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با استفاده از منابع تولید پراکنده های توزیع در حضور  در این مقاله الگوریتمی برای بهبود عملکرد سیستم حفاظت شبکه :چکیده

دد، به کمک گرسازی می. این الگوریتم که بر روی یک ساختار چندعاملی سلسله مراتبی پیادهشده استتجهیزات هوشمند پیشنهاد 

قادر است تا مشکلات مربوط به از دست رفتن هماهنگی بین  IEC-61850استفاده از بستر مخابراتی مبتنی بر مدل اطلاعاتی استاندارد 

گردد. هر سطح وظایفی دارد که با سازی میها پیادههای جریان زیاد را بهبود بخشد. در این روش طرح حفاظتی در سه سطح بر روی رلهرله

سطح حفاظتی در  گردد.سازی میهای ساختار سیستم چندعاملی پیادهوجه به قرارگیری شبکه در شرایطی مشخص بر روی یکی از لایهت

ها به همراه توابع تعریف شده بر روی تجهیزات هوشمند استفاده شود از منحنی مشخصه حفاظتی رلههای رله انجام میاول که توسط عامل

به منظور جلوگیری از گردش اطلاعات در شبکه و همچنین تسریع بخشیدن به عملکرد سیستم حفاظتی از یک شود. در سطح دوم می

استفاده شده است. الگوهای عملکردی ثبت شده در پایگاه به منظور ثبت رویدادها و الگوی رفتار انتخاب شده متناسب با آنها  پایگاه داده

ها تنظیمات مناسب را بدون ارسال اطلاعات به واحد مرکزی ورت وقوع شرایط مشابه، عاملکنند تا در صداده این امکان را فراهم می

توسط واحد  ها متناسب با شرایط شبکهدریافت نمایند. در سطح حفاظتی سوم، در صورت عدم وجود الگوی مشابه، تنظیمات جدید رله

منظور بررسی و آشکارسازی صحت روش پیشنهادی، طرح ارائه شده  در انتها به گردد.ها ارسال میمحاسبه شده و برای آننظارت شبکه 
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 106 -93صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 مراتبي مبتني بر .../ جزایری و همکاران‫طرح حفاظت سلسله

 

 مقدمه -1
به  تولید پراکنده منابع اتصال هایي که در ارتباط بایکي از چالش

 ظت از سیستم در زمان وقوع یک خطا استاوجود دارد، حف شبکه

تواند شرایطي را که شبکه بر اساس آن . حضور این منابع مي[1،2]

شده را تغییر دهد. به عنوان مثال سیستم حفاظت سنتي که با طراحي

توجه به اطلاعات شبکه شامل محاسبات پخش بار، بیشترین و کمترین 

در حضور این منابع با  شده استریزی جریان خطای شبکه برنامه

شرایط  تولید پراکنده حضور منابعگردد. مشکلاتي همراه مي

که جهت جریان و نیز سطح طوریهبرداری شبکه را تغییر داده ب بهره

گیرد. از دست رفتن   ثیر این منابع قرار ميأاتصال کوتاه شبکه تحت ت

به علت افزایش میزان  ضروری آنها عملکرد غیرو هماهنگي حفاظتي 

این منابع در سطح  اتصالمشکلات ناشي از  ی از جملهجریان خطا 

عنوان راه حل برای بهبود های زیادی بهروش .[3] است سیستم توزیع

شده یستم حفاظتي در حضور منابع تولید پراکنده پیشنهاد عملکرد س

های مربوط توان به صورت کلي به طرحها را مي. این روش[4،5] است

های ارائه شده به ریزی منابع تولید پراکنده و طرحبه مدیریت و برنامه

-بندی نمود. بر این اساس روشفاظتي، دستهمنظور تغییر سیستم ح

شوند که عبارتند از: بندی ميهای پیشنهادی به شش گروه تقسیم

محدودسازی ظرفیت منابع تولید پراکنده، خروج منابع تولید پراکنده 

های بعد از رخداد خطا، تغییر سیستم حفاظتي، نصب محدودکننده

های حفاظت خطا و روش جریان خطا، استفاده از استراتژیهای گذر از

 وفقي.

برای ها DGت روشي برای یافتن مقدار آستانه ظرفی [6] مقاله در 

. در این مقاله شده استفیوز پیشنهاد  -حفظ هماهنگي بین ریکلوزر

ی تنظیمات تجهیزات حفاظتي که برای  معادلات ریاضي برای محاسبه

. در شده استگردد، محاسبه برقرار مي آن هماهنگي سیستم حفاظتي

سازی ظرفیت منظور بهینه، دو الگوریتم محدودسازی به[7]مقاله 

ی  های خورشیدی در شرایط اتصال به شبکه های بادی و سلول توربین

ها،  DGلیل اثر بر اساس تح [8] مقاله . درشده استاصلي پیشنهاد 

های آنها بر روی جریان اتصال کوتاه، یک روش موقعیت و ظرفیت

 . این روششده استجهت نصب منابع تولید پراکنده ارائه  یابيمکان

های توزیع انرژی در شبکه DG برای به حداکثر رساندن سطح نفوذ

شده ی شبکه پیشنهاد  های حفاظت اولیهالکتریکي بدون تغییر طرح

 ی مطلوب الگوریتم ژنتیک برای یافتن مکان و اندازه این مقاله از. است

DG نماید. باید توجه داشت که ميهای توزیع استفادهدر شبکه

یک راه حل موقتي است، به  منابع تولید پراکنده محدودکردن ظرفیت

صورتي مدیریت نمود که از همه مزایای آن همین علت باید آن را به

راه حلي مبني بر خروج منابع  [10]و  [9] هایمقاله در .استفاده گردد

. در این روش با شده استتولید پراکنده در زمان وقوع خطا پیشنهاد 

خروج منابع تولید پراکنده جریان اتصال کوتاه ناشي از اتصال منابع 

تواند بدون مشکل عمل نماید. تي مياثر شده و سیستم حفاظت سن بي

طور مناسب اثرات منفي ناشي از توانند بهها مياگر چه این روش

های حفاظتي کاهش دهند، اما ها را بر عملکرد رله DGضریب نفوذ

های با ظرفیت تولید  DGهایي نیز هستند. قطع اتصالدارای محدودیت

به افت شدید ولتاژ  تواند منجر زیاد بلافاصله پس از تشخیص خطا مي

گردد زیرا در این شرایط سهم توان راکتیو تزریقي به شبکه حاصل از 

ها به سیستم توزیع از بین خواهد رفت. علاوه بر این اغلب  DGاتصال

ها از  DGصورت موقتي هستند، بنابراین قطع ارتباطخطاهای شبکه به

 لحاظ اقتصادی نیز سودمند نخواهد بود.

اظت شبکه با بکارگیری تجهیزات حفاظتي تغییر سیستم حف

های دیستانس که در شبکه های جهتي یا رلهها، رلهاضافي مثل کلید

های مطرح شده در رفع مشکلات توزیع متداول نیستند، یکي از روش

 طرح [11] مربوط به حضور منابع تولید پراکنده در شبکه است. مرجع

موجود در یک فیدر شعاعي را بررسي  های جریان زیاد حفاظتي رله

کند تا مشکلات ناشي از حضور منابع تولید پراکنده را برطرف سازد. مي

فیوزهای خطوط جانبي که منابع تولید پراکنده به آنها  در این مرجع

هایي با عملکرد چند منظوره برای رفع متصل هستند حذف شده و رله

 شوند. درجایگزین آنها مي های جریان زیادرله مشکلات  مربوط به

های های دیستانس در طول فیدر همراه با رلهاستفاده از رله [12] مقاله

-در این مرجع نشان داده مي .شده استجریان زیاد و فیوز پیشنهاد 

شود که حفاظت از فیدر شبکه در حضور منابع تولید پراکنده با 

های تواند پیچیدگي در تنظیمات رلههای دیستانس ميفاده از رلهاست

یک طرح حفاظتي با بکارگیری  [13] مرجع .را کاهش دهد جریان زیاد

کند. این روش با هدف جهتي را پیشنهاد مي های جریان زیادرله

ن است تشحیص خطاهای با سطح جریان اتصال کوتاه پایین که ممک

. مسئله شده استبر اثر حضور منابع تولید پراکنده اتفاق افتد، پیشنهاد 

ها مورد توجه قرار گیرد این است که ای که لازم است در اینگونه روش

بندی ها برای ناحیهاصلاح طرح حفاظتي با نصب تعداد بیشتر کلید

 ها و یا تغییر تجهیزات حفاظتي بسیارشبکه، پیکربندی مجدد شبکه

های متعدد در یک ناحیه پرهزینه است. همچنین استفاده از حفاظت

تر شدن سناریوی خاص از سیستم قدرت ممکن است منجر به پیچیده

هماهنگي حفاظتي و سخت شدن تجزیه و تحلیل رویدادها پس از 

های جریان برای حفظ تنظیمات نصب محدودکننده وقوع آن شود.

