

هرای ديگرر شربکه    پيکربنردی قيدهای هماهنگی متعددی در حالات و 

 شود.می

(، در صورتی که 1شين نشان داده شده در شکل ) 3برای مثال، شبکه 

برداری باشد، اتصال شربکه برا   ( در حال بهرهالف_1شبکه مانند شکل )

بالادست برقرار بوده و شبکه در حالت پايه  منابع توليد پراکنده و پست

قرار دارد. با اين حال امکان تغيير آرايرش ايرن شربکه ناشری از خرارج      

شدن منرابع توليرد پراکنرده و پسرت بالادسرت وجرود دارد. در شرکل        

برا   ج(_1ب( با خارج شدن منبرع توليرد پراکنرده اول، در شرکل )    _1)

د( با قطرع ارتبراط برا    _1) توليد پراکنده دوم و شکل خارج شدن منبع

 آيد.شبکه بالادست تغييرات در آرايش شبکه به وجود می

الف(( درنظر -1اگر هماهنگی حفاظتی تنها برای حالت پايه )شکل )

ها با توجه به درنظر نگرفتن قيود پيکربندیگرفته شود، در ساير 

د دارد. در اين مقاله هماهنگی مربوطه، امکان تداخل حفاظتی وجو

های اضافه جريان مبتنی بر راهکاری برای هماهنگی حفاظتی رله

های ممکن شبکه و حصول يک گروه پيکربندیدرنظرگيری همه 

-پيکربندیها با ديدگاه رعايت قيود هماهنگی تمامی تنظيم برای رله

 هاآمده به رله دست بهشود؛ با اعمال گروه تنظيم های شبکه ارائه می

های پيکربندیبرای  چنين همهماهنگی حفاظتی برای شبکه پايه و 

 گردد.ديگر شبکه برقرار می

های توزيع فعال آمده توابع هدف مختلفی برای حفاظت بهينه از شبکه

هرای  عملکررد رلره  زمان  ترين توابع هدف، مجموعاست که يکی از رايج

حرداقل رسراندن   اصلی و پشتيبان با درنظرگيری قيود هماهنگی و بره  

وش . ترابع هردف ر  [20 ،19]باشرد  هرا مری  مقدار زمران عملکررد رلره   

هرای محتمرل )حفاظرت    پيکربندیپيشنهادی اول با درنظرگيری تمام 

 ( خواهد بود.1ترکيبی( به صورت رابطه )

در هر طرح حفاظتی بايد يک فاصله زمانی کوتاه بين زمان عملکرد رله 

اصلی و رله پشتيبان حفظ شود که به عنوان فاصرله زمرانی همراهنگی    

(CTI شناخته مری )  (، 2. در )[22 ،21]شرودts,j    زمران عملکررد رلره-

فاصله هماهنگی حفاظتی است که  CTIاصلی و زمان رله ts,iپشتيبان، 

 شود.درنظر گرفته می 3/0تا  2/0مقدار آن بين 

(1) 
1 1

, ,

1 1 1

( , , )
p p

s s b

s s

p m n

s i s j

s i j

Min T Min T CS TDS I

Min t t

 

  

   
   

   

   
   

   

 

  

 

(2) 
, ,s j s it t CTI  

درنظرگيرری قيرود همراهنگی    سازی پيشرنهادی بايرد برا    مسئله بهينه

هرای اصرلی و   حفاظتی و فاصله زمانی کرافی برين زمران عملکررد رلره     

. درنظرگيرری  [23] هرای مختلرف حرل گرردد    پيکربنردی پشتيبان در 

هرای  ها از مزايای اين روش هماهنگی حفاطتی شبکهپيکربندیتمامی 

هرای  سازی منحنی مشخصه رلهبهينه چنين همتوزيع فعال خواهد بود. 

ها بررای  سازی تنظيمات زمانی و جريانی آنشبکه توزيع علاوه بر بهينه

 است.حصول نتايج بهتر يکی از ديگر مزايای روش پيشنهادی اول 

های بيانگر پيکربندی s(، 1در تابع هدف روش پيشنهادی اول مطابق )

 i، چنرين  همها خواهد بود. تعداد تمامی پيکربندی pمختلف سيستم و 

بيانگر تعداد رله  mدهنده شماره رله اصلی در پيکربندی مربوطه، نشان

 nبيانگر شماره رلره پشرتيبان در پيکربنردی مربوطره و       jهای اصلی، 

 های پشتيبان است. متغير مربوط به تعداد رله

برای دربرگرفتن  4تا  1از  s(، 1شين شکل ) 3برای مثال، در شبکه 

کند. اگرچه در اين روش نقض قيود تمام حالات شبکه تغيير می

افتد، اما  های مختلف شبکه اتفاق نمیهماهنگی حفاظتی در آرايش

افزايش قيود هماهنگی  دليل بهها عيب آن افزايش زمان عملکرد رله

های مختلف شبکه و افزايش تعداد نقاط کور حفاظتی حفاظتی آرايش

باشد. نقاط کور حفاظتی حالتی است که رله پشتيبان، خطای می

جلوی رله اصلی را در برخی از حالات نخواهد ديد. دليل اين عدم 

ايه و کوتاه در حالات غير پتواند تغيير در جريان اتصالحفاظت می

ها کاهش شديد آن و حتی در مقايسه با جريان بار در ساير پيکربندی

های گاهی حذف يک يا چند حفاظت در پيکربندی چنين همباشد. 

سازی غيراصلی برای رسيدن به فضای شدنی و حل مسئله بهينه

 ناپذير خواهد بود.اجتناب

گر شده برای روش پيشنهادی اول، روش ديبراساس توضيحات ارائه

گردد. برای حفاظت از شبکه توزيع مبتنی بر  حفاظت تطبيقی ارائه می

در حفاظت تطبيقی بهينه، برای هر پيکربندی شبکه يا چند پيکربندی 

های حفاظتی فعال شده و تقريباً مشابه، يک گروه تنظيم برای رله

 شود.تنظيمات مجزايی برای آن پيکربندی درنظر گرفته می

DG1 DG2

B2 R1 R2

R6 R3

R4R5

B3

B1
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 ‫‫‫‫توزيع .../ باقری و همکارانهای ‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

 

 )الف(

DG2

B2 R1 R2

R6 R3

R4R5

B3

B1

 

 )ب(

DG1

B2 R1 R2

R6 R3

R4R5

B3

B1

 
 )ج(

DG1 DG2

B2 R1 R2

R6 R3

R4R5

B3

B1

 

 )د(

 های مختلفپیکربندیشین با  3(: شبکه 1شکل )

( 3در روش پيشنهادی دوم مبتنی بر حفاظت تطبيقی بهينره مطرابق )  

، يک گروه تنظيم زمانی و جريانی و انتخاب مشخصه بهينره رلره   [15]

های تنظيم که ترجيحراً برابرر تعرداد    وجود ندارد و به اندازه تعداد گروه

 های شبکه است خواهد بود. پيکربندیه يا گروه های شبکپيکربندی

(3) 
1 1

, ,

1 1 1

( , , )
s

p p

s s s s b

s s

p m n

s i s j

s i j

Min T Min T CS TDS I

Min t t

 

  

   
   

   

   
   

   

 

  

 

های ( برای حفاظت تطبيقی شبکه3در تابع هدف نشان داده شده در )

های تنظيم های مختلف سيستم و گروهپيکربندیبيانگر  sتوزيع فعال، 

مربوطه،   پيکربندیبيانگر شماره رله اصلی در  i، چنين همباشد. رله می

m ،j  وn پيکربندیهای اصلی، شماره رله پشتيبان در بيانگر تعداد رله 

 Ibو  CS ،TDSهای پشتيبان است. ضمناً مربوطه و تعداد رله

های باشند که به اندازه تعداد گروهسازی تابع هدف میمتغيرهای بهينه

 تنظيم حفاظتی تکرار خواهند شد.

