
Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers 
   Vol. 22 No. 3, 2025 

DOI: 10.61882/jiaeee.22.3.206 

 

 
            Copyright © 2025 The Authors. Published by Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers .          

                This work is licensed under a Creative Commons Attribution -NonCommercial 4.0 International license     
                (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, 

provided the               original work is properly cited. 

Side Effect of Two-Level Fault Current on Satisfying Fault 

Ride Through Requirement of Distributed Generations by 

Protection Systems 
 

Sina Aghazadeh1, Amin Yazdaninejadi2 

 
1 M.Sc. Student, Department of Electrical Engineering, Faculty of Electrical Engineering, Shahid Rajaee Teacher 

Training University, Tehran, I.R. Iran  

sina.aghazadeh@sru.ac.ir 
2 Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Faculty of Electrical Engineering, Shahid Rajaee Teacher 

Training University, Tehran, I.R. Iran 

a.yazdaninejadi@sru.ac.ir 

 

Abstract : 
This paper explores the impact of two-level fault currents on efficiency of the existing protection systems in meeting fault 

ride-through (FRT) of inverter-based distributed generations (IBDGs) in active distribution networks. At the outset, to 

illustrate the possibility of occurrence of this challenge, a conceptual framework is presented based on the FRT curve of 

a IBDGs and the characteristic curve of a protection relay. Afterwards, mathematical analysis reveals that two-level fault 

currents may result in increased voltage drops within IBDG-connected bus. Consequently, the performance of voltage 

relays with IBDG FRT characteristics could compromise the reliable operation of these sources, potentially leading to 

unexpected disconnections from the network and jeopardizing power supply stability. To provide a thorough 

investigation, simulation studies utilizing PowerFactory 15.1 software on an active distribution network with IBDG 

sources will be conducted. Two scenarios with different FRT requirements are defined, focusing particularly on a relay 

near the source affected by two-level fault currents. The study aims to showcase how elevated voltage drops caused by 

two-level fault currents can impede the successful achievement of IBDG FRT, emphasizing the critical importance of 

addressing this challenge in power system protections.  
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1. Motivation of the work 
The increasing integration of renewable energy sources 

into power distribution networks has transformed 

traditional passive grids into active distribution networks. 

This shift has brought about significant challenges in 

maintaining the stability and reliability of power systems. 

One critical issue is the impact of two-level fault currents 

on the effectiveness existing protection systems. This 

paper explores the possible impact of two-level fault 

currents on efficiency of the existing protection systems in 

satisfying fault ride-through (FRT) of inverter-based 

distributed generations (IBDGs) in active distribution 

networks. The primary motivation for this work is to 

enhance the understanding of how two-level fault currents 

affect the performance of protection systems in meeting 

this critical requirement. To this end, this issue is 

comprehensively explored throughout a conceptual 

framework. After clarification regarding the possible 

reasons, this issue is precisely investigated based on 

analytical modeling. Then, to validate the possibility of the 

occurrence of this issue, extensive simulation-based 

studies are carried out by utilizing PowerFactory 15.1. In 

these studies, for different fault and FRT requirements, 

suitable scenarios are executed. Results highlights the 

essence of meeting this issue in protection schemes 

presented for active distribution networks including 

IBDGs. This study allows for a detailed investigation of 

the interaction between two-level fault currents and 

protection performance, highlighting the need for 

improved protection strategies in modern distribution 

networks. 

 

2. Contributions 
The conducted study provides a suitable analysis of a 

hidden challenge posed by two-level fault currents in 

active distribution networks including IBDGs. Unlike 

previous studies that primarily focused on single-level 

fault currents or conventional fault scenarios, this research 

delves into the complexities introduced by two-level 

faults. The study clearly outlines the limitations of existing 

protection systems in meeting IBDGs FRT requirements 

during such faults and emphasizes the need for updated 

protection strategies. Previous research has often focused 

on designing control equipment and fault current limiters 

on the distributed generation side, without considering the 

network topology changes that lead to two-level fault 

currents [1, 2]. Furthermore, recent studies have 

concentrated on relay coordination against these types of 

faults but have not accounted for meeting FRT 

requirement of IBDGs [3]. To explore this challenging 

issue, this research employes different simulation 

scenarios including different FRT requirement using 

PowerFactory 15.1 software, which allows for a more 

accurate representation of the described conditions. The 

objectives of this review are to highlight the critical 

importance of addressing two-level fault currents besides 

FRT requirements which can paves the way for future 

research in this area.  

3. Procedures 
The study involved a series of simulation experiments and 

analytical modeling conducted on an active distribution 

network based on using PowerFactory 15.1 software. The 

subject of this study is uncoordinated of the protection 

relays operation with IBDGs FTR requirements in the 

active distribution network during two-level fault current. 

The simulation scenarios are designed to replicate real-

world conditions, including the occurrence of two-level 

fault currents and their impact on protection system of the 

network. The pointed subject is exposed to two different 

fault scenarios, each with distinct FRT requirements for 

IBDGs in Australia and the USA. The conditions included 

varying fault locations and magnitudes to test the 

weakness of the protection systems. The simulations are 

run over a sufficient period to capture the dynamic 

response of the protection system and the network, 

typically spanning several seconds to minutes depending 

on the scenario. Key measurements include voltage drops, 

relay operation times, and the stability of IBDG 

connections. The comparisons are between the 

performance of the protection systems under two-level 

fault conditions versus single-level fault conditions in 

satisfying FRT requirements. By analyzing these metrics, 

the study aimed to identify weaknesses in the current 

protection strategies and the essence of improvements. 

 

4. Findings 
The findings of the study revealed that two-level fault 

currents significantly impact the performance of 

protection relays in active distribution networks. The 

simulation results demonstrated that such fault currents 

could cause increased voltage drops at IBDG-connected 

busses, leading to unintended disconnections and 

compromising the stability of power supply. This analysis 

showed that the existing protection systems, particularly 

overcurrent relays besides IBDGs are not adequately 

equipped to handle the complexities introduced by two-

level faults. The study also highlights the importance of 

considering network topology changes during faults, as 

these changes can exacerbate the impact of two-level fault 

currents. Moreover, the findings underscore the need for 

updated protection strategies to effectively manage this 

hidden challenge posed in modern active distribution 

networks. The results are significant as they provide a 

clear direction for future research and development in 

power system protection, emphasizing the need for more 

sophisticated and adaptable protection mechanisms. 