گری است که در برخي مراجع به ابتدایي سیستم حفاظتي راه حل دی

های جریان در شرایط نرمال . محدودکنندهشده استآن پرداخته 

شبکه دارای امپدانس نزدیک به صفر بوده و در شرایط خطا قادرند تا 

دهند تا بتوانند مقدار جریان خطا امپدانس بسیار زیادی را از خود نشان

ید پراکنده محدود نمایند. ی شرایط قبل از اتصال منابع تول را به اندازه

اما این موضوع نیازمند محاسبه امپدانس بهینه و همچنین محل نصب 

-ی ی اجرای گسترده اشکال عمده ها است.مناسب این محدودکننده

FCL مطلوب نیست.  اضافي و بالایي است که همیشه ی ها هزینه 

عنوان به  خطای نوع مقاومتي ی جریان یک محدودکننده [14]در 

در  یک راه حل کارآمد برای دستیابي به حداکثر قابلیت گذر از خطا

  [15]در  .شده استدر خطاهای مختلف شبکه ارائه  های بادیتوربین
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 های جریانمحدودکننده هماهنگي سیستم حفاظتي به علت استفاده از

شده،  منابع تولید پراکنده به آن متصل برق کهدر یک سیستم توزیع 

است. استراتژی کنترلي گذر از خطا مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

مبتني بر منابع تولید پراکنده اینورتری دارای هزینه کمتری نسبت به 

ها به کمک کنترل حل های ارائه شده قبلي هستند. این روشراه

کنند. بر روی جریان خطا محدود ميجریان خروجي، اثر این منابع را 

عنوان یک راه توانند بهها نميحلقابل توجه است که این دسته از راه

حل اصلي برای رفع مشکلات سیستم حفاظتي مطرح شوند زیرا تنها 

 .[16] سازی خواهند بودبرای منابع تولید پراکنده اینورتری قابل پیاده

تجهیزات حفاظتي با توجه به های وفقي، حفاظتي روش طرحدر 

ریزی شده در طرح  برنامهاز پیش الگوریتم  توسطتغییرات شبکه 

است  ضروریروش  نیا یریکارگهب یکنند. براحفاظتي شرکت مي

 لازمآنها محاسبات  ی همه یازاو به ينیب شیپشبکه  راتییتغ يتمام

در نظر  ماتیگروه از تنظ کی رییهر تغ یبرانیز  انجام شود، در آخر

های پیشنهاد شده در این مقالات به سه دسته روش شود.ميگرفته 

شوند که عبارتند از: یافتن تنظیمات بهینه برای بندی ميتقسیم

، استفاده [17] عملکرد مناسب سیستم حفاظتي در زمان رخداد خطا

آوری اطلاعات شبکه و محاسبه منظور جمعاز واحد پردازش مرکزی به

و مشخص کردن دسته تنظیمات مختلف بر روی  [18] تنظیمات جدید

در هریک از  .[19]شده بینيسیستم حفاظتي با توجه به شرایط پیش

ها، عملکرد شده تا به کمک تغییر تنظیمات رلهها سعياین روش

درست سیستم حفاظت شبکه تضمین گردد. اما یک سوال اصلي مطرح 

ی توزیع و یا در شرایط تغییر  شود، آیا در صورت گسترش شبکهمي

های سطح ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر مثل نیروگاه

های فوق را همچنان توان عملکرد روشهای خورشیدی، ميبادی و پنل

 د؟تضمین نمو

منظور حفاظت های اخیر بههایي که در سالیکي دیگر از روش

، بکارگیری شده استهای توزیع انرژی الکتریکي معرفي شبکه

نام عامل که در ها مفهومي به تجهیزات هوشمند است. در این روش

ی توزیع قرار  واقع یک تجهیز هوشمند الکترونیکي است در شبکه

نام سیستم ها مفهومي به این عاملگرفته و با ایجاد ارتباط بین 

شود. سیستم چندعاملي یک بستر ارتباطي است چندعاملي معرفي مي

شده و در آن به گذاری مورد نیاز شبکه طراحيکه با توجه به سیاست

توان برای مدیریت آوری شده از سطح شبکه، ميکمک اطلاعات جمع

یک  [20] لهمقا . درگیری نمودهای آن تصمیمعملکرد سایر بخش

های چندعاملي پیشنهاد شده طرح حفاظتي مبتني بر ساختار سیستم

ی منظور برقراری هماهنگي حفاظتي ساختار پیشنهاداست. این طرح به

های رله، شامل عامل تشکیل شده است. لایه اول از سه لایه مخابراتي

لایه دوم  .استهای تولید پراکنده عاملو  های کلیدهای بار، عاملعامل

هایي است که اطلاعات لایه اول را دریافت کرده و به متشکل از عامل

در ساختار  دهند.واحد پردازشگر مرکزی در لایه سوم انتقال مي

منظور بهمرجع این  پیشنهاد شده در لایه سیستم چندعاملي چند

. گرددطي ميزماني  حلهمر پنجدستیبابي به یک طرح حفاظت وفقي 

اول و ارسال  لایهمرحله اول، زمان دریافت اطلاعات توسط عامل 

باشد. مرحله دوم مدت زمان لازم جهت اطلاعات به لایه بالاتر مي

. در مرحله سوم، بود خواهد سوماول به لایه  لایهارسال اطلاعات از 

 آوری شدهجمع زماني طول خواهد انجامید تا بر روی اطلاعات

تنظیمات مناسب اتخاذ گردد. در مرحله لازم صورت گرفته، محاسبات 

بازگشت اطلاعات به لایه اول و دریافت آن زمان مورد نیاز برای  ،چهارم

، مدت زمان لازم برای پنجم. در مرحله باشدها ميتوسط عامل

باشد. با توجه به این مراحل ها ميبارگذاری این تنظیمات بر روی رله

ل پیشنهادی برای یک سیستم حفاظت شبکه در که به عنوان راه ح

ها در زمان زیادی نیاز است تا رله از آن استفاده شده است، [16]مقاله 

نویسندگان با توجه به این موضوع  شرایط عملکرد مناسبي قرار گیرند.

در زمان وقوع خطا خود  روش پیشنهادیبه بیان این مشکل در 

در نظر گرفته اند استفاده از یک رله  راه حلي که برای آن واند، پرداخته

کمکي اضافه در مکان هر رله به منظور پوشش ضعف طرح پیشنهادی 

علاوه بر این موضوع  باشد، که از لحاظ هزینه به صرفه نخواهد بود.مي

وابسته به عملکرد واحد پردازش  طرح حفاظتي پیشنهادی کاملاً

وی آن عملکرد مرکزی خواهد بود و در صورتي ایجاد مشکل بر ر

 سیستم حفاظتي با مشکل مواجه خواهد شد.

 دتا بتوان استطرح پیشنهادی در این مقاله به دنبال راه حلي 

و عملکرد سیستم چندعاملي را  دادهرا پوشش  های بررسي شدهضعف

طرح پیشنهادی بر  د.از لحاظ اطمینان در صحت عملکرد بهبود ده

قادر است تا طرح حفاظتي  خلاف ساختار سیستم چند عاملي معمول،

کاملتر، در این را مستقل از واحد پردازش مرکزی اجرا نماید. به بیان 

گیری های رله قادرند تا در زمان وقوع خطا تصمیمروش خود عامل

این . نباشندنموده و منتظر دریافت فرمان از واحد پردازش مرکزی 

طقي تعریف های منعملکرد که به کمک استفاده از خصوصیات و گره

شود، سازی ميها پیادهبر روی رله IEC-61850شده در استاندارد 

از طرفي دیگر روش  دهد.زمان عملکرد طرح حفاظتي را کاهش مي

معرفي را یک ساختار حفاظتي سلسله مراتبي پیشنهادی این مقاله 

ی ها هماهنگي از دست رفته رله توانکه به کمک آن مي کندمي

اعاده نمود. در الگوریتم ر منابع تولید پراکنده در حضو حفاظتي را

پیشنهادی با اتصال تجهیزات هوشمند در شبکه و در کنار هم قرار 

گذاری های تولید پراکنده، و با اشتراکهای رله و عاملگرفتن عامل

، IEC-61850اطلاعاتي استاندارد  مدل و مخابراتي بستر روی بر اطلاعات

گردد. این طرح، سازی ميتبي پیادهیک طرح حفاظتي سلسله مرا

عملکرد حفاظتي بر روی ساختار سیستم چندعاملي را به سه سطح 

آوری شده از کند که هر سطح بر اساس اطلاعات جمعبندی ميتقسیم

در سطح حفاظتي اول از منحني مشخصه گردد. شبکه اجرا مي

وشمند ها به همراه توابع تعریف شده بر روی تجهیزات هحفاظتي رله

شود. در سطح دوم به منظور جلوگیری از گردش اطلاعات استفاده مي

در شبکه و همچنین تسریع بخشیدن به عملکرد سیستم حفاظتي از 
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شود. الگوهای عملکردی ثبت شده در یک پایگاه داده استفاده مي

کنند تا در صورت وقوع شرایط پایگاه داده این امکان را فراهم مي

تنظیمات مناسب را بدون ارسال اطلاعات به واحد ها مشابه، عامل

در سطح حفاظتي سوم، در صورت عدم وجود  مرکزی دریافت نمایند.