-ادی اول و دوم، از نظر رياضی میهای پيشنهسازی روشبرای پياده

ها را با توجه به شرايط وقوع خطا و مشخصات توان زمان عملکرد رله

 .  [25 ،24]( بيان کرد 4رله به صورت )

(4) 

 

1

B

f

b

A
t TDS

I

I


 

 
 

 

 TDSتنظريم جريرانی و     Ibشرده،  مقدار جريان خطای ديده If(، 4در )

-نيرز پارامترهرای مشرخ     Bو  Aی تنظيم زمانی اسرت.  دهندهنشان

باشند. علاوه برر قيرود همراهنگی    کننده نوع منحنی عملکردی رله می

هايی بصورت حفاظتی، تنظيم زمانی و جريانی هر رله دارای محدوديت

  .[28-26]باشد ( نيز می6( و )5)

(5) 
min maxiTDS TDS TDS  

(6) 
min , maxb iI I I  

 از: ( عبارتند6) ( و5) روابط در شدهاستفاده پارامترهای

min max,TDS TDS: هارله زمانی تنظيم حداقل و حداکثر 

iTDS: مقدار تنظيم زمانی iامين رله 

min max,I I: هامقدار حداکثر و حداقل تنظيم جريانی رله 

,b iI:  مقدار تنظيم جريانیiامين رله 

های مشخصه معکوس اسرتاندارد  تواند دارای يکی از منحنیهر رله می

العراده کاهشری   فروق  يرا   (VI)خيلی کاهشری    ،(NI)کاهشی معمولی 

(EI)  باشد؛A وB  با توجه بره   پارامترهای ثابتی هستند که مقادير آن

. [5] گرردد ( لحرا  مری  1نوع منحنی مشخصه رله به صورت جردول ) 

( است CSسازی نوع منحنی )اول اين جدول بيانگر متغير بهينه ونست

 3يرا   2، 1سازی پيشنهادی برابر با که با توجه متغيرهای مسئله بهينه

 خواهد بود. EIو  NI ،VIاست که به ترتيب بيانگر منحنی 

-سازی پيشنهادی برای هماهنگی حفاظتی بهينره شربکه  مسائل بهينه

های شربکه و دسرتيابی بره    تمامی پيکربندی درنظرگيری های توزيع با

ترين زمان ممکن با کمک الگوريتم ژنتيرک  نقض قيود حداقلی و سريع

 حل خواهند شد.

 [5] جریانهای اضافهنوع منحنی مشخصه استاندارد رله (:1جدول )
CS نوع منحنی A B 

 14/0 02/0 (NIکاهشی معمولی ) 1

 5/13 1 (VIبسيار کاهشی ) 2

 80 2 (EIشديدا کاهشی ) 3

سازی روش پيشنهادی و حل آن با کمک الگوريتم روندنمای پياده

( 2( نشان داده شده است. همانگونه که در شکل )2ژنتيک در شکل )
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 ‫‫‫‫های توزيع .../ باقری و همکاران‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

 MATLABو  DIgSILENTافزار قابل مشاهده است، ارتباط نرم

افزار تخصصی بار در نرمکوتاه و پخشبرای انجام مطالعات اتصال

ضروری  MATLABسازی در های قدرت و حل مسئله بهينهسيستم

آمده در دستسازی بهسنجی نتايج بهينهاست. در پايان نيز، صحت

DIgSILENT .دنبال خواهد شد 

�   

DIgSILENT افزارسازی شبکه مورد مطالعه در نرمشبيه

ها در حالت عادیآوردن جريان رلهبار از شبکه مورد مطالعه و به دستمطالعات بخش  

هاکوتاه جفت رلهآوردن جريان اتصالکوتاه و به دستمطالعات اتصال

MATLABبرای فراخوانی در  Excelافزار ها در نرمکوتاه رلهبار و اتصالثبت نتايج پخش  

و ترسيم  DIgSILENTهای حفاظتی با استفاده از مطالعات حفاظتی در سنجی تنظيمات بهينه رلهصحت
های اصلی و پشتيبان و قيود هماهنگینمودارهای هماهنگی رله

پايان

انتخاب روش در نظرگيری يک گروه تنظيم برای هر پيکربندی 
شبکه

های ممکن شبکه و در نظرگيری تمام پيکربندی
حصول يک گروه تنظيم

توجه  ها باکردن حدود بالا و پايين مربوط به تنظيمات رلهتعيين   
به تابع هدف حفاظت ترکيبی

سازیبرای انجام فرآيندهای بهينه  MATLABافزار ها در نرمبار و اتصال کوتاه رلهفراخوانی کردن نتايج پخش  

سازیبرای تعيين قيود مسئله بهينه  Constraintتعريف تابع

سازی از تابع هدفسازی و شروع فرآيند بهينهانجام تنظيمات مربوط به محيط بهينه   

توجه به  ها باکردن حدود بالا و پايين مربوط به تنظيمات رلهتعيين   
تابع هدف حفاظت تطبيقی

آيا همگرا شده است  

S=S+1

S=N

آيا همگرا شده است  
خير خير

حفاظت تطبيقی 

حفاظت تطبيقی 

حفاظت ترکيبی

حفاظت ترکيبی

بله

بله

خير

S=1

هاسازی شده رلهها و زمان بهينهاستخراج تنظيمات بهينه رله

 
 MATLABو  DIgSILENTهای پیشنهادی با استفاده از (: روندنمای روش2شکل )

 

 سازی روش پیشنهادینتایج پیاده -3
 IEEE [29]شين  8سازی دو روش پيشنهادی شبکه برای پياده

مطابق  IEEE [3]شين  30شبکه بخش توزيع ( و 3مطابق شکل )

سازی روش گونه که در مدل( انتخاب شده است. همان4شکل )

 تطبيقی و حفاظت ترکيبی، پيشنهادی بيان شد، در دو روش حفاظت 

 

227



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
- 

N
o
.4

- 
W

in
te

r 
2
0
2
2
 

 239-223صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 ‫‫‫‫توزيع .../ باقری و همکارانهای ‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

 

گرفته خواهند  سازی در نظرهای مختلف شبکه در مسئله بهينهآرايش

 شد.

 

 8سازی روش ترکیبی بر روی شبکه نتایج پیاده -3-1

 IEEE شین

جريران برا درنظرگيرری تمرام     هرای اضرافه  در اين روش هماهنگی رلره 

و  های ممکن شبکه در حالرت پايره، قطرع پسرت بالادسرت     پيکربندی

قطع اتصرال منرابع توليدپراکنرده، برا يرک گرروه        چنين همای و جزيره

سرازی برا اسرتفاده از    انجام شده اسرت. بهينره   صورت ترکيبیتنظيم به

 الگوريتم ژنتيک انجام شده است. 