 

5. Conclusion 
The integration of IBDGs in active distribution networks 

has introduced new challenges for existing protection 

systems. One such challenge is the impact of two-level 

fault currents on the efficiency of protection systems in 

meeting the fault FRT requirements of IBDGs. At the 

outset, a conceptual framework presented in this paper 

illustrates the possibility of a mismatch between the FRT 

curve of an IBDG and the characteristic curve of a 

protection relay. Then, an analytical modeling is deployed 

which reveals that two-level fault currents can result in 
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increased voltage drops within the IBDG-connected bus. 

Consequently, the performance of voltage relays may be 

compromised, potentially leading to unexpected 

disconnections of IBDGs from the network and 

jeopardizing power supply stability. 

Simulation studies conducted on an active distribution 

network with IBDG sources confirm that elevated voltage 

drops caused by two-level fault currents can impede the 

successful achievement of IBDG FRT. This emphasizes 

the critical importance of addressing this challenge in 

power system protections. By addressing the challenges 

posed by two-level fault currents and implementing 

appropriate mitigation measures, power system operators 

can ensure the reliable operation of IBDGs and maintain 

the stability of active distribution networks. 
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 در یفعل یحفاظت يهاستمیس یاثربخش يرا برا ییهاسطحی چالش دو يخطا يهاانیوجود جر دهدمینشان مقاله این  :چکیده

 ،ابتدادر  .کنندیم جادیاي توزیع فعال هادر شبکه( IBDG) نورتریبر ا یپراکنده مبتن دی( منابع تولFRTساختن گذر از خطا )برآورده

به  ،شود. سپسمیتبیین منبع و منحنی عملکرد رله حفاظتی گذر از خطا توسط منحنی  یبه صورت مفهوم چالشاین امکان رخداد 

. کنندایجاد  IBDGمتصل به  يهادر شین ممکن است را يشتریدو سطحی افت ولتاژ ب يهاانیجر شود کهمطالعه میصورت ریاضی 

ي دیمنابع از شبکه و تهد نیا رمنتظرهیباعث جداشدن غد نتوامی IBDGمشخصه گذر از خطا  يدارا يولتاژ يهاعملکرد رله بنابراین

 عیه توزشبک کی روي سازيشبیه مطالعات این چالش از طریق، در این مقاله تر موضوعبراي بررسی کامل. دنشو داریپا یرسانبرق براي

 دو کشور متفاوت FRT باي ویدو سنار ،در این مطالعه .دنبال خواهد شد PowerFactory 15.1افزار در نرم IBDGفعال با حضور 

که شامل جریان دو سطحی نیز شده است مورد بررسی دقیق قرار  هاي نزدیک منبعدر هر دو سناریو، یکی از رله .شده استتعریف 

خطا  شدن گذر ازموجب عدم برآورده تواندمی دو سطحیخطا  انیبه علت جر بیشتر لتاژافت و دندهیم نشان یخوببه نتایج گیرید.می

IBDGهاي حفاظتی تاکید دارد.که بر دیده شدن این چالش در طرح دگرد ها 
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 مقدمه -1
های فسیلی و ذخایر ی ناشی از سوختطیمحستیزهای آلودگی

های نوینی برای محدود آنها، کشورها را متقاعد کرده است تا سیاست

ن ی در ایگذارهیسرمااستفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر طراحی کنند و 

بع های قدرت و ادغام منارو، با گسترش شبکهزمینه را تسریع بخشند. ازاین

توزیع از حالت سنتی خود خارج و به صورت های شبکهانرژی تجدیدپذیر، 

دون انرژی ب نیتأم نیبنابرا .شوندبرداری میهای توزیع فعال بهرهشبکه

 ها، با جلوگیری از قطعکنندهبالا برای مصرف نانیاطملیت قاببا  وقفه و

 ها تبدیل شده است.مورد این منابع، به یک مسئله مهم در این شبکهبی

های حفاظتی متداول ممکن است با هایی که سیستمدر این راستا، چالش

 آنها مواجه شوند بایستی مورد بررسی دقیق قرار گیرند.

 حفاظتی هایهای اخیر مقالات زیادی برای معرفی چالشدر سال

ها ارائه شده است که و پرداختن به آن های توزیع فعالشبکهمرتبط با 

ا موارد مرتبط ب ،رد. دسته اولبندی کتوان به دو دسته تقسیمآنها را می

طراحی تجهیزات کنترلی و محدود کننده جریان در سمت تولیدات 

دسته دوم بر روی سیستم حفاظتی شبکه متمرکز  هستند.پراکنده 

نشان  [6-4]در مطالعات ابتدایی مربوط به دسته اول، مراجع  د.نباشمی

نگام خطا، در ه IBDGاند که به دلیل امپدانس پایین بین شبکه و داده

IBDG  افت ولتاژ زیادی را متحمل شده که با برآورده نشدن گذر از

استفاده از محدود کننده  [0]شود. در مرجع خطا، از شبکه جدا می

( برای مزارع بادی HTSFCLدمای بالا )جریان خطا مبتنی بر ابررسانا با 

 کیجبران کننده سنکرون استات کبه همراه ی SEIGبا تکنولوژی 

(STATCOMدر هر تورب )از  [3] ی پیشنهاد شده است. مرجعباد نی

 ( و ذخیره کننده انرژی فوقSFCLمحدود کننده مبتنی بر ابررسانا )

استفاده  DFIG( برای مزارع بادی با تکنولوژی SMESمغناطیسی )

محدود  یبرا SFCLدهد، از یخطا رخ م کیکه  یهنگامکرده است. 

همچنین  ومتصل به منابع  شیند افت ولتاژ خطا، بهبو انیکردن جر

ه به کار گرفت تواننوسانات  باقیماندهاثر  برای جلوگیری از SMES از

تا با برآورده ساختن گذر از خطا مانع جداشدن این منابع شود.  .شودمی

 [1]اصلاح شده در مرجع  SFCLهمچنین استفاده از در این راستا 

 [2]در نیز  DFIGبرای  یکنترل یاستراتژ کی پیشنهاد شده است.