ها متناسب با شرایط شبکه محاسبه الگوی مشابه، تنظیمات جدید رله

 شده و برای آنها ارسال مي گردد.

 های جریان زیادبر روی حفاظت هاDGاثر  -2

 ورد مطالعهی تست م بررسی شبکه -2-1

ی تست مورد مطالعه در این مقاله در شکل  دیاگرام تک خطي شبکه

 F2و  F1. این شبکه از دو فیدر اصلي شده است( نشان داده 1)

اند و هر فیدر بصورت سازی شدهصورت شعاعي پیادهتشکیل شده که به

تشکیل  گره 22نماید. شبکه از تعداد مستقل بارهای خود را تغذیه مي

که از نوع  DG3و  DG1 ،DG2منابع تولید پراکنده شده و 

مگاوات به  10و  5، 10های بادی هستند به ترتیب با ظرفیت  توربین

شده برای سیستم حفاظتي در نظر گرفته شوند.این شبکه متصل مي

صورتي طراحي های جریان زیاد بوده و بهی تست از نوع رله این شبکه

فیدرها دارای یک رله اصلي و  که هر خط موجود بر روی شده است

ی  همچنین در ورودی هر فیدر یک رله یک رله پشتیبان است.

. شده استهای ابتدای هر خط در نظر گرفته پشتیبان برای رله

که بطور همزمان با دو  شده استصورتي مشخص تنظیمات این رله به

های جریان زیاد ی رله رله ابتدایي خط هماهنگ است. منحني مشخصه

بصورت  IEC-60255از نوع زمان معکوس بوده و مطابق با استاندارد 

 :[21]گردد ( تعریف مي1رابطه )

 (1     )                                                         

ضرایب  nو  Aزمان عملکرد رله در شرایط خطا است و  tRکه در آن 

ثابتي هستند که با توجه به نوع منحني حفاظتي رله مشخص مي

ی خیلي معکوس و  ها دارای منحني مشخصهگردند. در این شبکه رله

های برای رله 1و  5/13معکوس بوده که این مقادیر به ترتیب برابر 

شده ی معکوس در نظر گرفته  برای رله 02/0و  14/0خیلي معکوس و 

به ترتیب برابر  IPو  IFله بوده و پارامترهای ثابت زماني ر TMS. است

جریان خطا و جریان تحریک رله هستند. با توجه به تنظیمات موجود 

محاسبه شده و زمان عملکرد رله مشخص  tRها، میزان بر روی این رله

شود. این تنظیمات با توجه به محاسبات پخش بار شبکه و همچنین مي

های اصلي و گردند که رلهص ميمحاسبات اتصال کوتاه بنحوی مشخ

پشتیبان بتوانند در فاصله زماني هماهنگي مناسبي نسبت به هم عمل 

شده مابین نمایند. در این مقاله فاصله زماني هماهنگي در نظر گرفته

ثانیه در نظر میلي 400تا  300حفاظت اصلي و پشتیبان در بازه زماني 

. این بازه هماهنگي تا زماني که سطح جریان [22]است گرفته شده 

ها عملکرد مناسبي اتصال کوتاه شبکه تغییر نکند، حفظ شده و رله

خواهند داشت. اما زماني که این جریان تحت تاثیر منابع تولید پراکنده 

کند. در هایي مواجه ميدچار تغییر گردد، سیستم حفاظتي را با چالش

-اشاره ميثیر این منابع بر عملکرد سیستم حفاظتي ادامه به بررسي تا

 شود.

 DGعملکرد سیستم حفاظتی با اتصال  -2-2

( به بررسي تغییرات جریان خطای اتصال کوتاه سه فاز در 2شکل )

-ها در شرایط اتصال و عدم اتصال این منابع ميی حفاظتي رله ناحیه

با توجه به مکان  R10و  R4 ،R6های پردازد. با توجه به این شکل، رله

قرارگیری منابع کمترین تغییرات جریان را بر روی خود مشاهده نموده

اند. علت این موضوع کاهش مقدار جریان خطای تزریق شده توسط 

باشد. بنابراین این منابع به علت افزایش امپدانس خط تا نقطه خطا مي

علت هرچه مکان منبع تولید پراکنده از محل خطا دورتر باشد، به 

اینکه اثر کمتری بر روی جریان خطای شبکه داشته است میزان 

 ها محسوس نیست.تغییرات جریان خطای مشاهده شده بر روی رله

ی  های شبکه نحوهبا مشخص شدن تغییرات جریان بر روی حفاظت

عملکرد سیستم حفاظتي در زمان حضور و عدم حضور منابع تولید 

( 3شود. شکل )قسمت بررسي ميپراکنده در شرایط مختلف در این 

های اصلي و پشتیبان را برای خطای ایجاد شده زمان عملکرد حفاظت

دهد. با توجه به این شکل برای مينشان  13و  10، 5های گرهبر روی 

، میزان حاشیه هماهنگي بین 5ی  شماره گرهخطای ایجاد شده بر روی 

منابع تولید پراکنده حفاظت اصلي و پشتیبان در شرایط قبل از اتصال 

ی  است که با توجه به محدودهمیلي ثانیه بوده  307به شبکه برابر 

 استاندارد تعریف شده، در وضعیت مناسبي قرار دارند.

 
 ی تست مورد مطالعه (: شبکه1شکل )
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  بر روی جریان خطای شبکهDG (: بررسی اثر حضور 2شکل )

 
 ها در هنگام وقوع خطا(: اختلاف زمانی عملکرد رله3شکل )
( مشخص است که 1با اتصال منبع تولید پراکنده، با توجه به شکل )

یابد که نتیجه آن جریان هر دو رله در زمان وقوع خطا افزایش مي

خواهد بود. در این شرایط  R2و  R3کاهش زمان عملکرد هر دو رله 

-افتهمیلي ثانیه کاهش ی 278حاشیه هماهنگي بین دو رله به مقدار 

ی مجاز خارج شده  است. با توجه به اینکه حاشیه هماهنگي از محدوده

بنابراین در صورتي ، است میلي ثانیه رسیده 300و به مقداری کمتر از 

در بازکردن کلید خود تاخیر داشته باشد، ممکن است رله  R3که رله 

R2  ی  شماره گرهدر صورت وقوع خطا بر روی  .به اشتباه عمل کند

با  R5و  R4ی  در زمان قبل از اتصال منابع تولید پراکنده دو رله، 10

میلي ثانیه  336ی هماهنگي آنها برابر  یکدیگر هماهنگ بوده و حاشیه

ی اصلي  است. با اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه مقدار جریان رله

افزایش یافته که نتیجه آن، کاهش زمان عملکرد آن رله بوده و در 

ی پشتیبان کاهش یافته که نتیجه آن عملکرد کندتر  ریان رلهادامه ج

این رله نسبت به شرایط قبل از حضور منابع تولید پراکنده است. در 

ی هماهنگي این دو رله از بازه استاندارد خارج  این شرایط میزان حاشیه

است. با تاخیر در عملکرد میلي ثانیه افزایش یافته 464شده و به مقدار 

پشتیبان ممکن است تا مدت زماني که خطا بر روی شبکه قرار ی  رله

گیرد به زماني برسد که منجر به عبور از مرز حد حرارتي قابل مي

-تحمل هادی شبکه شده که سبب آسیب دیدن تجهیزات شبکه مي

اتفاق  13ی  شماره گرهدر صورتي که خطایي بر روی  .[23] شود

 R6ی پشتیبان  و رله R7ی اصلي  ی هماهنگي بین رله حاشیه بیفتد،

میلي ثانیه است. شکل  341قبل از اتصال منابع تولید پراکنده برابر 

ی مربوط به زمان عملکرد این دو رله را برای  ( منحني مشخصه4)