شين  8سازی پيشنهادی براساس روش ترکيبی برای شبکه نتايج بهينه

IEEE ( نشان داده شده است. در اي2در جدول ) ن جدول، تنظيمات

های شبکه نشان داده شده زمانی، جريانی و منحنی مشخصه بهينه رله

 ها اعمال شده و قابل تغيير بر اساساست. اين تنظيمات برای رله

 شبکه نخواهند بود. پيکربندی

شرين   8سازی ترکيبی بررای شربکه   نمودار همگرايی حل مسئله بهينه

IEEE ( نشران  5های شبکه در شرکل ) با درنظرگرفتن تمام پيکربندی

سرازی  ئله بهينره سر داده شده است. مقدار بهينه ترابع هردف در ايرن م   

باشد. نمودار همگرايری نشران داده شرده دلالرت برر      ثانيه می 774/56

 دستيابی به نتايج بهينه و اطمينان از بهينگی نتايج دارد.

11R

2DG

1DG

13R 12R

9R 10R8R 14R

7R6R 5R

4R3R2R

1R

7L

6L

4L

3L

1L

2L

~

~

1B

2B

3B 4B

5B
6B

8B

7B

5L

EG1

 
 IEEE [29]شین  8خطی شبکه (: نمایش تک3شکل )

 

3B

4R

Line 8

Line 7

Line 6

Line 5

Line 18Line 19

Line 15

Line 17 Line 16

Line 14 Line 12

Line 13

Line 11

Line 9

Line 10 Line 2
Line 1

Line 3

Line 4

3R1R 2R

1B

14R

13R

7R

5B
4B

7B

6B

5R 6R

8R 10R

11R

15B

37R 38R

15R

35R

36R

19R18R

12R

16R 17R

21R 34R

33R

32R

23R22R

24R
31R

30R

25R

26R

27R

28R29R

20R

10B11B

14B

13B
8B

12B 9B

2B

9R

1EG2EG

3EG

 
  IEEE  [3]شین  30شبکه بخش توزیع خطی (: نمایش تک4شکل )

آمده از روش پيشنهادی در دست، بر اساس تنظيمات بهينه بهچنين هم

شين  8های اصلی و پشتيبان شبکه حالت ترکيبی، زمان عملکرد رله

IEEE ای )قطع پست بالادست( برای نمونه های پايه و جزيرهدر حالت

( آورده شده است. نتايج حالات قطع منابع 4( و )3های )در جدول
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 ‫‫‫‫های توزيع .../ باقری و همکاران‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

توليدپراکنده نيز مانند اين دو حالت بر اساس تنظيمات بهينه استخراج 

 باشد.کوتاه قابل محاسبه و ارائه میشده و نتايج اتصال

 

 

در  IEEEشین  8ی شبکه هاه رلهنتایج تنظیمات بهین(: 2جدول )

 حفاظت ترکیبی
 نوع منحنی بهينه TMS (s) Ib (A) رله

1 248/0 684/111 2 

2 689/0 266/404 3 

3 852/0 100/169 3 

4 920/0 567/100 2 

5 188/0 356/78 1 

6 404/0 181/271 3 

7 635/0 296/147 3 

8 134/0 878/363 3 

9 251/0 666/39 1 

10 383/0 118/213 2 

11 743/0 027/223 3 

12 629/0 874/302 3 

13 289/0 226/107 3 

14 190/0 293/262 2 

 
 

 

در حالت پایه  IEEEشین  8های شبکه (: زمان عملکرد رله3جدول )

 بر اساس تنظیمات بهینه حفاظت ترکیبی
 زمان عملکرد رله اصلی

 )ثانيه(

 زمان عملکرد رله پشتيبان

 )ثانيه(

 هماهنگیقيد 

 )ثانيه(

1 174/0 6 474/0 300/0 

2 340/0 1 640/0 300/0 

2 340/0 7 640/0 300/0 

3 295/0 2 595/0 300/0 

4 496/0 3 579/1 082/1 

5 401/0 4 701/0 300/0 

6 177/0 14 477/0 300/0 

6 177/0 5 783/0 606/0 

7 112/0 5 477/0 365/0 

7 112/0 13 806/0 693/0 

8 112/0 7 647/0 535/0 

8 112/0 9 551/0 438/0 

9 451/0 10 751/0 300/0 

10 377/0 11 115/1 738/0 

11 524/0 12 824/0 300/0 

12 478/0 13 778/0 300/0 

12 478/0 14 778/0 300/0 

13 067/0 8 367/0 300/0 

14 251/0 1 651/0 400/0 

14 251/0 9 551/0 300/0 

 

در حالت  IEEEشین  8های شبکه عملکرد رله(: زمان 4جدول )

 ای بر اساس تنظیمات بهینه حفاظت ترکیبیجزیره
 زمان عملکرد رله اصلی

 )ثانيه(

 زمان عملکرد رله پشتيبان

 )ثانيه(

 قيد هماهنگی

 )ثانيه(

1 272746/0 6 120365/1 847618/0 

2 5456/0 1 155141/1 609541/0 

2 5456/0 7 667782/1 122182/1 

3 429117/0 2 868718/0 439601/0 

4 177453/1 3 477453/1 3/0 

5 601405/0 4 125535/2 52413/1 

6 405922/0 14 218298/1 812376/0 

6 405922/0 5 602844/1 196922/1 

7 265333/0 5 625697/1 360364/1 

7 265333/0 13 569815/1 304482/1 

8 245598/0 7 688836/1 443237/1 

8 245598/0 9 147414/1 901815/0 

9 587879/0 10 169792/2 581913/1 

10 741646/0 11 041646/1 3/0 

11 618013/0 12 973399/0 355386/0 

12 644767/0 13 51604/1 871273/0 

12 644767/0 14 207375/1 562608/0 

13 141288/0 8 805657/0 664369/0 

14 379421/0 1 180704/1 801283/0 

14 379421/0 9 156164/1 776743/0 

 

 
سازی حفاظت ترکیبی (: نمودار همگرایی حل مسئله بهینه5شکل )

 با کمک الگوریتم ژنتیک IEEEشین  8شبکه 

 

آمده و اطمينان از دستسازی بهسنجی نتايج بهينهضمناً برای صحت

بر اساس  DIgSILENTرعايت قيود هماهنگی، هماهنگی حفاظتی در 

(، برای نمونه، 6آمده دنبال گرديد. در شکل )دستنتايج و تنظيمات به

پايه شبکه نشان داده شده  پيکربندی در 6و  1های هماهنگی جفت رله

( قابل مشاهده است، قيد هماهنگی 6است. همانگونه که در شکل )

پايه،  پيکربندیحفاظتی و فاصله زمانی هماهنگی رعايت شده است. در 

-های اصلی و پشتيبان مذکور میثانيه فاصله زمانی عملکرد رله 3/0

 باشد.