 ایجاد ویراکت و اکتیو یهاتوان قیقادر به کنترل دق که شده است معرفی

 [6] در مرجع است. (WECS) باد یانرژ لیتبد یهاستمیس شده توسط

از خازن با یک استراتژی کنترلی جدیدتر برای تخلیه توان در زمان رخ 

د انهای دسته اول به خوبی توانستهروش ه است.دادن خطا بهره برده شد

افت ولتاژ ناشی از خطا را برای جلوگیری از جداشدن منابع تولید پراکنده 

 داشتهتواند هزینه زیادی را ها میجبران کنند. اما استفاده از این روش

 ،باشد. همچنین جریان دو سطحی خطا ناشی از تغییر توپولوژی شبکه

 گرفته نشده است. در طی خطا در نظر

ی های حفاظتروی سیستم بر در دسته دوم، مطالعات صورت پذیرفته

های توزیع فعال به دلیل پخش توان دو طرفه، در شبکه .هستند شبکه

 به عنوان یکی از مهمترین (DOCRsزیاد جهتی ) جریان هایرله

ها بایستی به نحوی شوند. این رلهبکار گرفته می حفاظتی تجهیزات

. [2, 7]نمایند رفع ممکن زمان کمترین در را خطا کههماهنگ گردند 

ها با هماهنگی رله [44-9]در مطالعات اولیه صورت گرفته در مراجع 

سازی ریاضی، های بهینههای مختلف از جمله روشروش استفاده از

یشنهاد پ [40] همچنین در مرجع. شودمیانجام اکتشافی، فراابتکاری 

های متداول ترکیبی به جای روش سازیبهینه هایاز روش که شده است

نقطه  از ترکیب الگوریتم [43]مرجع  ،استفاده گردد. در این راستا

حل  همچنین برای است. بهره جستهبه صورت ترکیبی شکست و ژنتیک 

ریزی غیرخطی برنامه اب یگرانش یجستجو مساله هماهنگی، روش

ا هاگرچه این روش استفاده شده است. ترکیب و [41]در مرجع  ایسلسله

ها را در کنار قیود هماهنگی اند زمان عملکرد رلهبه خوبی توانسته

ی ناش حفاظتی به حل مشکلات در این مراجع ظتی کاهش دهند ولیحفا

 منابع پرداخته نشده است. این حضور از

در برخی مراجع نشان داده شده است که حضور منابع تولید پراکنده 

های توزیع فعال تاثیرگذار در برآورد ساختن هماهنگی حفاظتی در شبکه

لف صورت گرفته است. لذا سعی بر حل این مشکل از طرق مخت هستند.

ی هادر این راستا و با پیشرفت تکنولوژی در اتوماسیون و زیر ساخت

یک  [46]. در [42]های حفاظتی جدیدی روی کار آمدند ارتباطی، طرح

یک زیر ساخت حفاظتی  [47]، در SCADAطرح گسترده مبتنی بر 

الگوریتم مبتنی بر  [42]ارتباطاتی برای یک شبکه فعال شعاعی و در 

در  شده است. پیشنهادها جهت حفاظت آنلاین شبکه PMUاستفاده از 

بر اساس  [49] مرجع در، [42]روش مورد مطالعه مرجع همین راستا، 

رای ها که باین روش بهبود داده شده است. ارتقا و ی بر ولتاژنهای مبترله

پرهزینه و گاهی اوقات غیر قابل اند غالبا های شعاعی ارائه شدهشبکه

 هایهماهنگی حفاظتی رله [04]مرجع  همچنین در اعتماد هستند.

های توزیع با در نظر گرفتن پایداری گذرای اضافه جریان جهتی در شبکه

ی های حفاظتطرحانجام شده است اما این  منابع تولید پراکنده سنکرون

گرفته ها در نظر IBDGالزامات گذر از خطا مرور شده تا به اینجای کار 

 نشده است.

در مطالعات جدید پیشنهاد شده است به جای جداش شدن سریع 

IBDG  از شبکه در حین خطا از استانداردFRT  [04]استفاده گردد .

در زمان خطا منابع تولید پراکنده تا افت به عبارت دیگر طبق استاندارد 

 ک، ی[00]. بنابراین در مرجع مانندمیولتاژ معینی، به شبکه متصل 

ر های تنظیم دوگانه و بستمبتنی بر استفاده از رله دیجد یحفاظتطرح 

که در  شده استپیشنهاد  یباد یهاپارک FRT نبرآورد یبرامخابراتی 

، [03]. در دنشویم نییتع نهیبه صورتبه نیز  هارله طرح تنظیماتآن 

طرح مرجع قبلی به شکلی بهبود داده شده است که مسئله در نظرگیری 

FRT   مربوط بهIBDGستفاده از بستر مخابراتی باشد. در ها را بدون ا

 این مطالعات، این مهم با قیود مناسب در مسئله اضافه شده است. اما

( ENSنشده ) نیتام ینشان دادند که شاخص انرژ [01] سندگانینو

 یحفاظت یهماهنگ ندیمناسب در فرآ تابع هدف کیتواند به عنوان یم

را نیز پوشش دهد. این طرح در مرجع  FRTلحاظ شده و استاندارد 
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با ارائه یک شاخص ولتاژی و منحنی مشخص جدید به نحوی  [02]

سترش داده شده است که در شرایط حضور مقاومت خطا نیز، سیستم گ

حفاظتی بتواند پاسخگو باشد. از طرف دیگر، عملکرد سریع رله دوردست 

های قدرت به سبب ایجاد جریان ه در سیستمبرای خطای اتفاق افتاد

تواند با ایجاد افت ولتاژ از جمله مواردی است که می دو سطحیخطای 

های فعال ها در شبکه IBDGباعث برآورده نشدن گذر از خطا  شیندر 

به هم پیوسته شود. در مقالات قبلی مسئله جریان دو سطحی فقط از 

دیده شدن گذر از کنار ر دو  [06]ها بررسی شده دیدگاه هماهنگی رله

 خطای منابع مورد بررسی و بحث قرار نگرفته است.