باتوجه به این  دهد.مي نشان گرهرخداد خطای سه فاز بر روی این 

مان قبل از اتصال منابع تولید پراکنده شکل مشخص است که در ز

آمپر است و این   4230برابر  R7مقدار جریان خطای عبوری از رله  

 R6ی  سازد. رلهمیلي ثانیه برطرف مي 225رله این خطا را در زمان 

عنوان پشتیبان عملکرد این رله همین مقدار جریان خطا را در زمان به

ص است که این دو رله برای وقوع نماید. مشخمیلي ثانیه رفع مي 566

خطای ایجاد شده عملکرد مناسبي دارند. زماني که منابع تولید پراکنده 

،  گرهگردند، در صورت وقوع خطا بر روی این به شبکه متصل مي

گردد. در این شرایط عملکرد سیستم حفاظتي با مشکلاتي مواجه مي

 R8 ،R9های رله، DG3و  DG2ی  به علت وجود منابع تولید پراکنده

کنند. در این ميجریان برگشتي خطا را بر روی خود مشاهده R10و 

شود در عملکرد سیستم مي ( دیده3شرایط همانطور که در شکل )

با توجه به اینکه جریان  R10ی  . رلهشده استحفاظتي تغییری ایجاد 

عنوان کند، به اشتباه بهميخطای برگشتي را بر روی خود مشاهده

و با حاشیه زماني کوتاهي  شده استدر نظر گرفته  R7تیبان رله پش

کند. با توجه به فرمان باز شدن کلید را صادر مي R7ی  نسبت به رله

به ترتیب  R7و  R6 ،R10 ،R8های (، جریان عبوری از رله4شکل )

پس از وقوع خطا  R7آمپر است. رله  5180و  800، 914، 4230برابر 

ثانیه خطا را تشخیص داده و فرمان قطع کلید را میلي  181در زمان 

کند. در صورتي که این رله موفق به عملکرد به موقع نگردد، صادر مي

به صورت همزمان عمل نمایند. با توجه   R9و رله  R6لازم است تا رله 

میلي ثانیه  960و  564(، این دو رله خطا را در زمان 3به شکل )
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تر از زماني است این زمان طولاني دهند. مشخص است کهتشخیص مي

 گردد. R10ی  که مانع از عملکرد اشتباه رله

( اطلاعات مربوط به جریان و زمان عملکرد سیستم حفاظت 1جدول )

دهد. با توجه به جدول شبکه در شرایط رخداد خطا را نمایش مي

مشخص است که در شرایط حضور منابع تولید پراکنده تغییرات جریان 

 ها داشته است.جود آمده چه تاثیری بر روی زمان عملکرد رلهخطای بو

 

 
 13 گره(: عملکرد حفاظت سنتی در زمان وقوع خطای در 4شکل )

 

(: اطلاعات مربوط به عملکرد سیستم حفاظت شبکه در 1جدول )

 شرایط خطا

with DG without DG faulted 

bus 

time (ms) current (A) time (ms) 
current

(A) 
 

tR3 tR2 If R3 If R2 tR3 tR2 If R3 
bus5 

79.5 358 2340 2340 87.6 395 2140 

        

tR5 tR4 If R5 If R4 tR5 tR4 If R5 bus10 

82.6 547 1920 1330 100 436 1620  

        

tR7 tR10 If R7 If R10 tR7 tR6 If R7 bus13 

181 258 5180 914 225 566 4230  
 

فت که حضور منابع تولید پراکنده با توجه به مکان قرار توان گپس مي

تواند هم موجب عملکرد اشتباه و گیری آنها نسبت به نقطه خطا مي

تواند فاصله زماني هماهنگي را برق کردن ناحیه سالم گردد و هم ميبي

گردد. افزایش و یا کاهش دهد که در صورت موجب ایجاد مشکلاتي مي

لکرد سیستم حفاظت سنتي قادر به عملکرد با توجه به اینکه عم

باشد، لازم است تا یک طرح حفاظتي مناسب در چنین شرایطي نمي

جایگزین در شبکه پیشنهاد گردد. این طرح حفاظتي باید قادر به 

تشخیص وضعیت سیستم در شرایط مختلف باشد. استفاده از تجهیزات 

له مراتبي هوشمند الکترونیکي بر اساس یک ساختار حفاظتي سلس

روشي است که در این مقاله به منظور رفع مشکلات سیستم حفاظتي 

 است. مطرح شده

 طرح حفاظتی سلسله مراتبی چندعاملی -3

 عاملی در طرح پیشنهادیمعرفی ساختار چند -3-1
. این شده است( نشان داده 5ساختار طرح پیشنهادی در شکل )

، بر روی معماری سیستم ساختار که متشکل از سه لایه مخابراتي است

. در این ساختار عامل یک مفهوم شده استسازی چندعاملي پیاده

افزاری بوده که بر روی یک تجهیز الکترونیکي افزاری یا نرمسخت

. هر عامل قادر است تا نسبت به تغییرات [24]گیرد هوشمند قرار مي

دهد. بنابراین هر تغییری که در محیط پیرامون خود واکنش نشان

شده و اطلاعات مربوط به ها تشخیص دادهشبکه رخ دهد، توسط عامل

و  25] نمایندرویداد پیش آمده را بر روی بستر مخابراتي منتقل مي

-ای رله و عامله(، در طرح پیشنهادی عامل5. با توجه به شکل )[26

دهند. در این ی اول این ساختار را تشکیل مي های تولید پراکنده لایه

های رله اطلاعات مربوط به تغییرات جریان مشاهده شده ساختار عامل

ها را به سطوح بر روی خود به همراه اطلاعات دریافتي از سایر عامل

راکنده وضعیت های تولید پنماید. در همین لایه عاملبالاتر ارسال مي

دهند تا بر اساس آن اتصال یا عدم اتصال خود را به شبکه گزارش مي

ی  بتوان از وضعیت عملکردی این منابع در شبکه مطلع گردید. در لایه

ی اول به  های لایههای ناظر بر عملکرد عاملدوم این ساختار، واحد

اند. گرفته ی اطلاعات شبکه قرار منظور ذخیرههمراه یک پایگاه داده به

ی اول را به جهت  های لایهاین لایه وظیفه برقراری ارتباط میان عامل

کند. علاوه بر این، هر واحد یابي به یک همکاری موثر ایجاد ميدست

های دسته خود را آوری اطلاعات مربوط به عاملنظارتي وظیفه جمع

در  ی اول بررسي شده و اطلاعات دریافت شده از لایه خواهد داشت.

شوند. در ادامه، این اطلاعات به منظور پردازش و پایگاه داده ذخیره مي

ی سوم این  گردند. در لایهی بالاتر ارسال مي محاسبات لازم به لایه

است. این لایه سه وظیفه مهم ساختار واحد نظارت بر شبکه قرار گرفته

های لآوری اطلاعات شبکه توسط عامبر عهده دارد که عبارتند از جمع

ای، تشخیص وضعیت شبکه با توجه به صورت لحظهی اول به لایه

اطلاعات دریافت شده از شبکه و سازماندهي و برقراری هماهنگي بین 

ی اول به منظور حضور در طرح حفاظتي پیشنهادی با  های لایهعامل

دریافت اطلاعات شبکه، پردازش اطلاعات بر روی آنها صورت گرفته و 

گردد. سپس در صورت تشخیص رویداد، ميشخصوضعیت شبکه م

ی دوم  تصمیم صحیح با توجه به شرایط شبکه گرفته شده و به لایه

های ناظر با توجه شود. واحدميها ارسال یعني واحدهای ناظر بر عامل

به اطلاعات دریافت شده، تصمیم گرفته شده برای شرایط جدید را بر 

اده ذخیره کرده تا بتوانند در روی اطلاعات ثبت شده در پایگاه د

صورت وقوع شرایط مشابه از آن استفاده کنند. در انتها فرمان مناسب 
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 106-93صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن       

 مراتبي مبتني بر .../ جزایری و همکاران‫طرح حفاظت سلسله

 

ها بر اساس آن عملکرد خود را ی اول قرار گرفته و عامل در اختیار لایه

 .کنندمي مشخص

 IEC-61850مدل ارتباطی در استاندارد  -3-2

ین تجهیزات مختلف را امکان برقراری ارتباط ب IEC-61850استاندارد 

-ی تجهیزات به آورد که در آن همهفراهم مي TCP/IPبر روی بستر 

-عنوان یک شي در نظر گرفته شده و بدون توجه به ماهیت آنها مي

 GOOSEپروتکل . [27]توانند به اشتراک اطلاعات در شبکه بپردازند 

ای وضعیت و اطلاعات شبکه این هبه منظور انتقال سیگنال SMVو 

ها به کمک آنها از تغییرات ایجاد شده کنند تا عاملامکان را فراهم مي

 در شبکه آگاه شوند. 