در حالت  6و  1های (، هماهنگی حفاظتی رله7در شکل ) چنين هم

آمده از مطالعات دستای )قطع پست بالادست( بر اساس نتايج بهجزيره
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 ‫‫‫‫توزيع .../ باقری و همکارانهای ‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

 

(، فاصله 7نشان داده شده است. در شکل ) DIgSILENTحفاظتی 

باشد. دليل ثانيه می 848/0های اصلی و پشتيبان برابر زمانی بين رله

های اصلی و پشتيبان در حالت اصلی افزايش فاصله هماهنگی رله

 باشد.کوتاه میای ناشی از کاهش جريان اتصالجزيره

 
 8از شبکه  6و پشتیبان  1های اصلی (: نمودار هماهنگی رله6شکل )

 حفاظتی ترکیبی بهینهپایه و تنظیمات  پیکربندیشین در 

 
 8از شبکه  6و پشتیبان  1های اصلی (: نمودار هماهنگی رله7شکل)

 ای و تنظیمات حفاظتی ترکیبی بهینهجزیره پیکربندی شین در

سازی روش حفاظت تطبیقی بر روی نتایج پیاده -3-2

 IEEEشین  8شبکه 

در روش حفاظت تطبيقی پيشنهادی، برای هر حالت شبکه و آرايش 

مربوطه، يک گروه تنظيم حفاظتی درنظر گرفته شده است. در شکل 

سازی برای ترتيب نمودار همگرايی حل مسئله بهينه( به9( و )8)

ای نشان داده شده است. نمودارهای نشان آرايش پايه و آرايش جزيره

سازی و رسيدن به نتايج داده شده دلالت بر همگرايی حل مسئله بهينه

 دارد.  بهينه کلی مسئله

 

سازی حفاظت تطبیقی (: نمودار همگرایی حل مسئله بهینه8شکل)

 در حالت پایه با کمک الگوریتم ژنتیک IEEEشین  8شبکه 

 
سازی حفاظت تطبیقی (: نمودار همگرایی حل مسئله بهینه9شکل )

 ای با کمک الگوریتم ژنتیکدر حالت جزیره IEEEشین  8شبکه 

 

بر اساس توابع  IEEEشين  8ی شبکه هازمان مجموع عملکرد رله

ثانيه  0026/13ترتيب برابر ای بههدف ارائه شده در حالت پايه و جزيره

باشد. کاهش زمان عملکرد سيستم حفاظتی در ثانيه می 5979/12و 

آمده دستروش تطبيقی نسبت به روش ترکيبی نيز بر اساس نتايج به

سازی ئله بهينهسدر هر مسازی برجسته است. کاهش قيود مسئله بهينه

تر را موردنظر دستيابی به طرح حفاظتی سريع پيکربندیبر اساس 

های تنظيم ها گروهجايی که رلهاز آن چنين همممکن ساخته است. 

های گيرند، اين روش عملياتی نيز بوده و فاقد پيچيدگیمختلفی می

 غيرکاربردی خواهد بود.

بر  IEEEشين  8های شبکه ه( نيز تنظيمات بهينه رل5در جدول )

پايه آورده شده  پيکربندی اساس روش پيشنهادی حفاظت تطبيقی و

انتخاب شده است.  EIها از نوع است. در حفاظت تطبيقی، تمامی رله

کوتاه يکی از دلايل اين موضوع، عدم تغيير عمده در جريان اتصال

اين گروه تنظيم ای و پايه است، زيرا ها در حالات جزيرهعبوری از رله

 تنها برای حالت پايه درنظر گرفته شده است.

 

با  IEEEشین  8ی شبکه هانتایج تنظیمات بهینه رله(: 5جدول )

 آرایش پایه در حفاظت تطبیقی
 نوع منحنی TMS (s) Ib (A) رله

1 283/0  534/105  3 

2 232/0  981/378  3 

3 576/0  954/125  3 

4 251/2  286/104  3 

5 096/0  201/310  2 

6 047/0  012/800  2 

7 154/1  086/100  3 

8 108/0  478/394  3 

9 319/0  248/109  3 

10 550/0  114/161  3 

11 169/0  089/284  3 

12 251/0  584/369  3 

13 179/0  796/117  3 

14 227/0  219/199  3 
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 ‫‫‫‫های توزيع .../ باقری و همکاران‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

 

برر   IEEEشرين   8هرای شربکه   ( نيز تنظيمات بهينه رله6در جدول )

ای آورده جزيرره  پيکربنردی اساس روش پيشنهادی حفاظت تطبيقی و 

ها ای نيز، تمامی رلهشده است. در حفاظت تطبيقی برای حالات جزيره

انتخاب شده است. يکی از دلايل ايرن موضروع، عردم تغييرر      EIاز نوع 

ای و پايره  يرهها در حالات جزکوتاه عبوری از رلهعمده در جريان اتصال

ای درنظر گرفته شده است، زيرا اين گروه تنظيم تنها برای حالت جزيره

 است.

با  IEEEشین  8ی شبکه هانتایج تنظیمات بهینه رله(: 6جدول )

 ای و خروج پست بالادست در حفاظت تطبیقیآرایش جزیره
 نوع منحنی TMS (s) Ib (A) رله

1 469/0  062/53  3 

2 172/0  255/371  3 

3 514/0  378/118  3 

4 096/1  082/45  3 

5 051/0  513/67  2 

6 489/0  081/139  3 

7 233/0  750/141  3 

8 277/0  171/174  3 

9 112/0  400/38  3 

10 235/0  147/94  3 

11 589/0  467/147  3 

12 660/0  624/215  3 

13 313/0  290/68  3 

14 354/0  056/122  3 

 8های شبکه ترتيب نتايج زمان عملکرد رله( به8( و )7های )در جدول

شين بر اساس تنظيمات حفاظت تطبيقی بهينه پيشنهادی  نشان داده 

شده است. در اين جداول، رعايت قيود هماهنگی در حالات مختلف 

شبکه بررسی شده است. نتايج دلالت بر عدم وجود نقض قيد حفاظتی 

 هماهنگی دارد.و 

آمده برای حفاظت ترکيبی، قيود دستسنجی نتايج بهمشابه صحت

و مطالعات  DIgSILENTهماهنگی در اين روش نيز با کمک 

(، نمودار 11( و )10های )حفاظتی مربوطه بررسی گرديد. در شکل

ای نشان پايه و جزيره پيکربندیدر  6و  1های هماهنگی حفاظتی رله

 داده شده است.

تايج نشان داده شده دلالت بر رعايت قيود هماهنگی بر اساس ن

-کاهش زمان عملکرد رله چنين همآمده دارد. دستتنظيمات بهينه به

در روش حفاظت تطبيقی نسبت به روش حفاظت ترکيبی  6و  1های 

توان استنتاج نمود که روش تطبيقی بر باشد. میقابل مشاهده می

های حفاظتی قابليت بهتری در نظيم رلههای تاساس استفاده از گروه

های مختلف نشان پيکربندیحفاظت سريع و رعايت قيود هماهنگی در 

ها نيز بر مزايای روش سازی مشخصه عملکرد رلهدهد. بهينهمی

 تطبيقی افزوده است.