 در برآورده دو سطحی یخطا یهاانیجر تاثیر یه بررسب مقاله نیا

های در شبکه پراکنده منابع تولید FRTاستانداردهای مربوط به  نشدن

تدا ابدر این راستا،  .پرداخته است به عنوان چااشی حل  نشده فعال توزیع

شود که نشان داده می ریاضیبا روابط  سپس و به صورت مفهومی

ل های متصشینتوانند افت ولتاژ بیشتری را در می دو سطحیهای جریان

. ایجاد نمایند FRTبرای برآورد  یکرده و شرایط سختتحمیل  هاIBDGبه 

و به از موعد  های ولتاژی زودتربا توجه به عملکرد رله هاIBDGبنابراین 

در  دارپای یرسانبرقبدین ترتیب  و شدهاز شبکه جدا  رمنتظرهیغصورت 

تر مطالعه بیشتر و دقیق ، برایدر ادامه را تهدید خواهند نمود. سپس شبکه

 افزارنرم در IBDG، یک شبکه توزیع فعال با حضور این چالش

PowerFactory های سازی شده و با در نظر گرفتن عملکرد رلهپیاده

 دو سطحیی و سطحتک، جریان خطای IBDGجریان زیاد دوردست 

سازی، در این مطالعه مبتنی بر شبیهگیرند. ایجاد شده مورد مطالعه قرار می

 FRTسناریو با دو  درمنابع  یروی گذر از خطا هاآن تأثیرها و این جریان

ی خوببهدر نظر گرفته شده است. نتایج این دو سناریو مختلف دو کشور 

تواند می ،دو سطحیدهد افت ولتاژ شدید به علت جریان خطا نشان می

که تحت جریان  گرددیی هاIBDGگذر از خطا  شدنبرآوردهموجب عدم 

 .مانندتک سطحی به شبکه متصل می

وشن ربرای  توضیح مفاهیمو  مسئله در ادامه مقاله، بخش دوم به بیان

ها IBDGمربوط به  FRTبر  دو سطحیجریان خطای  تأثیرشدن 

چالش که  ریاضی به این با استفاده از روابطدر بخش سوم  .پردازدمی

 در باشد پرداخته خواهد شد.می در خط ی دو سطحیناشی از بروز خطا

سازی شبیه ق مطالعات مبتنی بریاز طرمورد نظر چالش بخش چهارم 

گیرد. قرار میبررسی مختلف به صورت مناسب مورد  هایسناریودر 

 مطالعه است. بندیجمع بخش آخر

 

 بیان مفهوم مسئله -2

م بر عد دو سطحیجریان خطای  ریتأث مفهومی این بخش به بررسیدر 

بر روی های جریان زیاد، رله توسطها IBDGبرآورده شدن گذر از خطا 

شود. می پرداخته نشان داده شده است، 4در شکل  کهکوچک  شبکهیک 

خطا با مقاومت در است. یک  IBDG یکپیوسته و دارای مه شبکه به

در نظر بگیرید. با اعمال این خطا جریان خط افزایش   Line-1خط

. در همین راستا، رله جریان زیاد آورده شده است 0در شکل  که یابدمی

1R ز رله ا بودن شبکه، جریان عبوری به هم پیوسته عمل کرده و به علت

شده  نشان داده 0شود که در شکل بیشتر از قبل می 2Rجریان زیاد 

خطا نامیده  دو سطحیاست. جریان ترسیم شده در این شکل، جریان 

شده  2Rعملکرد سریع رله پشتیبان سبب  تواندشود. این جریان میمی

 .[06]و هماهنگی حفاظتی را تهدید نماید 

Battery

Battery

Battery

Battery

Line-1

PV

Inverter

Fault

1R 2R

The rest of grid

Upstream Power 

System

 
 شبکه به هم پیوسته فعال مورد تست (:1)شکل 

 
 R2 رله عبوري از جریان خطاي دو سطحی (:2)شکل 

 ناشی از وجود دیگریاما در این مقاله، هدف این است که یک چالش 

د توانجریان نشان داده شود. عملکرد سریع رله سمت دیگر خط می این

 تحمیل کرده و باعث IBDGمتصل به  شینافت ولتاژی بیشتری را در 

گردد. در نتیجه منبع به سرعت از  FRTاستاندارد  شدنه عدم برآورد

هوم برای توضیح مف .کندرسانی پایدار را تهدید میشبکه جدا شده و برق

 رنگ آبی چینخطاین شکل در را در نظر بگیرید.  3شکل  ،این چالش

نمایانگر منحنی قرمز رنگ و خط ممتد  2Rمنحنی مشخصه رله  انگرینما

FRT  .نحنی ملازم به ذکر است که تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر است

FRT شود که در زمان نشان داده می-در حالت عادی، به صورت ولتاژ

زمان آن -معادل جریان ،مقایسه با منحنی مشخصه رله جهتاینجا به 

عملکرد رله  ،جریان خطا هر برای ،صحیح رویهدر  رسم شده است.

تر از رله ولتاژی مربوط به منبع باشد. سریعباید ا رفع خط جهتحفاظتی 

 برای جریان که نشان داده شده استسبز  ای که با رنگناحیهدر لذا 

1FI  منحنی عملکرد رله زیر منحنی قرمز رنگ قرار دارد و مشکلی وجود

تر عمل نخواهد داشت. اما زمانی که رله حفاظتی سمت دیگر خط سریع

 ممکن است جریان وارد ناحیه آبی شده وکند جریان خطا را دو سطحی 

تر از شبکه جدا شود. به عبارتی دیگر رنگ شده و باعث شود منبع سریع

 شود، رله به موقعریان خطا به صورت تک سطحی ظاهر میج زمانی که

در زمان
2t  به متصل  شینعمل کرده وIBDG  افت ولتاژ بیشتری را

) ماندو متصل می نکردهحس 
2 1t t ولی زمانی که جریان خطا دو .)

جریان  ،شودسطحی می
2FI کند. لذا رله در زماناز رله عبور می 

3t 

)برآورده نشده  FRTدستور تریب داده است و بدین ترتیب 
4 3t t ) و

از شبکه جدا خواهد شد. این مشکل در ناحیه هاشور  IBDG در نتیجه

0
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چالش به افتد. در این بخش، این  اتفاق ممکن است 3خورده شکل 

شود تا با گرفت. در ادامه سعی می صورت مفهومی مورد بررسی قرار

جریان دو سطحی، شین متصل به  روابط ریاضی اثبات گردد که طی

فاده با است در ادامه،شود. میتواند افت ولتاژ بیشتری را متحمل منبع می

سازی در یک شبکه تست، نقص حفاظتی بیان شبیهمطالعات مبتنی  از

 نشان داده خواهد شد. با دو استاندارد مختلف به طور کاملشده 

F1
I F2

I

One Level Two Level

Relay characteristic
Fault Ride Through

FRT requirement 

is not satisfied 

t [s]

i [A]