 

 
 (: ساختار ارتباطی در سیستم چندعاملی پیشنهادی5شکل )

 
 (: عملکرد تجهیزات هوشمند در ساختار روش پیشنهادی6شکل )

 

قادر است تا به  IEC-61850هر تجهیز هوشمند در استاندارد 

شبکه متصل شده و به کمک آدرس دهي مناسب توسط همسایگان در 

علاوه بر آن هر تجهیز هوشمند توسط تعدادی دسترس قرار گیرد. 

های مختلف یک سیستم را بر ی کنترل بخش ی منطقي وظیفه گره

( ارتباط تجهیزات هوشمند را بر روی ساختار 6عهده دارد. شکل )

با توجه به این شکل، هر تجهیز  .[29و  28] دهدميی نشان پیشنهاد

شود، که در شبکه شناخته مي "name"هوشمند به کمک یک 

-ی ماهیت عملکرد آن است و در طرح پیشنهادی به مشخص کننده

-( شناخته ميDGA)( و عامل تولید پراکنده RAعنوان عامل رله )

درون شبکه به تبادل  IPشوند. این دو عامل به کمک یک آدرس 

های پردازند. این ارتباط توسط لینکهای مختلف مياطلاعات با قسمت

گیرد. ورودی شکل مي IEC-61850اترنت و توسط سوییچ اترنت 

است  Self.statشود، متغیر ها تعریف ميدیگری که بر روی این عامل

ی وضعیت سلامت عملکرد یک عامل در شبکه است.  ین کنندهکه تعی

شود. برای یک عامل این متغیر به صورت صفر و یک مقدار دهي مي

ی  شود. گرهتعریف مي PTOCو  XCBRی منطقي  رله، دو گره

ی کنترل عملکرد کلید قدرت را بر عهده دارد.  وظیفه XCBRمنطقي 

است که به  Pos.stValو  Blk.Opnی  این گره شامل دو مشخصه

ی  منظور جلوگیری از عملکرد کلید قدرت عامل همسایه از مشخصه

Blk.Opn  استفاده شده وPos.stVal ی وضعیت کلید  مشخص کننده

بوده که به  PTOCی منطقي،  قدرت تحت فرمان رله است. دیگر گره

گردد. این گره یک کنترل عملکرد حفاظت جریان زیاد مربوط مي

داشته که وظیفه دارد تا با توجه به  Op.generalعنوان ی با  مشخصه

. برای یک عامل تولید [30]تنظیمات رله در لحظه خطا عمل نماید 

وظیفه دارد تا در هر لحظه وضعیت  XCBRپراکنده گره منطقي 

اتصال و یا عدم اتصال منبع به شبکه را بررسي کرده و گزارش دهد. 

های عملکردی کلید قدرت در وظیفه انتقال سیگنال GOOSEپروتکل 

شبکه را داشته که مدت در نظر گرفته شده برای آن در زماني کمتر از 

استاندارد اطلاعات مربوط  [. علاوه بر این در این16میلي ثانیه است ] 4

های مختلف به بر روی لایه SMVهای جریاني برروی پروتکل به داده

های رله در صورت مشاهده شود، بصورتي که عاملاشتراک گذاشته مي

کنند. ميتغییر بر روی خود اطلاعات لازم را برای سطوح بالاتر ارسال

 208ي کمتر از مدت زمان ارسال اطلاعات بر روی این پروتکل زمان

 میکروثانیه است.

 معرفی مدل حفاظتی سلسله مراتبی -3-3

با مشخص شدن مدل سیستم چندعاملي، در این بخش به معرفي 

شود. طرح پیشنهادی با توجه ميساختار حفاظتي پیشنهادی پرداخته

های رله در زمان وقوع تغییرات شبکه به سه سطح به نوع عملکرد عامل

ای است که گونه. در این طرح ساختار حفاظتي بهشودبندی ميطبقه

تر را بر عهده خواهند سطوح بالاتر وظیفه اصلاح عمکلرد سطوح پایین

دهد که در مي( ساختار حفاظتي پیشنهادی را نشان7داشت. شکل )

 شود:ميادامه توضیح داده

 
 (: مدل حفاظتی سلسله مراتبی پیشنهادی7شکل )

 

با توجه به اینکه اولویت عملکرد یک  سطح حفاظتي اول: -الف

ترین زمان ممکن است،  سیستم حفاظتي بر طرف کردن خطا در کوتاه

این سطح سعي دارد تا با استفاده از دو حالت عملکردی، به کمک 

های رله بتواند خطا را برطرف سازد. حالت عملکردی اول بر عامل
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 106 -93صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 مراتبي مبتني بر .../ جزایری و همکاران‫طرح حفاظت سلسله

 

نوع تنظیمات، اساس شیوه عملکرد معمول یک رله بوده که بر اساس 

سازد. در طرح پیشنهادی، این خطا را در زمان مشخص برطرف مي

ها برقرار شود که هماهنگي بین رلهحالت عملکردی زماني فعال مي

قابل  ها در حاشیه زماني مناسب نسبت به هم عمل نمایند.باشد و رله

ذکر است که حاشیه زماني عملکرد رله اصلي و پشتیبان در زمان وقوع 

باشد که با توجه به تنظیمات ا مرجع تشخیص این هماهنگي ميخط

حفاظتي خود که بر اساس محاسبات پخش بار و محاسبات اتصال 

گردند، خطا را در زمان مشخصي تشخیص ميکوتاه شبکه مشخص مي

ی بالاتر، هماهنگي در  دهند. در این شرایط بدون برقراری ارتباط با لایه

سي شده و این سطح حفاظتي خطا را به کمک ی اول مخابراتي برر لایه

های رله برای اینکه بتوانند سازد. عاملهای رله برطرف ميعامل

-عملکرد مناسبي داشته باشند در ابتدا تنظیمات و اطلاعات سایر عامل

نمایند. با های رله را در شرایط قبل از وقوع خطا در شبکه دریافت مي

حفاظتي زمان عملکرد آنها را در های توجه به داشتن اطلاعات رله

های رله با داشتن این اطلاعات کنند. عاملشرایط خطا محاسبه مي

توانند وضعیت هماهنگي را بررسي نمایند. با توجه به اینکه در مي

ی اصلي  حضور منابع تولید پراکنده مقدار جریان خطای عبوری از رله

در نظر خواهد داشت که  ی پشتیبان یابد، بنابراین عامل رلهافزایش مي

عملکرد رله اصلي در زماني سریعتر از شرایط قبل از اتصال منبع تولید 

ی پشتیبان با مقایسه  پذیرد. بنابراین عامل رلهپراکنده صورت مي

تواند شرایط جریان عبوری از خود و زمان عملکرد متناسب با آن مي

در صورتي که هماهنگي را با توجه به تنظیمات خود، مشخص نماید. 

حاشیه هماهنگي استاندارد برقرار باشد دو رله هماهنگ بوده و 

گردد، در غیر اینصورت لازم است تا دو فعال مي Op.generalمشخصه 

در صورتي که رله عملکرد خود را در این وضعیت تغییر دهند. 

ی پشتیبان نقض شده باشد و فرصت  ی اصلي و رله هماهنگي بین رله

وزرساني تنظیمات وجود نداشته باشد، لازم است تا با کافي برای بر

مشکل سیستم  XCBRاستفاده از توابع عملکردی گره منطقي 

های رله با استفاده از ارسال در این شرایط عامل حفاظتي برطرف شود.