 
 8از شبکه  6و پشتیبان  1های اصلی (: نمودار هماهنگی رله10شکل )

 پایه و تنظیمات حفاظتی تطبیقی بهینه پیکربندیشین در 

 
 8از شبکه  6و پشتیبان  1های اصلی (: نمودار هماهنگی رله11شکل )

 ای و تنظیمات حفاظتی تطبیقی بهینهجزیره پیکربندی شین در

در حالت پایه  IEEEشین  8های شبکه (: زمان عملکرد رله7جدول )

 بر اساس تنظیمات بهینه حفاظت تطبیقی
 زمان عملکرد اصلیرله 

 )ثانيه( 

 زمان عملکرد رله پشتيبان

 )ثانيه( 

 قيد هماهنگی

 )ثانيه( 

1 050/0  6 350/0  300/0  

2 234/0  1 534/0  300/0  

2 234/0  7 534/0  300/0  

3 110/0  2 410/0  300/0  

4 286/0  3 586/0  300/0  

5 255/0  4 555/0  300/0  

6 177/0  14 477/0  300/0  

6 177/0  5 592/0  415/0  

7 094/0  5 479/0  384/0  

7 094/0  13 607/0  513/0  

8 107/0  7 539/0  433/0  

8 107/0  9 407/0  300/0  

9 108/0  10 408/0  300/0  

10 116/0  11 416/0  300/0  

11 194/0  12 494/0  300/0  

12 286/0  13 586/0  300/0  

12 286/0  14 586/0  300/0  

13 050/0  8 350/0  300/0  

14 084/0  1 550/0  466/0  

14 084/0  9 410/0  326/0  
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در حالت  IEEEشین  8های شبکه (: زمان عملکرد رله8جدول )

 ای بر اساس تنظیمات بهینه حفاظت تطبیقیجزیره

 زمان عملکرد رله اصلی

 )ثانيه(

 زمان عملکرد رله پشتيبان

 )ثانيه(

 قيد هماهنگی

 )ثانيه(

1 048/0  6 348/0  300/0  

2 266/0  1 566/0  300/0  

2 266/0  7 566/0  300/0  

3 127/0  2 427/0  300/0  

4 132/0  3 432/0  300/0  

5 078/0  4 378/0  300/0  

6 128/0  14 649/0  521/0  

6 128/0  5 428/0  300/0  

7 090/0  5 436/0  346/0  

7 090/0  13 663/0  573/0  

8 115/0  7 574/0  459/0  

8 115/0  9 433/0  318/0  

9 026/0  10 326/0  300/0  

10 058/0  11 358/0  300/0  

11 213/0  12 513/0  300/0  

12 341/0  13 641/0  300/0  

12 341/0  14 641/0  300/0  

13 062/0  8 362/0  300/0  

14 102/0  1 585/0  483/0  

14 102/0  9 443/0  341/0  

های حفاظتی بررای  ای زمان عملکرد طرح، نتايج مقايسه(9)در جدول 

برا کمرک روش ترکيبری و     IEEEشرين   8های مختلف شربکه  آرايش

 تطبيقی مقايسه شده است.

 8(: مقایسه نتایج طرح حفاظت ترکیبی و تطبیقی شبکه 9جدول )

 IEEEشین 

 طرح حفاظت نتايج

 تطبيقی 

 طرح حفاظت 

 ترکيبی

 های اصلی و پشتيبانمجموع زمان عملکرد رله

 در آرايش اصلی شبکه )ثانيه(
0026/13 9124/19 

 های اصلی و پشتيبانمجموع زمان عملکرد رله

 در آرايش شبکه با خروج پست بالادست )ثانيه(
5979/12 8615/36 

 اصلی و پشتيبانهای مجموع زمان عملکرد رله

 های مورد مطالعه )ثانيه(در تمام آرايش
6005/25 774/56 

( نشان داده شده است، 9ای جدول )گونه که در نتايج مقايسههمان 

زمان عملکرد طرح حفاظتی تطبيقی در آرايش پايه نسبت به طرح 

( بهبود يافته است. 7/34ثانيه )معادل %  9098/6حفاظت ترکيبی، 

برداری عملکرد طرح حفاظت تطبيقی در شرايط بهرهبهبود زمان 

( نسبت به طرح حفاظت 1ای )خروج پست بالادست شماره جزيره

( بهبود 82/65ثانيه )معادل %  2636/24ترکيبی مشهودتر است. مقدار 

و کاهش زمان عملکرد سيستم حفاظتی در روش تطبيقی نسبت به 

ی قابل دستيابی است. ابرداری جزيرهروش ترکيبی برای شرايط بهره

( کاهش زمان عملکرد 908/54ثانيه )معادل %  1735/31 چنين هم

برداری با های شبکه و شرايط بهرهطرح حفاظتی برای تمام آرايش

جای حفاظت ترکيبی ميسر است. سازی طرح حفاظت تطبيقی بهپياده

دلالت بر کارآيی بسيار بالای طرح حفاظت تطبيقی ای نتايج مقايسه

مزايای روش حفاظت تطبيقی  بت به حفاظت ترکيبی دارد. از ديگرنس

توان به عدم نقض قيود هماهنگی در کنار زمان و سرعت مطلوب می

 آن اشاره کرد.

سازی روش حفاظت ترکیبی برروی نتایج پیاده -3-3

 IEEEشین  30شبکه بخش توزیع 
نيز  IEEEشين  30شبکه بخش توزيع روش حفاظت ترکيبی بر روی 

-(، نمودار همگرايی حل مسئله بهينه12سازی گرديد. در شکل )پياده

سازی ترکيبی با کمک الگوريتم ژنتيک نشان داده شده است. مقدار 

 چنين همدست آمده است. ثانيه به 966/874تابع هدف بهينه  برابر 

باشد. ( قابل مشاهده می12سازی در شکل )همگرايی حل مسئله بهينه

بخش سازی ترکيبی جايی که حل مسئله بهينهکر است از آنلازم به ذ

دارای قيود بسيار و فضای شدنی  IEEEشين  30شبکه توزيع 

باشد. يکی از سازی آن نيز دشوار میمحدودی است، حل مسئله بهينه

بودن بودن فضای شدنی و سختمعايب روش ترکيبی در واقع کوچک

-هماهنکی در حالات بهره يافتن تنظيماتی واحد برای رعايت قيود

تر دارای های بزرگبرداری مختلف شبکه است. اين موضوع در شبکه

 دهد.اهميت بيشتری بوده و خود را نيز بيشتر نشان می

های حفاظتی در روش ترکيبی ( نيز تنظيمات بهينه رله10در جدول )

نشان داده شده است.  IEEEشين  30شبکه بخش توزيع برای 

شود در اين شبکه نيز منحنی مشخصه بهينه همانگونه که مشاهده می

-نمی EIدر حفاظت ترکيبی متفاوت بوده و همگی از يک نوع و غالباً 

 باشد.

 
سازی حفاظت ترکیبی (: نمودار همگرایی حل مسئله بهینه12شکل)

 با کمک الگوریتم ژنتیک IEEEشین  30شبکه بخش توزیع 

شين با کمک حفاظرت ترکيبری، عرلاوه برر      30شبکه بخش توزيع ر د

هرای حفراظتی،   افزايش زمان تابع هدف و مجموع زمران عملکررد رلره   

هرای پشرتيبان و اجبرار بره     مشکل عدم ديدن خطا توسط برخی از رله
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 ‫‫‫‫های توزيع .../ باقری و همکاران‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

کوتراه در  برار و اتصرال  ها بر اساس نتايج پخشحذف برخی از جفت رله

 جود دارد.برداری وحالات مختلف بهره

شین  30شبکه بخش توزیع ی هانتایج تنظیمات بهینه رله(: 10جدول )