4t

3t

1t

2t

 
 در حضور خطا FRTعملکرد رله و  نحوه نمودار (:3)کل ش

 چالش آنالیز ریاضی -3
شود تا به صورت ریاضی نشان داده شود که در این بخش سعی می

متصل به  شینسطحی شدن جریان خطا،  ممکن است در صورت دو

IBDG  .تر افت ولتاژ نیز باعث سختاین افت ولتاژ بیشتری را تجربه کند

 شود. برای نشانمی FRTاستاندارد  ساختن شدن شرایط جهت برآورد

( همراه با 4در بخش قبل )شکل  یشبکه مورد بررس هیقض نیدادن ا

اضافی به منظور  شینیک  آورده شده است.  1امپدانس خطوط در شکل 

 Mاین شین  در نظر گرفته شده است. Line-1اعمال خطا در وسط خط 

به این ماتریس امپدانس درایه سوم  روپیش نامگذاری شده و در روابط

شامل دو حالت است. در حالت  این شکل. خواهد شدشین اختصاص داده 

 2R 0دیرتر از رله سمت شین  1R 4 شود رله سمت شیناول فرض می

که متصل به  0بنابراین ولتاژ بدست آمده برای شین  .عمل خواهد کرد

IBDG این حالت  در حالت جریان خطای تک سطحی خواهد بود. است

شود رله سمت شین است. در حالت دوم فرض می مشهودالف -1در شکل 

0 2R   1 4دیرتر از رله سمت شینR بنابراین ولتاژ بدست  .عمل خواهد کرد

در  که در حالت جریان خطای دو سطحی خواهد بود 0شین  آمده برای

 ب نشان داده شده است.-1شکل 

E

1 2

Fault

IBDG

M

1R
2R

Line-1

The rest of grid

Ez

: CB is opened : CB is closed

sysz

2
Lz 2L

z

 E

1 2

Fault

IBDG

M

2L
z

1R
2R

Line-1

The rest of grid

2
Lz

Ez

: CB is opened : CB is closed

sysz

 
 )ب )الف

سریعتر  R2( زمانی که 1: الف( حالت )1دیاگرام شبکه شکل  (:4)کل ش

 دعمل کن R2سریعتر از  R1( زمانی که 2عمل کند و ب( حالت ) R1از 

الف برای محاسبات -1در این قسمت ابتدا ماتریس امپدانس شکل 

به  نیز ب-1برای شکل  شود کهمیخطای اتصال کوتاه بدست آورده 

روزرسانی خواهد شد تا در طی خطا برای دو حالت یاد شده بتوان ولتاژ 

را مقایسه نمود. ماتریس امپدانس  است IBDGکه متصل به  0شین 

(1)شبکه در حالت اول 

BusZ [07] آیدبه صورت زیر بدست می. 

(1)

E E E

Bus E

E

z z z

Z z a b

z c d

 
 

  
 
 

    )4( 

 باشند.به صورت زیر می dو  a ،b ،cپارامترهای  ،ماتریسدر 

E L E sys L sys

L sys

z z z z z z
a

z z

 



   )0( 

2 2

2( )

E L E sys L sys

L sys

z z z z z z
b c

z z

 
 


   )3( 

2
4 4 2

4( )

E L E sys L sys L

L sys

z z z z z z z
d

z z

  



  )1( 

 همچنین
EZ ،امپدانس منبع 

LZ 1خط  امپدانس-Line و 
sysz 

برای بروزرسانی ماتریس امپدانس  .باشدامپدانس باقی شبکه قدرت می

بین  2Lzیک شاخه موازی با امپدانس  1Rشبکه بعد از عملکرد رله 

روش ارائه شده در گیریم. سپس با استفاده از در نظر می Mو  4شین 

بروز  (، ماتریس امپدانس2معادله ). گرددبه روز رسانی می [07]مرجع 

(2)ب است که با -1شده برای شبکه 

BusZ شودنمایش داده می. 

(2)

2

E E E

Bus E E sys E sys

E E sys E sys L

z z z

Z z z z z z

z z z z z z

 
 

   
    

  )2( 

 در هاباقی شینولتاژ  تغییراتمقدار  ،M خطا در شین بعد از اعمال

 .یدآبدست می( 7( و )6معادلات )از  ذکر شدهدو حالت های شبکه

 (1) (1) (1)0 0
T

Bus fV Z I       )6( 

 (2) (2) (2)0 0
T

Bus fV Z I       )7( 

(1)در این رابطه 

fI  (2)و

fI (0)و ( 4های )به ترتیب جریان خطا در حالت 

ها شینتغییرات ولتاژ  هایماتریس V(2)و  V(1) ،همچنینباشند. می

با ضرب  شودهمانگونه که مشاهده می .باشندمورد مطالعه می حالت دو در

دو حالت در  ،در ماتریس امپدانس Mمنفی جریان خطای عبوری از شین 

تغییرات  .[07]آید به دست میبیان شده میزان اختلاف ولتاژ ناشی از خطا 

 به صورت زیر خواهد بود. ( 0( و )4های )در حالت Mولتاژ شین 

0

(1) (1) (1)

M f f fV V R I        )2( 

0

(2) (2) (2)

M f f fV V R I        )9( 

در این روابط 
0

(1)

fV  و
0

(2)

fV  به ترتیب ولتاژ شینM .پیش از وقوع خطاست 

fR (1)باشد. در این روابط مقاومت خطا می

MV  اختلاف ولتاژ شینM 

(2)( و 4در حالت )

MV ( است.0همین اختلاف ولتاژ در حالت ) 

مقدار جریان  ،(7) ( در9) معادله ( و6( در )2حال با قرار دادن معادله )

 هر ( برای44( و )44خطا با در نظر گرفتن مقاومت خطا مطابق معادلات )

 آید.دست میصورت زیر ب بهدو حالت 

0

(1) (1)

f f fI V R d      )44( 

0

(2) (2)
2f f f E sys LI V R z z z       )44( 

متصل  شینتوان تغییرات ولتاژ ( می44( و )6حال با استفاده از معادلات )
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)( 4در حالت ) IBDGبه  1 )

2V ( 44( و )7و با استفاده از معادلات )

(2)( 0در حالت )را تغییرات این توان می

2V .حال اگر رابطه بدست آورد 

(2) (1)

2 2V V   بزرگتر از یک شود، مقدار افت ولتاژ در جریان دو سطحی

0.3Ezبا ثابت در نظرگرفتن مقدار  ذکر شده رابطه بیشتر خواهد بود. j 

است. در این قسمت برای رسم مجهول  1دارای  [07]مطابق مرجع 
(2) (1)

2 2V V   سه سناریو با
fRبا این شودمختلف در نظر گرفته می .