های برروی شبکه مانع از عملکرد عامل GOOSEهای وضعیت پیام

 XCBRشرایط گره منطقي در این شوند. پشتیبان خود در شبکه مي

ی مدیریت عملکرد کلید قدرت را بر عهده دارد و قادر است تا با  وظیفه

های پشتیبان مانع از عملکرد عامل XCBR.Blk.Opnارسال سیگنال 

ی اصلي موفق  بر روی شبکه گردد. در صورتي که به هر علت عامل رله

پشتیبان در ی  بار ضروری است تا عامل رله به قطع کلید نگردد، این

زمان خیلي کوتاهي جایگزین آن شود. این شرایط در دو حالت اتفاق 

افتد. زماني که وضعیت سلامت عملکرد عامل رله که از متغیر مي

Self.stat شود، رخداد مشکل را نمایش دهد، لازم است تا خوانده مي

آن  ی پشتیبان، ی اصلي با ارسال مقدار تغییر یافته این متغیر به رله رله

را از شرایط عملکرد فوری با خبر سازد. در حالتي دیگر اگر مشکل عدم 

ی اصلي باشد، این رله با مشاهده  عملکرد درست کلید قدرت رله

مقدار این متغیر  XCBR.Pos.stValوضعیت کلید خود توسط بخش 

نماید، تا این رله را از وضعیت عدم ی پشتیبان ارسال مي را برای رله

ی پشتیبان در هر دو  در زمان وقوع خطا با خبر سازد. رلهعملکرد خود 

وضعیت پیش آمده، بدون در نظر داشتن تابع تنظیمات حفاظتي به 

نماید. حالت عملکردی سطح حفاظتي اول به صورت فوری عمل مي

منظور رفع فوری خطا است. حال با توجه به اینکه در ابن شرایط 

در شبکه مثل اتصال منابع تولید ممکن است تا در اثر وقوع تغییراتي 

پذیر به علت تغییر پراکنده و یا تغییر سطح ضریب نفوذ منابع تجدید

شرایط آب و هوایي عملکرد سیستم حفاظتي تحت تاثیر قرار گیرد، 

های حفاظت شبکه مشخص گردند. در ی عملکرد رله لازم است نحوه

وجه به مشخصه ها با تصورتي که هماهنگي حفاظتي برقرار باشد، رله

سازند. در شرایطي که عملکردیشان خطا را در زمان مناسب برطرف مي

هماهنگي حفاظتي در زمان وقوع خطا از دست رفته باشد و فرصت 

کافي برای بروزرساني تنظیمات حفاظتي نیز وجود نداشته باشد، عاملها 

توانند های منطقي تعریف شده بر روی آنها ميبا استفاده از گره

اهنگي حفاظتي را با استفاده از بستر مخابراتي فراهم آورند. هم

( 8فلوچارت طرح حفاظتي سطح اول را در زمان وقوع خطا در شکل )

 است. آمده

سطح حفاظتي دوم: این سطح که متشکل از واحدهای ناظر  -ب

ی اول سیستم چندعاملي است، وظیفه دارد  های لایهبر عملکرد عامل

واحدهای ناظر با  آوری نمایند.ای هر دسته را جمعهتا اطلاعات عامل

توجه به اطلاعات دریافتي از شبکه، آنها را بر روی پایگاه داده ذخیره 

ها و وضعیت اتصال نمایند. این اطلاعات شامل اطلاعات جریاني رلهمي

منابع به شبکه است. درصورتي که تغییری در شرایط شبکه مثل اتصال 

ظرفیت ضریب نفوذ منابع و یا رخداد خطا اتفاق منابع جدید، تغییر 

بیفتد، این واحدها به دنبال شرایط عملکرد مشابهي که ممکن است بر 

ی اطلاعات در  روی پایگاه داده وجود داشته باشد، خواهند بود. ذخیره

کند تا بتوان بدون پایگاه داده و استفاده از آن، این امکان را فراهم مي

ی مخابراتي بالاتر، تنظیمات مناسب را  تن با لایهنیاز به ارتباط گرف

های رله ارسال نمود. این شرایط کمک خواهد کرد که برای عامل

ها افزایش یافته و دیگر نیازی به سرعت دریافت تنظیمات رله

قرارگرفتن بار ترافیکي زیاد بر روی واحد نظارت شبکه وجود نداشته 

بار تغییر و یا وقوع خطا بر  باشد. در واقع سطح حفاظتي دوم در هر

روی شبکه بدنبال الگوهای مشابه و نزدیک به شرایط بهره برداری 

 شبکه در پایگاه داده است. 

تواند سطح حفاظتي سوم: پس از وقوع رویداد در شبکه که مي -ج

برداری شبکه گردد، اطلاعات شبکه توسط منجر به تغییر شرایط بهره

با توجه به اطلاعات دریافتي شرایط شبکه واحد نظارت پردازش شده تا 

ها با یکدیگر مشخص گردد. سپس محاسبات ی ارتباط عامل و نحوه

گردند. در ادامه این لازم انجام شده و تنظیمات مناسب مشخص مي

های هر بخش واحد اطلاعات لازم را در اختیار واحد متناظر با عامل

ی  صمیم گرفته شده، نحوهی دوم، با توجه به ت قرار خواهد داد. لایه

عملکرد در این شرایط را برای اطلاعات ثبت شده متناظر با آن در 
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ی اول  کند. در ادامه اطلاعات برای عاملهای لایهپایگاه داده ذخیره مي

ارسال شده سپس با توجه به فرمان صادر شده، نحوه عملکرد عاملها در 

این سطح حفاظتي با  گردد. درشرایط جدید بر روی آنها بارگذاری مي

توجه به اینکه ممکن است فرآیند انجام محاسبات زمان بر باشد، لازم 

است تا فرآیند رفع خطا توسط سطح اول انجام گرفته و بعد از آن 

ها بارگذاری گردند. تنظیمات توسط این سطح محاسبه و بر روی عامل

-مي ی عملکرد طرح حفاظتي سلسله مراتبي را نشان ( نحوه9شکل )

 دهد.

 
 (: عملکرد سطح حفاظتی اول روش پیشنهادی8شکل )

 
 ی عملکرد طرح حفاظت سلسله مراتبی پیشنهادی (: نحوه9شکل )

 

 سازینتایج شبیه -4

سازی ساختار سیستتم  شبکه تست مورد مطالعه در بخش دوم، با پیاده

هتای  آیتد. در جتدول  ( به نمایش در مي10صورت شکل )لي بهچندعام

 ( اطلاعات ذخیره شده در پایگاه داده سطح حفاظتي دوم آمده3)( و 2)

های رله متناسب با شرایط شبکه، علاوه بر تنظیمات ختود،  است. عامل

نماینتد.  ها را نیز از این سطح دریافت مياطلاعات مربوط به سایر عامل

ی  ( نحوه4برای مثال با توجه به ساختار چندعاملي پیشنهادی، جدول )

دهد. این جدول شتامل اطلاعتاتي   ميهای رله را نشانبین عاملارتباط 

های قرار گرفته در همسایگي هر عامل و همچنین تنظیمات مثل عامل

حفاظتي که توسط سطح حفاظتي دوم بر روی آنها قرار گرفتته، استت.   

ها به کمک در اختیار داشتن تنظیمات حفاظتي یکتدیگر قادرنتد   عامل

ررسي نموده و در صورت برهم خوردن آن یکي تا شرایط هماهنگي را ب

سازی نمایند. در صتورتي کته خطتا توستط     از سطوح حفاظتي را پیاده

سطح اول برطرف گردد، سطح حفاظتي دوم و سوم اقدام به بروزرساني 

نمایند. در این حالت سطح دوم به کمک پایگتاه  تنظیمات حفاظتي مي

کنتد، در  را جستتجو متي  داده خود الگوی مشابه با شرایط پیش آمتده  

حالي که سطح سوم تنظیمات جدیتد را بتا توجته بته وضتعیت شتبکه       

( مشتخص استت کته ستطح     2کند. بتا توجته بته جتدول )    محاسبه مي

است. این سطح با توجته بته   حفاظتي دوم چه اطلاعاتي را ذخیره کرده

های تولید پراکنده کند، وضعیت عاملاطلاعات که از شبکه دریافت مي

هتای  کرده و متناسب با آن اطلاعات مربوط به جریان عامل را مشخص

رله و تنظمیات مورد نیاز آنهتا در ایتن شترایط را بتر روی پایگتاه داده      

کند. فرض کنیم در حالت اول همه منابع تولید پراکنتده بته   ذخیره مي

هتا  شبکه متصل شده و وضعیت حضور خود در شبکه را به سایر عامتل 

شماره  گرهورتي که در این هنگام خطایي بر روی دهند. در صاطلاع مي

هتای   در شبکه اتفاق بیفتد، در ابتدا وضعیت همتاهنگي میتان عامتل    5

RA3  وRA2 در ایتن شترایط بتا توجته بته اینکته        گتردد. بررسي مي

میلي ثانیه گشته، لازم است تتا   300هماهنگي بین این دو رله کمتر از 

( وضعیت عملکرد رله 11کل )طرح حفاظتي سطح اول اجرایي گردد. ش

دهد. با توجه به افزایش جریتان هتر دو   ها را برای این خطا نمایش مي

رله ممکن است تا زمان کافي برای بروزرساني تنظیمات حفاظتي وجود 

 نداشته باشد. 