IEEE بر اساس حفاظت ترکیبی 

 نوع منحنی TMS (s) Ib (A) رله اصلی

1 828/0  008/987  2 

2 921/0  021/796  3 

3 227/0  605/2292  1 

4 558/0  411/745  2 

5 462/0  235/229  1 

6 250/0  437/1267  1 

7 522/0  666/1190  2 

8 102/0  218/613  1 

9 435/0  926/902  3 

10 473/0  335/1091  2 

11 309/0  251/893  3 

12 460/0  167/756  2 

13 630/0  754/790  2 

14 441/0  693/1004  2 

15 462/0  400/602  1 

16 243/0  130/680  1 

17 360/0  786/1157  2 

18 680/0  666/587  3 

19 876/0  078/516  2 

20 108/0  008/858  3 

21 432/0  999/1243  2 

22 379/0  849/840  2 

23 256/0  184/696  2 

24 413/0  869/462  3 

25 642/1  600/453  3 

26 405/0  133/245  3 

27 080/0  544/409  2 

28 065/0  800/100  3 

29 049/0  200/145  3 

30 065/0  025/1157  1 

31 603/0  600/453  3 

32 483/0  428/906  2 

33 086/0  220/2044  1 

34 202/0  001/588  2 

35 790/0  601/464  2 

36 512/0  794/847  3 

37 574/0  156/495  2 

38 742/0  761/435  3 

هرای  کوتاه عبوری رلره )قطرع پسرت   در برخی از حالات، جريان اتصال

ای(، از جريان عبوری از رله در حالات ديگری بالادست و حالات جزيره

تروان دو انتخراب   گردد. در چنرين شررايطی مری   تر میاز شبکه کوچک

دادن حفاظت در آن شرايط و ايجراد يرک    دست داشت. انتخاب اول از

شدن تمامی خطا و قطرع برار   ها يا ديدهپيکربندینقطه کور در يکی از 

جايی که قطع ناخواسته برار در شررايط   ديگر است. از آن پيکربندیدر 

سالم بسيار نامطلوب است، رويکرد ايجاد اجباری نقطه کور حفاظتی در 

هرای  دهرد در شربکه  آمده نشران مری  دستاولويت خواهد بود. نتايج به

بخش توزيع شين اين مشکل وجود ندارد، اما در  8کوچک مانند شبکه 

 گردد.تر اين مشکل قابل توجه میهای بزرگشبکهشين و  30شبکه 

(، نقاط کور حفاظتی و خطاهايی که در زمان بسيار 11در جدول )

کوتاه ثانيه به عنوان زمان تحمل اتصال 3تر از بسيار بزرگطولانی )

پايه قطع  پيکربندیتوسط تجهيزات( توسط رله اصلی يا پشتيبان در 

 اند نشان داده شده است. شده

های پيکربندیصورتی که روش ترکيبی با درنظرگيری تمامی  در

نقطه کور و نامطلوب حفاظتی در آرايش پايه  14محتمل اعمال شود، 

( بيان شده است. در 11وجود خواهد داشت که جزئيات آن در جدول )

نقطه کور و  20نيز  1آرايش شبکه با خروج پست بالادست شماره 

ناپذير است. برای جلوگيری از اطناب در نامطلوب حفاظتی اجتناب

مقاله، سايز جزئيات مربوط به نقاط کور و نامطلوب حفاظتی در ساير 

 ها بيان نشده است.آرايش

های پشتيبان در نشدن خطا توسط رلهای از ديده(، نمونه13در شکل )

نشان داده  IEEEشين  30شبکه بخش توزيع حفاظت ترکيبی برای 

رله پشتيبان بوده  34، رله اصلی و رله 3(، رله 13) شده است. در شکل

 3کوتاه، خطا جلوی رله و بر اساس شرايط شبکه و مطالعات اتصال

شود يا در زمانی بسيار طولانی قطع توسط رله پشتيبان ديده نمی

 خواهد شد. 

 30شبکه بخش توزیع نقاط کور و نامطلوب حفاظتی در (: 11جدول )

 ظت ترکیبیبر اساس حفا IEEEشین 
رله 

 اصلی

 زمان رله اصلی

 )ثانيه(

رله 

 پشتيبان

 زمان رله پشتيبان

 )ثانيه(

 هماهنگی قيد

 )ثانيه(

1 070/0 20 225/4 225/4 

1 070/0 34 035/4 035/4 

2 002/0 20 052/7 052/7 

2 002/0 34 161/6 161/6 

3 358/0 34 x x 

4 038/0 20 x x 

4 038/0 35 068/4 068/4 

5 487/0 9 821/32 821/32 

6 347/0 8 x x 

7 059/0 9 771/5 771/5 

7 059/0 8 x x 

25 001/0 28 x x 

25 001/0 29 x x 

27 005/0 30 904/8 899/8 
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 ‫‫‫‫توزيع .../ باقری و همکارانهای ‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

 

 
بخش از  34و پشتیبان  3های اصلی (: نمودار هماهنگی رله13شکل )

 پایه و تنظیمات حفاظتی ترکیبی پیکربندیشین در  30شبکه توزیع 

 

سازی روش حفاظت تطبیقی بر روی نتایج پیاده -3-4

 IEEEشین  30شبکه بخش توزیع 
-روش پيشنهادی حفاظت تطبيقی با کمک منحنی مشخصه بهينه رله

 30شربکه  بخرش توزيرع   های مختلف بر روی پيکربندیها و بر اساس 

سازی گرديد. نمودارهای همگرايری حرل مسرئله    نيز پياده IEEEشين 

های بالادسرت در  پايه و قطع يکی از پست پيکربندی برایسازی بهينه

 ( نشان داده شده است.14شکل )

زمان عملکرد سيستم حفاظتی در حالت پايه و ديگر حالات قطع يکی 

 1232/74، 3025/70، 4247/74های بالادست به ترتيب برابر از پست

مان آمده دلالت بر کاهش زدستباشد. نتايج بهثانيه می 0229/67و 

 عملکرد طرح حفاظتی تطبيقی نسبت به حفاظت ترکيبی دارد.

شبکه بخش توزيع های (، تنظيمات بهينه رله15)-(12های )در جدول

بر اساس روش حفاظت تطبيقی آورده شده است. در  IEEEشين  30

ها از شده برای رلهمنحنی بهينه انتخاب اغلبروش حفاظت تطبيقی، 

ها بر اساس ماهيت وجود، تعدادی از مشخصهباشد. با اين می EIنوع 

صورت کوتاه در هر پيکربندی بهبرداری و اتصالشبکه، شرايط بهره

 انتخاب شده است.  VIيا  NIمجزا نيز اجباراً از نوع 

در حفاظت تطبيقی پيشنهادی، تعداد نقاط کور و زمان بالای رله 

ود و معدودی از شدت کاهش يافت. با اين وجود، تعداد محدپشتيبان به

کوتاه عبوری از رله پشتيبان وجود اين پديده ناشی از جريان اتصال

 دارد.