به نمایش سه بعدی از توان کار می
Lz  و

sysz  (2)و (1)

2 2V V   در این

  .ارائه شده است 2شکل  سه سناریو رسید که نتایج آن در 

در مقدار مقاومت نشان داده شده است.  2که در شکل  طورهمان

(2)اهم، نسبت اختلاف ولتاژ  2/4خطای  (1)

2 2V V   در بخش قابل

 2/0است. همچنین این مقدار تا دامنه  4الف بیشتر از _2توجهی از شکل 

در نظر اهم  4باشد. در سناریو بعدی مقدار مقاومت خطا دار مینیز ادامه

 ب_2گرفته شده است. نمودار مربوط به نسبت اختلاف ولتاژ در شکل 

های زیادی نسبت اختلاف ولتاژ آورده شده است. در این نمودار نیز قسمت

دهند.  برای بررسی بیشتر، همین کار با مقاومت نشان می 4را بیشتر از 

یید های قبل تاج نیز مانند شکل_2شود. شکل نیز تکرار می 0خطای 

کند که ممکن است با تغییر جریان در طی خطا و با تبدیل شدن جریان می

افت ولتاژ بیشتری را تجربه  IBDGبه جریان دو سطحی، شین متصل به 

تر از شبکه جدا شود. همچنین، با مقایسه شکل کرده و این منبع سریع

شود که این نسبت اختلاف ولتاژ الف مشخص می_2ج با شکل _2ب و _2

شود. به عبارتی دیگر با تغییر مقاومت تر میبا افزایش مقاومت خطا فاحش

دو سطحی، افزایش یافته که خطا، اختلاف ولتاژ در زمان ایجاد جریان 

متعاقبا منجر به افت ولتاژ بیشتری در شین دوم خواهد شد. در این بخش، 

ناشی از ایجاد   IBDGبه صورت ریاضی افت ولتاژ در شین متصل به 

جریان خطای دو سطحی مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که این 

کل مش نیا، مقالهادامه  تواند باعث جدا شدن منبع شود. درشکل جریان می

 مورد بررسی بیشتر قرار خواهد گرفت. یسازهیشب مطالعات به صورت

 

 يسازهیشبطرح مساله بر مبناي مطالعات  -4
خطای دو سطحی  هایانیسو جر ریتأث یبررسدر اینجا سعی شده به 

 هایستمیپراکنده توسط س داتیی تولشدن گذر از خطابرآورده در

سازی پرداخته شود. در این مطالعات مبتنی بر شبیهی از طریق حفاظت

 افزارنرمآورده شده است در  6که در شکل  Bus IEEE-14راستا شبکه 

PowerFactory 15.1 سازی شده است. اندازه شبکه در مطالعه پیاده

صورت گرفته دارای اهمیت چندانی نخواهد بود. زیرا تنها خطاها در 

 FRTتوانند باعث برآورد نشدن می IBDGخطوط نزدیک به باس دارای 

جهت  نیشبکه از ا نیانتخاب ابه شکل اشاره شده در این مقاله شوند. اما 

 شبکه کیدر  ادیز انیجر یهاکه رله اردد تیمطالعه اهم نیا یبرا

 نیهماهنگ شوند تا چالش مورد مطالعه در ا نهیبه صورت به وستهیپبهم

  .ردیقرار گ قیدق یها مورد بررسرله نهیبه ماتیمقاله در کنار تنظ
قابل دسترس است. این  [02]اطلاعات مربوط به این شبکه در مرجع 

 در اینجا مورد مطالعهباشد که شین یازدهم شین می 41شبکه دارای 

 

 
0.5الف( 

f
R  

 
1ب( 

f
R  

 
2ج( 

f
R  

نمایش سه بعدي نسبت اختلاف ولتاژهاي قبل و بعد  (:5)شکل 

 syszو  Lzنسبت به  دو سطحیجریان 

 

 

باشد. برای این دار میرله جریانی جهت 34این شبکه دارای  .باشدمی

 44از نوع نیروگاه خورشیدی مدل شده و به شین  IBDGشبکه یک 

مشخصات و اطلاعات مربوط به این نیروگاه  اتصال یافته است. این شبکه

های ولتاژی متصل به رلهیافت.  [09]توان در مرجع را می خورشیدی

IBDG  نیز طبق استانداردFRT متحده آمریکا و  دو کشور ایالات

 آورده شده است. [34]در مرجع لازم اند که اطلاعات استرالیا تنظیم شده
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R12R 8R14R4 R13R 10

R19
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R17

Voltage Levels

132 kV
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11 kV

1 kV

G2 G3

G8

G6

G1

IBDG

 
 Bus IEEE 14شبکه  (:6)شکل 

های ، ابتدا لازم است رلهسازیمبتنی بر شبیه برای شروع این مطالعه

ولتاژی موجود در این شبکه تنظیم شوند. به منظور  هایمانند رلهجریانی 

-9]جع انی ذکر شده، مطابق روش پیشنهادی در مرهای جریاتنظیم رله

ی بندسازی فرمولبهینه مسئلهرت ها به صو، هماهنگی حفاظتی رله[44

خطا لازم  ن. همچنین به علت دو سطحی بودن جریاشودشده و حل می

با توجه به . [06]به صورت دینامیکی مدل شوند  نیز هاعملکرد رله ،است

حفاظتی ارائه و  ابتدا مدل هماهنگی در ادامه،توضیحات ارائه شده، 

رای باز این هماهنگی حفاظتی و تنظیمات بدست آمده  شودسازی میپیاده

 د.واهد شسازی استفاده خدر طی مطالعه شبیه هاین شبکهای جریانی رله

در  دو سطحیخطای  هایانیسو جر ریتأث، دو سناریوسپس در 

ی تحفاظ هایستمیپراکنده توسط س داتیی تولشدن گذر از خطابرآورده

 شود.می بررسیبا استاندارد مربوط به دو کشور آمریکا و استرالیا 

 

 هاتنظیم جریانی رله -4-1
ل شود که شاممی بندیمسئله هماهنگی حفاظتی به صورت زیر فرمول