 

 
 5 گره(: وضیعت عملکرد حفاظت در زمان وقوع خطا بر روی 11شکل )

 

 

 
 5 گرهول در زمان وقوع خطا در (: بررسی سطح حفاظت ا12شکل )
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 سازی حفاظت سلسله مراتبی در شبکه تست (: پیاده10شکل )

 

 (: اطلاعات ذخیره شده در سطح حفاظتی دوم )فیدر یک(2جدول )
Relyay status (Feeder 1) 

st
at

u
s

 

DG 
Num. RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 

If: 1620 

TMS:0.05 

Ip:209 
Type:VI 

If: 3540 

TMS:0.23 

Ip:200 
Type:VI 

If: 2140 

TMS:0.05 

Ip:246 
Type:VI 

If: 3850 

TMS:0.23 

Ip:242 
Type:VI 

If: 5950 

TMS:0.49 
Ip:282 
Type:VI 

D. 
D. 

D. 

DGA1 
DGA2 

DGA3 

If: 1900 

TMS:0.05 
Ip:209 
Type:VI 

If: 3540 

TMS:0.19 
Ip:200 
Type:VI 

If: 2312 

TMS:0.05 
Ip:246 
Type:VI 

If: 4440 

TMS:0.26 
Ip:242 
Type:VI 

If: 5950 

TMS:0.47 
Ip:282 
Type:VI 

C. 

D. 

D. 

DGA1 

DGA2 

DGA3 

 

 (: اطلاعات ذخیره شده در سطح حفاظتی دوم )فیدر دو(3جدول )
Relyay status (Feeder 2) 

st
at

u
s

 

DG 
Num. RA10 RA9 RA8 RA7 RA6 

If: 1480 

TMS:0.07 
Ip:196 
Type:VI 

If: 3045 

TMS:0.27 
Ip:191 
Type:VI 

If: 2510 

TMS:0.05 
Ip:280 
Type:VI 

If: 4230 

TMS:0.24 
Ip:275 
Type:VI 

If: 4680 

TMS:0.24 
Ip:237 
Type:I 

D. 

D. 

D. 

DGA1 

DGA2 

DGA3 

If: 1497 
TMS:0.07 

Ip:196 
Type:VI 

If: 3115 
TMS:0.27 

Ip:191 
Type:VI 

If: 2560 
TMS:0.05 

Ip:280 
Type:VI 

If: 4368 
TMS:0.24 

Ip:275 
Type:VI 

If: 4850 
TMS:0.24 

Ip:237 
Type:I 

C. 

D. 
D. 

DGA1 

DGA2 
DGA3 

 

سطح حفاظتي اول از ارتباط مخابراتي بین عامل های رله برای 

نماید. در این  ی پشتیبان استفاده مي جلوگیری از عملکرد اشتباه رله

برای  XCBR.Blk.Opnبا ارسال سیگنال  RA3ی  شرایط عامل رله

همزمان با لحظه تشخیص خطا، مانع از عملکرد  RA2ی  عامل رله

ی  گردد. در صورتي که به علت ایجاد مشکل، رلهاشتباه این رله مي

اصلي موفق به رفع خطا نگردد، با ارسال سیگنال مشخص کننده 

شرایط عملکرد فوری را به آن  RA2ی  به عامل رله Self.statوضعیت 

این طرح حفاظتي را ( وضعیت عملکرد 12دهد. شکل )اطلاع مي

میلي ثانیه در  80نماید. مدت زمان عملکرد کلید قدرت ، بررسي مي

ی اصلي موفق به قطع کلید  در صورتي که رلهشود. نظر گرفته مي

میلي ثانیه برای ارسال سیگنال قطع برای رله  4نگردد، با تاخیر زماني 

از شکل  میلي ثانیه عمل خواهد کرد. 163پشتیبان این رله در زمان 

میلي ثانیه عملکردی  373ی پشتیبان در زمان  مشخص است که رله

رسد که سطح پس از رفع شدن خطا، حال زمان آن مينخواهد داشت. 

ها وارد حفاظت دوم و سوم جهت بروزرساني تنظیمات حفاظتي رله

 عمل شوند. 

 (: اطلاعات مربوط به عامل های رله در شبکه4) جدول
Group Settings Neighbors Agent name 

R2_GS 
R4_GS 

RA2 
RA4 

RA1 

R1_GS 

R3_GS 

RA1 

RA3 
RA2 

R2_GS 
R5_GS 

RA2 
RA5 

RA3 

R5_GS 

R1_GS 

RA5 

RA1 
RA4 

R3_GS RA3 RA5 
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R4_GS RA4 

R9_GS 
R7_GS 

RA9 
RA7 

RA6 

R8_GS 

R6_GS 

RA8 

RA6 
RA7 

R10_GS 
R7_GS 

RA10 
RA7 

RA8 

R6_GS 

R10_GS 

RA6 

RA10 
RA9 

R9_GS 
R8_GS 

RA9 
RA8 

RA10 
 

 

ها که در زمان پیاده سازی سطح حفاظت اول در این شرایط عامل

ی مخابراتي دوم ارسال کرده بودند، به انتظار  اطلاعات را برای لایه

مانند. سطح حفاظت دوم در ابتدا به دنبال دریافت تنظیمات جدید مي

با توجه  ه است.یافتن الگوی  مشابه با تغییرات پیش آمده در پایگاه داد

در زمان وقوع خطا، سطح دوم به  R3ی  به مقدار جریان عبوری از رله

گردد. در این شرایط با دنبال تنظیماتي نزدیک به این جریان خطا مي

آمپر است، دسته  2340برابر  R3توجه به اینکه جریان عبوری از رله 

بر  DG1ه تنظیماتي برای این شرایط در زمان حضور منبع تولید پراکند

به دست آمده در پایگاه  DGA1اساس اطلاعاتي که از عامل آن یعني

(، دسته تنظیمات مناسب 2. با توجه به جدول )شده استداده ثبت 

( منحني که با 11در شکل ) ارسال شده است. RA2برای عامل رله 

در شرایط  R2، تنظیمات رله شده استچین مشخص علامت خط

از  DG3و  DG1بار منابع  ر شرایط دیگر اینددهد. ميجدید را نشان

-به شبکه متصل مي DG2شبکه جدا شده و تنها منبع تولید پراکنده 

اتفاق بیفتد، لازم است تا  18 گرهماند. درصورتي که خطایي بر روی 

وضعیت عملکرد سیستم حفاظتي بررسي شود. پس از جدا شدن منابع 

کلید این دو منبع به شبکه تولید پراکنده، اطلاعات مربوط به وضعیت 

نماید. با وقوع خطا در این شرایط جریان خطا از دو را مشخص مي

 گرهسمت تغذیه مي شود، به همین علت در زمان وقوع خطا بر روی 

و  RA6ی  علاوه بر بررسي هماهنگي بین عاملهای رله 18ی  شماره

ریان نیز به علت مشاهده ج RA7ی  لازم است تا عامل رله RA9ی  رله

حفظ نماید. در  RA9ی  خطای برگشتي هماهنگي خود را با عامل رله

بررسي  RA9ی  و رله RA6ی  ابتدا وضعیت هماهنگي بین دو عامل رله

عنوان حفاظت اصلي که به RA9ی  شود. زمان عملکرد عامل رلهمي

میلي  220آمپر، برابر  3350نماید، برای جریان خطای عبوری عمل مي

آمپر را در زمان  2890حفاظت پشتیبان آن جریان خطای  ثانیه بوده و

نماید. در این حالت مشخص است که حاشیه میلي ثانیه رفع مي 655

ی مجاز قرار نگرفته است.  هماهنگي میان این دو عامل در محدوده

 DG2ی خطا توسط منبع تولید پراکنده  جریان برگشتي که به نقطه

ست. در این زمان با توجه به اینکه آمپر ا 533شود، برابر تزریق مي

-مشاهده مي RA7ی  و رله RA8ی  های رلهجریان خطا توسط عامل

این خطا را در  RA8ی  شود، عملکردشان بصورتي است که عامل رله

ثانیه  3در زماني در حدود  RA7ی  میلي ثانیه و عامل رله 746زمان 

لکرد به مشخص است که در صورت عدم عم دهند.آن را تشخیص مي

عمل خواهد  RA7به اشتباه زودتر از  RA8ی  ، عامل رلهRA9موقع 

 نمود. 