دليل اينکه يک در حالت تنظيمات مبتنی بر روش حفاظت تطبيقی، به

گروه تنظيم برای هر حالت خروج پست بالادست در نظر گرفته شده 

يری گاست، تعداد نقاط کور در مقايسه با حالت ترکيبی کاهش چشم

ی کور در روش تطبيقی برای حالت پايه وجود دارد نقطه 2دارد. تنها 

های شبکه در نظر گرفته که در مقايسه با روشی که همه پيکربندی

با خروج پست  چنين همشود، اين تعداد بسيار کاهش يافته است. می

 9و  10ترتيب ، ( به3( و شماره )2(، شماره )1بالادست شماره )

آمده مزايای روش پيشنهادی دستوجود دارد. نتايج بهی کور ‫نقطه

 ‫‫‫‫‫‫نمايد.حفاظت تطبيقی در کاهش تعداد نقاط کور را تاييد می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

سازی حفاظت تطبیقی (: نمودار همگرایی حل مسئله بهینه14شکل)

)الف( گروه تنظیم مربوط به حالت  :IEEEشین  30شبکه بخش توزیع 

، )ج( گروه تنظیم 1پایه، )ب( گروه تنظیم حالت خروج پست بالادست 

و )د( گروه تنظیم حالت خروج پست  2حالت خروج پست بالادست 

 3بالادست 
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 ‫‫‫‫های توزيع .../ باقری و همکاران‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

شین  30شبکه بخش توزیع ی هاتنظیمات بهینه رله(: 12جدول )

IEEE با آرایش پایه در حفاظت تطبیقی 

 نوع منحنی TMS (s) Ib (A) رلهشماره 

1 368/1  744/1076  3 

2 240/0  372/1371  3 

3 979/0  772/1519  3 

4 145/0  815/2232  2 

5 050/0  382/1038  2 

6 656/1  457/594  3 

7 183/0  102/1349  3 

8 229/0  053/78  3 

9 185/0  403/338  3 

10 329/2  474/300  3 

11 296/0  923/731  3 

12 126/0  565/517  3 

13 133/0  229/885  3 

14 080/0  556/1544  2 

15 117/0  948/572  3 

16 256/0  418/318  3 

17 502/0  537/467  3 

18 576/0  198/379  3 

19 068/0  137/1047  2 

20 043/0  783/560  1 

21 407/0  786/1520  3 

22 699/0  318/320  3 

23 194/0  888/645  3 

24 181/0  373/480  3 

25 923/1  010/355  3 

26 537/0  899/212  3 

27 583/0  166/157  3 

28 058/0  673/106  3 

29 057/0  512/152  2 

30 091/0  904/279  3 

31 256/0  588/440  3 

32 118/0  275/1204  3 

33 073/0  541/3025  2 

34 044/0  362/366  1 

35 066/0  001/465  2 

36 094/0  410/1626  2 

37 472/0  868/229  3 

38 603/0  762/288  3 

افزار صحت قيود هماهنگی حفاظتی نيز مشابه مطالعات قبلی در نرم

DIgSILENT ( نمودار هماهنگی رله15بررسی گرديد. در شکل ،)-

، 1های بالادست شماره های پايه، خروج پستدر آرايش 20و  1های 

شده دلالت دادهنشان داده شده است. نتايج نشان 3و شماره  2شماره 

 بر رعايت قيود هماهنگی دارد.

-که رله اصلی است، در حالت بهره 1الف(، زمان رله -15در شکل )

ثانيه است.  005/0های بالادست برابر برداری پايه و اتصال تمامی پست

 در حفاظت تطبيقی بسيار مفيد خواهد بود.  1اين عملکرد سريع رله 
 

شین  30شبکه بخش توزیع ی هاتنظیمات بهینه رله(: 13جدول )

IEEE ( در حفاظت تطبیقی1با آرایش قطع پست بالادست شماره ) 

 شماره رله Ib (A) TMS (s) نوع منحنی

3 131/707  166/0  1 

3 227/281  427/1  2 

3 790/520  308/0  3 

3 209/363  157/0  4 

3 277/299  426/0  5 

2 756/3235  068/0  6 

2 031/2713  069/0  7 

3 298/250  011/0  8 

3 468/1118  010/0  9 

3 686/1128  159/0  10 

3 024/499  648/0  11 

1 276/786  011/0  12 

3 551/671  319/0  13 

2 317/689  069/0  14 

3 428/554  255/0  15 

2 577/505  035/0  16 

3 794/440  630/0  17 

3 856/438  149/0  18 

2 146/707  155/0  19 

3 310/314  199/0  20 

3 864/397  259/0  21 

2 992/1003  063/0  22 

3 686/398  426/0  23 

2 554/1108  037/0  24 

2 841/1656  114/0  25 

3 252/209  609/0  26 

2 907/563  059/0  27 

2 825/134  049/0  28 

2 736/152  058/0  29 

1 979/583  028/0  30 

2 542/742  103/0  31 

3 101/286  513/0  32 

3 478/312  801/0  33 

2 332/292  121/0  34 

2 712/567  112/0  35 

1 541/183  245/0  36 

1 748/516  056/0  37 

2 593/788  082/0  38 
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 239-223صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 ‫‫‫‫توزيع .../ باقری و همکارانهای ‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

با تنظیمات حفاظت  20و  1های (: نمودار هماهنگی رله15شکل)

: )الف( گروه IEEEشین  30شبکه بخش توزیع تطبیقی بهینه در 

تنظیم مربوط به حالت پایه، )ب( گروه تنظیم حالت خروج پست 

)د( گروه و  2، )ج( گروه تنظیم حالت خروج پست بالادست 1بالادست 

 3تنظیم حالت خروج پست بالادست 

عنوان رله پشتيبان در پيکربندی پايه به 20زمان عملکرد رله  چنين هم

رعايت  20و  1ثانيه است. فاصله زمانی هماهنگی بين رله  304/0برابر 

برداری جايی که قيود مسئله محدود به هر حالت بهرهشده است و از آن

هنگی در مرز ناحيه شدنی بر اساس قيرود  شده است، فاصله زمانی هما

 هماهنگی حاصل شده است.

 

شین  30شبکه بخش توزیع ی هاتنظیمات بهینه رله(: 14جدول )

IEEE ( در حفاظت تطبیقی2با آرایش قطع پست بالادست شماره ) 
 نوع منحنی TMS (s) Ib (A) شماره رله

1 583/0  906/1519  3 

2 095/0  860/2494  2 

3 926/0  232/1518  3 

4 274/1  072/671  3 

5 386/0  290/73  3 

6 565/0  089/237  3 

7 204/0  791/428  3 

8 047/0  550/400  1 

9 104/0  551/709  3 

10 031/1  638/274  3 

11 167/1  343/219  3 

12 625/0  928/322  3 

13 078/0  845/445  2 

14 113/0  174/1296  3 

15 010/0  400/602  1 

16 413/0  162/292  3 

17 117/0  913/633  2 

18 038/0  281/2242  1 

19 029/0  359/1170  1 

20 014/0  975/602  1 

21 207/0  463/2003  3 

22 906/0  481/326  3 

23 191/0  593/514  3 

24 131/0  400/569  3 

25 032/1  606/482  3 

26 797/0  717/182  3 

27 439/0  272/179  3 

28 044/0  381/145  2 

29 039/0  615/197  2 

30 060/0  674/362  2 

31 401/0  297/346  3 

32 103/0  911/1317  3 

33 343/0  791/1093  3 

34 023/0  434/320  1 

35 017/0  760/469  2 

36 021/1  510/481  3 

37 119/0  012/598  2 

38 159/0  751/364  3 
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 ‫‫‫‫های توزيع .../ باقری و همکاران‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

های ناشی از خرروج پسرت بالادسرت    یپيکربنددر  1زمان عملکرد رله 

. در آرايش شبکه با خروج باشدنيز بسيار سريع می 3و شماره  2شماره 

(، زمران عملکررد تفراوت معنراداری برا سراير       1پست بالادست شماره )

از تفراوت در  های تنظيمی دارد. اين اختلاف ناشی ها و گروهپيکربندی

نسربت بره سراير     2در پيکربنردی   1کوتاه عبوری از رلره  جريان اتصال

ها دارد. با اين وجود، در اين پيکربندی نيز زمان عملکرد رله پيکربندی

 مناسب و سريع است. 1

شین  30شبکه بخش توزیع ی هاتنظیمات بهینه رله(: 15جدول )