تابع هدف، قیود مربوط به متغیرها و قیود انتخابگری است. تابع هدف به 

شود که در ( تعریف می40ها در رابطه )صورت مجموع زمان عملکرد رله

 این مسئله باید کمینه گردد.

min i
i I

OF t


      )40( 

، تابع هدف OF در رابطه بالا
it زمان عملکرد رلهiام وI هایرله مجموعه 

 ها نیز به صورت زیر درقیود مربوط به تنظیمات زمانی رله باشد.میموجود 

باشد  s0/3 و s42/4 ( آمده است. تنظیم زمانی هر رله باید بین43رابطه )

ها نیز باید ، تنظیمات جریانی رله[34]همچنین مطابق با مرجع . [34]

رای ایجاد انتخابگری بین ( را برآورد سازند. ب41حدود ارائه شده در رابطه )

 ( باید برقرار باشد.42مطابق با رابطه ) s3/4 ها نیز فاصله زمانیجفت رله

0.05 3.2 ;iTDS i I      )43( 

1.1 1.5 ;
iL p LI I I i I      )41( 

0.3backup primaryt t      )42( 

در معادلات بالا 
iTDS تنظیم زمانی رلهiو ام 

iPI جریان عملکرد رله

iام است. مقادیرprimaryt وbackupt  به ترتیب زمان عملکرد رله اصلی و

 باشد.رله پشتیبان می

از فرمول  امiرلهبرای به دست آوردن زمان عملکرد به صورت متداول، 

 شود:( استفاده می46)

   ( ) 1i

i i

B

i i i F Pt TDS A I I      )46( 

در این فرمول 
iFI در محل  جریان خطاF  رلهکه توسط خطiدیده  ام

مقادیر  شود.می
iA  و

iB  ضرایب ثابت کاهشی استانداردIEC رلهi ام

0.14iAکه مقادیر هستند   0.02وiB  را دارند. 

این مقاله، به علت حضور جریان خطای دو سطحی، هماهنگی  در 

 ها انجام شده استاظتی با استفاده از مدل دینامیکی برای عملکرد رلهحف

 .[06]که مدل دینامیکی در روابط زیر بیان شده است 

  1i i i k k i it TDS M TDS M M M       )47( 

   ( ) 1i

i

Bfirst

i i i PM A I I     )42( 

   sec( ) 1i

i

Bond

i i i PM A I I      )49( 

   ( ) 1i

k

Bfirst

k i k PM A I I     )04( 

( مقدار 47در رابطه )
it و مقادیر  دو سطحی، با در نظر گرفتن جریان

iM ،
iM   و

kM ( آمده است. در روابط 04( و )49(، )42در معادلات )

firstذکر شده

iI مقدار جریان خطای تک سطحی وsec ond

iI مقدار جریان

firstباشد. همچنینمیام iعبوری از رله دو سطحیخطای 

kI  مقدار

دور دست  ام، رلهkکه رله استام kجریان تک سطحی عبوری از رله

هماهنگی حفاظتی  ،بندی ارائه شدهبا توجه به فرمولباشد. میام iرله

ها اجرا شده و تنظیمات رله Bus IEEE-14های شبکه تست رلهبرای 

حل  ارائه شده است. این هماهنگی حفاظتی با استفاده از 4در جدول 

 اجرا شده است. Pythonزبان  Pyomoکتابخانه  NEOSکننده 

در این بخش، هدف آن است که با تنظیمات حفاظتی بدست آمده 

 چالش مورد بحث در Bus IEEE-14های شبکه تست برای رله

 سازی مورد بررسی قرار گیرد.های قبل را از طریق مطالعات شبیهقسمت

های لذا در اینجا با مشخص شدن شبکه تست و تنظیمات مربوط به رله

 مختلف این موضوع بررسی خواهد شد. FRTآن، در دو سناریو، با دو 

 هامشخصه تنظیم رله (:1)جدول 

Ip TDS 
 شماره

 رله
Ip TDS 

 شماره

 رله
Ip TDS 

 شماره

 رله
Ip TDS 

 شماره

 رله

0.10 0.59 R25 0.20 0.47 R17 0.26 0.12 R9 0.48 0.05 R1 

0.10 0.67 R26 0.20 0.41 R18 0.20 0.05 R10 0.35 0.05 R2 

0.04 0.59 R27 0.34 0.50 R19 0.15 0.15 R11 0.46 0.08 R3 

0.04 0.89 R28 0.34 0.53 R20 0.15 0.10 R12 0.34 0.05 R4 

0.14 0.34 R29 0.16 0.65 R21 0.40 0.08 R13 0.46 0.05 R5 

0.14 0.46 R30 0.16 0.45 R22 0.40 0.07 R14 0.33 0.05 R6 

   0.18 0.53 R23 0.14 0.74 R15 0.35 0.08 R7 

   0.25 0.27 R24 0.19 0.50 R16 0.25 0.05 R8 

 

 بررسی سناریو ها -4-2
 ریتأث یبررسجهت  دو سناریو مختلف اشاره شد، قبلاًکه  طورهمان

 داتیی تولشدن گذر از خطادر برآورده دو سطحیخطای  هایانیسو جر

ی آورده شده است. در این دو سناریو،  حفاظت هایستمیپراکنده توسط س

در نظر گرفته شده است. در سناریو اول  IBDGبرای  FRTدو استاندارد 

استاندارد کشور آمریکا و در سناریو دوم، منحنی مربوط به کشور استرالیا 
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دام از این سناریوها، با ایجاد خطا در خط استفاده شده است. در هر ک

دیده شده توسط رله جریانی و واکنش  دو سطحیمورد حفاظت، جریان 

 رله ولتاژی به افت ولتاژی ایجاد شده مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

لیل به د بالا یخطا با مقاومت خطا باید به این نکته اشاره نمود که رخداد

تواند مانع برآورده نمی IBDGس متصل به ایجاد افت ولتاژ کم در با

شود. از طرفی چون چالش مورد مطالعه در افت ولتاژهای  FRTشدن 

خطا بالا در این مطالعه لازم  کند، در نظرگیری مقاومتزیاد نمود پیدا می

 نخواهد بود.