 

دهد. بر اساس مي( عملکرد حفاظتي این رله ها را نشان13شکل )

های رله در سطح اول طرح پیشنهادی در ابتدا هماهنگي بین عامل

-ها از دست رفتهگردد. با توجه به اینکه هماهنگي بین عاملبررسي مي

ی خطا  ترین عامل به نقطه که نزدیک RA9ی  ت، در ابتدا عامل رلهاس

 XCBR.Blk.Opnباشد، خطا را تشخیص داده و با ارسال سیگنال  مي

شود. در این حالت این های همسایه مانع از عملکرد آنها ميبه عامل

خطای ناحیه خود را در  PTOC.Op.generalعامل با ارسال سیگنال 

سازد. در صورتي که به علت وجود یه برطرف ميمیلي ثان 220زمان 

نقص در عملکرد کلید قدرت متصل به این رله خطا در شبکه رفع 

با بررسي مقدار وضعیت کلید  RA9ی  نگردد، در این حالت عامل رله

مقدار آن را برای عامل های همسایه ارسال  XCBR.Pos.stValدر 

ی  دهد. عاملهای رلهميکرده و آنها را در شرایط عملکرد فوری قرار 

RA6 ی  و رلهRA7  با دریافت این سیگنال متوجه عدم عملکرد رله

سازند. شکل میلي ثانیه برطرف مي 304اصلي شده و خطا را در زمان 

دهد. پس از رفع مي ( وضعیت عملکرد کلیدهای شبکه را نشان14)

بتدا خطا، لازم است تا تنظیمات حفاظتي شبکه بروزرساني شوند. در ا

شود، در سطح دوم، وجود حالت مشابه با شرایط پیش آمده بررسي مي

( مشخص است که حالت مشابهي برای این مقدار 2با توجه به جدول )

جریان وجود نداشته و لازم است تا تنظیمات جدید در سطح سوم 

ی سوم  محاسبه شوند. بر این اساس در این شرایط اطلاعات در لایه

شوند. در نهایت نیز یمات جدید شبکه محاسبه ميپردازش شده و تنظ

در شکل  گردند.های سطح اول ارسال ميتنظیمات جدید برای عامل

چین مشخص ها با خط( تنظمیات جدید قرار گرفته بر روی رله13)

 است. شده

 

 

 
 18 گره(: عملکرد حفاظت در زمان وقوع خطا در 13شکل )
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 18 گرهان وقوع خطا در (: عملکرد سطح اول در زم14شکل )

 

پتردازیم. در  متي  13در شرایط بعدی به بررسي خطا بر روی گره 

به شبکه متصل گردد، به  DG3از شبکه جدا شده و  DG2صورتي که 

کمک اطلاعات ارسال شده، سطح حفاظت دوم از وضعیت قترار گیتری   

، جریتان  13گردد. در صورت وقتوع خطتا بتر روی گتره     منابع آگاه مي

باشتد  آمپر مي 5000برابر  RA7مشاهده شده توسط عامل رله عبوری 

-میلي ثانیه برطترف متي   139که این رله این جریان را در مدت زمان 

هتایي  سازد. در صورت عدم عملکرد این حفاظت، لازم است تا حفاظتت 

کنند در زمان مناسب عمل که جریان خطا را بر روی خود مشاهده مي

جریتتان خطتتای  RA10و  RA9عامتتل  نماینتتد. در ایتتن وضتتعیت، دو

کنند و از را بر روی خود مشاهده مي DG3برگشتي ایجاد شده توسط 

نیز جریان خطای تزریقي از شبکه اصلي را بتر روی   RA6طرفي عامل 

( وضتعیت عملکترد سیستتم حفتاظتي را در ایتن      15خود دارد. شکل )

 RA6ل دهد. با توجه به شکل، جریان عبوری از عامشرایط نمایش مي

 523آمپر بتوده و ایتن رلته در زمتان      4140در هنگام وقوع خطا برابر 

 RA10و  RA9میلي ثانیه خطا را تشخیص خواهد داد. برای دو عامل 

آمپر بوده که به ترتیب در زمان  917جریان خطایي مشاهده شده برابر 

 سازند. میلي ثانیه خطا را برطرف مي 257و  956های 

هتا  نهادی، در ابتتدا همتاهنگي میتان عامتل    با توجه به طرح پیشت 

با توجه به زمان عملکردشتان   RA7و  RA6های شود. عاملبررسي مي

و  RA9هتای  اند، اما هماهنگي بین عامتل هماهنگي خود را حفظ کرده

RA10  به عنوان حفاظت پشتیبان از دست رفته است. عاملRA7   بتا

 PTOC.Op.generalتوجه به نزدیکي به نقطه خطا، سیگنال عملکرد 

ستازد. در  میلي ثانیه برطرف مي 139را ارسال کرده و خطا را در زمان 

متانع از عملکترد    XCBR.Blk.Opnهمین زمان بتا ارستال ستیگنال    

شود. در صورتي که ایتن رلته بتدلیل مشتکل در     های همسایه ميعامل

هتای  عملکرد کلید موفق به قطع بموقع نگردد، لازم استت تتا حفاظتت   

بتا ارستال    RA7ن خطا را برطرف نمایند. در ایتن زمتان عامتل    پشتیبا

هتتای همستتایه، آنهتتا را از عتتدم بتته عامتتل XCBR.Pos.stValمقتتدار 

دهتد.  عملکرد کلید خود آگاه کرده و در شرایط عملکرد فوری قرار متي 

 دهد.ها را در این شرایط نشان مي( وضعیت عملکرد کلید16شکل )

طح حفاظتي اول، لازم است تا پس از برطرف شدن خطا توسط س

های رلته بارگتذاری گتردد. بتا     تنظیمات حفاظتي مناسب بر روی عامل

توجه به جریان خطای شبکه، نمونه مشابهي بر روی پایگاه داده وجتود  

( 15نداشته و لازم است تا تنظیمات حفاظتي محاسبه شوند. در شکل )

-مشتخص شتده   چتین ها با خطتنظیمات جدید قرار گرفته بر روی رله

 است. 

 
(: وضیعت عملکرد سیستم حفاظتي در زمان وقوع خطا 15شکل )

 13در گره 

 

 
(: بررسي عملکرد سطح حفاظت اول در زمان وقوع خطا 16شکل )

 13در گره 

 گیرینتیجه -5

هتای  در این مقاله طرح حفاظتي برای رفع مشکل هماهنگي بتین رلته  

های توزیع بررسي نده در شبکهاضافه جریان در حضور منابع تولید پراک

شد. طرح حفاظتي پیشنهادی که با استفاده از تجهیتزات هوشتمند بتر    

روی ساختار عملکرد سیستم چندعاملي طراحتي شتده، از سته ستطح     

منظتور بررستي شترایط    استت. ستطح اول بته   حفاظتي تشکیل گردیده

 هماهنگي و رفع خطا عمل کرده و دو سطح بالاتر برای تغییر تنظیمات

نمایند. در هنگام وقتوع خطتا، درصتورتي کته     حفاظتي شبکه عمل مي

هماهنگي حفاظتي دچار مشکل شود، در ابتدا خطتا در زمتان مناستب    

های رله رفتع شتده و ستپس    توسط سطح حفاظتي اول به کمک عامل

گیترد.  اصلاح تنظیمات حفاظتي توسط سطح دوم و ستوم صتورت متي   

ی از پیش ذخیره شده در پایگتاه  هاسطح دوم به کمک استفاده از داده

گتردد. در صتورت   داده، به دنبال تنظیمات مشابه با شرایط شتبکه متي  

موفقیت آمیز نبودن این سطح، درخواست محاسبه تنظیمات جدید بته  
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سطح سوم ارسال شده تا واحد نظارت و پردازش اطلاعتات، تنظیمتات   

بتر ختلاف    جدید را محاسبه و به سطح اول بازگرداند. طرح پیشنهادی

ساختار سیستم چنتد عتاملي معمتول، قتادر استت تتا در ابتتدا طترح         

حفاظتي را مستقل از واحد پردازش مرکزی اجرا نماید. این عملکرد که 

هتای منطقتي تعریتف شتده در     به کمک استفاده از خصوصیات و گتره 

شتود، زمتان   ستازی متي  هتا پیتاده  بر روی رلته  IEC-61850استاندارد 

دهتد. همچنتین روش پیشتنهادی    ي را کاهش ميعملکرد طرح حفاظت

این مقاله به کمک ثبت اطلاعات شبکه در هر بار تغییر و یا وقوع خطتا  

ها را نیز افتزایش  بر روی شبکه قادر است سرعت دریافت تنظیمات رله

کند تا طرح حفاظتي پیشتنهادی بتوانتد در   دهد. این موضوع کمک مي
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