IEEE ( د3با آرایش قطع پست بالادست شماره )ر حفاظت تطبیقی 
 نوع منحنی TMS (s) Ib (A) شماره رله

1 035/0  616/7498  2 

2 524/0  979/890  3 

3 638/0  024/1845  3 

4 091/1  630/737  3 

5 350/0  997/328  3 

6 403/0  578/1197  3 

7 116/0  861/1684  3 

8 022/0  198/348  1 

9 173/0  705/329  3 

10 320/0  060/785  3 

11 070/0  520/1520  3 

12 186/0  105/427  3 

13 633/0  531/411  3 

14 660/0  019/505  3 

15 120/0  640/564  3 

16 268/0  117/311  3 

17 307/0  930/574  3 

18 137/0  994/764  3 

19 208/0  657/507  3 

20 018/0  289/587  1 

21 332/0  103/1611  3 

22 068/0  245/1010  2 

23 098/0  991/585  2 

24 231/0  202/486  3 

25 205/1  000/246  2 

26 077/0  567/187  3 

27 017/0  538/329  3 

28 011/0  800/100  3 

29 069/0  200/145  2 

30 332/0  791/246  3 

31 378/1  000/246  3 

32 942/0  338/494  3 

33 133/0  968/1681  3 

34 025/0  609/332  1 

35 055/0  796/530  2 

36 707/0  496/537  3 

37 152/0  096/349  3 

38 776/1  226/191  3 

با  20و  1های يکی از نتايجی که از بررسی نمودارهای هماهنگی رله

توان کارگيری چند گروه تنظيم میکمک حفاظت تطبيقی بهينه و با به

کاهش زمان عملکرد رله اصلی و پشتيبان در حالات مختلف گرفت، 

زمان  چنين همبرداری شبکه است. سرعت بسيار بالای رله اصلی و بهره

مطلوب عملکرد رله پشتيبان از مزايای روش حفاظت تطبيقی بهينه 

سازی، زيادکردن فضای شدنی و تنظيمات است. تفکيک مسئله بهينه

هنگی، کاهش تعداد قيود مسئله و ... باعع قبول بر اساس قيود هماقابل

شده است سرعت سيستم حفاظتی تطبيقی بدون بروز نقض قيد در 

 های مختلف افزايش يابد. پيکربندی

آمده دلالت بر کارآيی حفاظت تطبيقی پيشنهادی با دستنتايج به

 چنين همهای شبکه و های تنظيم مختلف بر اساس پيکربندیگروه

های حفاظتی علاوه بر تنظيمات منحنی مشخصه رلهسازی بهينه

مقايسه نتايج حفاظت تطبيقی و  چنين همها دارد. جريانی و زمانی رله

تر دهد روش حفاظت تطبيقی روشی مناسبحفاظت ترکيبی نشان می

ها در گير در زمان عملکرد رلهآمده کاهش چشمدستباشد. نتايج بهمی

 دهد.شان میروش حفاظت تطبيقی بهينه را ن

های حفاظتی برای ای زمان عملکرد طرح(، نتايج مقايسه16در جدول )

بخش های مختلف شبکه با کمک روش ترکيبی و تطبيقی برای آرايش

مقايسه نتايج نشان  مقايسه شده است. IEEEشين  30شبکه توزيع 

های حفاظتی در تمام شرايط توان زمان کل عملکرد رلهدهد که میمی

ثانيه  0857/591برداری را با کمک روش تطبيقی به ميزان بهره

( کاهش داد. اين ميزان کاهش زمان عملکرد طرح 55/67)معادل% 

حفاظت تطبيقی در کنار عدم نقض قيود هماهنگی ناشی از تغيير در 

برداری و آرايش شبکه، مزايای استفاده از حفاظت تطبيقی شرايط بهره

های عملکرد سيستم مقايسه ساير زمان را برجسته نموده است. ضمناً

( قابل مشاهده 16برداری در جدول )حفاظتی به تفکيک شرايط بهره

 است.

بخش (: مقایسه نتایج طرح حفاظت ترکیبی و تطبیقی 16جدول )

 IEEEشین  30شبکه توزیع 

 طرح حفاظت نتايج

 تطبيقی 

 طرح حفاظت 

 ترکيبی

 پشتيبانهای اصلی و مجموع زمان عملکرد رله

 در آرايش اصلی شبکه )ثانيه(
4247/72 1131/190 

 های اصلی و پشتيبانمجموع زمان عملکرد رله

 )ثانيه( 1در آرايش شبکه با خروج پست بالادست 
3025/70 5081/245 

 های اصلی و پشتيبانمجموع زمان عملکرد رله

 )ثانيه( 2در آرايش شبکه با خروج پست بالادست 
1232/74 8599/220 

 های اصلی و پشتيبانمجموع زمان عملکرد رله

 )ثانيه( 3در آرايش شبکه با خروج پست بالادست 
0299/67 4851/218 

 های اصلی و پشتيبانمجموع زمان عملکرد رله

 های مورد مطالعه )ثانيه(در تمام آرايش
8803/283 966/874 
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 ‫‫‫‫توزيع .../ باقری و همکارانهای ‫حفاظت ترکيبی و تطبيقی بهينه شبکه

 

 

 گیرینتیجه -4

های هايی است که حفاظت شبکهتغيير در آرايش شبکه يکی از چالش

های هوشمند توزيع را با های توزيع فعال و شبکهتوزيع متداول، شبکه

های هوشمند، های توزيع فعال و شبکهسازد. در شبکهچالش مواجه می

های تر است. با اين وجود، مشکل مذکور در شبکهاين مشکل برجسته

ست فوق توزيع وجود های بالادمتداول با چندين نقطه اتصال به پست

های حفاظتی ترکيبی و تطبيقی دارد. در اين مقاله تلاش گرديد روش

های مختلف شبکه توسعه داده شود. در روش با درنظرگيری آرايش

های شبکه درنظر گرفته ترکيبی، يک گروه تنظيم حفاظتی برای رله

سازی واحد و درنظرگيری قيود شده و با حل يک مسئله بهينه

های شبکه، تنظيمات بهينه استخراج گرديد. تمامی آرايش هماهنگی

سازی اين روش ترکيبی، نقض قيود در حالات مختلف اگرچه با پياده

های موجود بدون گيری نسبت به روشبرداری کاهش چشمبهره

ها پايه خواهد داشت، اما زمان عملکرد رله پيکربندیدرنظرگيری تنها 

توجه سازی قابلمسئله بهينهناشی از کوچک شدن فضای شدنی 

های تنظيمی رو، روش حفاظت تطبيقی با کمک گروهخواهد بود. ازاين

سازی به چند مسئله و کاهش قيود مختلف و تفکيک مسئله بهينه

های شبکه پيشنهاد هماهنگی در ضمن درنظرگيری تمامی آرايش

دلالت بر های پيشنهادی روش سازیآمده از پيادهدستگرديد. نتايج به

برتری حفاظت تطبيقی دارد. يکی از ديگر مزايای روش پيشنهادی که 

های دستيابی به طرح حفاظتی سريع و پشتيبانی از تمامی آرايش

های حفاظتی سازی منحنی مشخصه رلهشبکه را ميسر ساخت، بهينه

 علاوه بر تنظيمات زمانی و جريانی است.
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