 

 1سناریو  -4-2-1
به عنوان تنظیم رله  آمریکا کشور FRT استاندارد در سناریو اول،

به خط  اهم  0با مقاومت  فازسه. خطای شودمیگرفته  در نظر ولتاژی

 26Rجریانی  رله حالت این . دراعمال شده است 44و  44 شینمتصل به 

  25R جریانی رله. این در حالی است که کردعمل خواهد  s 1/4در زمان 

. در حالت اول برای کندمیعمل کمتری در زمان در سمت دیگر خط 

شود و قفل می 25Rرخ ندهد،  26Rاینکه جریان دو سطحی برای رله 

تا در  خواهد شدباز  26Rبعد از عملکرد رله  ریتأخبریکر مربوط به آن با 

برای جریان تک سطحی مورد بررسی قرار  IBDGابتدای امر شرایط 

همراه در طول خطا به  IBDGالف ولتاژ باس متصل به -2گیرد. شکل 

FRT هگونهماندهد. مربوط به کشور آمریکا را برای این حالت نشان می 

برخورد نکرده و  FRTاستاندارد  اشود منحنی ولتاژ بکه مشاهده می

IBDG به صورت مشابه در حالت دوم از  ماند.به شبکه متصل می

حالت  مشابه شرایطدر  رلهشود و این جلوگیری نمی 25Rعملکرد رله 

 عملکرد ،دهدمیاهم در این خط رخ  0که خطای سه فاز با مقاومت  قبل

منجر به ایجاد  25Rرله  تری خواهد داشت. در نتیجه عملکرد سریعسریع

عمل  s24/4در  25Rرله  ،. در این حالتشودمی دو سطحیجریان خطای 

شدن جریان خطا افت ولتاژ بیشتری را رله ولتاژی  دو سطحی. با کندمی

ب نشان داده شده است. افت ولتاژ _2که این امر در شکل  کندمی تجربه

 FRTی ولتاژ با منحنی نشود منحبیشتر نسبت به حالت قبل باعث می

برخورد کرده و این منبع قبل از جدا شدن خط معیوب از شبکه جدا 

تی ایجاد مشکلا  باعثرسانی پایدار و مانع برق تواندمی موضوعاین شود. 

 گردد. نیز پایداری در شبکهاز جمله نا

 
 سطحیالف( جریان تک 

 
 ب( جریان دو سطحی

 آمریکاکشور  FRTبا  اول  ویسنار (:7)شکل 

 

 2سناریو  -4-2-2
به عنوان تنظیم رله  استرالیاکشور  FRT استاندارد در سناریو دوم،

در این سناریو نیز . در نظر گرفته شده است IBDGولتاژی متصل به 

اهم در خط متصل به شین  0های با مقاومت فازسهخطای  مانند قبل

 بتنس 26Rاعمال شده است. در اینجا نیز با عملکرد سریع رله  44و  44

رله  FRT داستاندار تاد وشمی ایجاد جریان خطای تک سطحی 25Rبه 

 .گردددر این سناریو برآورده  IBDGولتاژی متصل به 

 
 سطحیجریان تک  الف(

 
 سطحیجریان دو ب( 

 کشور استرالیا FRTسناریو دوم با  (:8)شکل 

این در حالی است الف نشان داده شده است. _9این امر در شکل  

 دو سطحیاین خطا منجر به ایجاد جریان خطای  حالت دومدر که 

این گذر از خطا شهود است، م ب_9شکل در که  طورهمانشود. می

برآورده نشده است و قبل از جدا شدن خط معیوب از شبکه منبع متصل 

توان به جای استفاده از نیروگاه میکه لازم به توضیح است  گردد.میجدا 

نیز استفاده  DFIG ایو  یقفسه سنجابهای بادی خورشیدی از نیروگاه

خطای دو سطحی نسبت به نمود. هر دو نیروگاه بادی در شرایط جریان 

کنند، دچار افت ولتاژ زمانی که جریان خطا تک سطحی را تجزبه می

بیشتری خواهند شد. بخصوص در ژنراتور قفس سنجابی به علت ساختار 

با توجه به  DFIGساده این موضوع مشهودتر خواهد بود. اما ژنراتور 

این نوع  باشد. به هر حالساختار آن در مقابل افت ولتاژ مقاوم می

شدیدی محسوب  یتولیدپراکنده نیز در خطا با مقاومت کم که خطا

را تجربه خواهد کرد.  FRTشود، افت ولتاژ منجر به برآورده نشدن می

لذا در نظرگیری یک نوع تولیدپراکنده برای مطالعه صورت گرفته کافی 

 .خواهد بود

 گیرينتیجه -5
فاظتی پیوسته نیاز ح به همهای ترکیب منابع تولید پراکنده با شبکه

انرژی پایدار و قابل اطمینان را بیشتر مورد توجه قرار  نیتأمشبکه برای 

عملکرد سریع رله طرف دیگر خط  مقاله نشان داده شد داده است. در

مربوط  FRTباعث ایجاد مشکل حفاظتی در برآورد استاندارد  تواندمی

-0.05
0.2

0.45
0.7

0.95

-0.05 0.65 1.35 2.05 2.75 3.45

V
o
lt

ag
e

Time

US One Level-2

-0.05
0.2

0.45
0.7

0.95

-0.05 0.65 1.35 2.05 2.75 3.45

V
o
lt

ag
e

Time

US Two Level-US

-0.05

0.2

0.45

0.7

0.95

-0.05 0.65 1.35 2.05 2.75 3.45

V
o
lt

ag
e

Time

Astrailia One Level-2

-0.05

0.2

0.45

0.7

0.95

-0.05 0.65 1.35 2.05 2.75 3.45

V
o
lt

ag
e

Time

Astrailia Two Level-Astrailia

212



 041-046، صفحات 4141نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره سوم، پائیز 

 

. مورد توجه قرار گیردهای حفاظتی که باید در طرح ها گرددIBDGبه 

 در طول این مطالعه نتایج زیر مشاهده شد. 

  شان سازی نریاضی و مطالعات مبتنی بر شبیهمفهومی، به صورت

افت ولتاژ شدید  باعث تواندمی جریان خطای دو سطحیداده شد 

 ؛گردد IBDGمتصل به  شیندر 

   تواند باعث شود تا استاندارد می نیزاین افت ولتاژFRT  مربوط

 ؛ها برآورد نشده و این منابع از شبکه جدا شوندIBDGبه 

  این موضوع با استاندارد دو کشور استرالیا و آمریکا مورد ارزیابی

های حفاظتی بر دیده شدن این چالش در طرحکه  قرار گرفت

  تاکید دارد.

 

 تشکر و قدردانی -6
بق رجائی طاین پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید 
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