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ساختار تغيير ناشي از  يي و بزرگ با درنظر گرفتن عدم قطعيتهاهاي واقعهاي اضافه جريان در شبكهمساله هماهنگي رله :چكيده

بندي در اين مقاله فرمول. خطا به يك مساله بهينه سازي بزرگ با تعداد بسيار زيادي قيد تبديل مي گرددوقوع مكان تغيير شبكه و 

بكه و مكان وقوع خطا ارايه گرديده هاي اضافه جريان با در نظر گرفتن عدم قطعيت در ساختار شجديدي از مساله هماهنگي رله

هاي شاخص جديدي جهت شناسايي قيود نامساوي غير فعال در مساله هماهنگي رلهبه منظور حل اين مساله بهينه سازي  .است

شاخص پيشنهادي براي هر زوج رله به صورت نسبت تغييرات جريانهاي اتصال كوتاه عبوري از رله . اضافه جريان ارايه گرديده است

 مستقلاز مهمترين ويژگيهاي شاخص پيشنهادي، . دوري از رله پشتيبان تعريف مي گرداصلي به تغييرات جريانهاي اتصال كوتاه عب

هاي اضافه جريان با براساس اين تعريف براي رله .باشدآن ميتنظيمات زمان و جريان  اضافه جريان واز نوع مشخصه رله بودن آن 

بدون حل فعال يا غير فعال بودن قيود مساله هماهنگي را قادر است شاخص پيشنهادي شود كه ميثابت  IECمشخصه استاندارد 

نشان داده تعداد قيود مساله هماهنگي با در نظر  IEEEشينه  30شينه و  14نتايج عددي روي دو شبكه . تعيين كندمساله هماهنگي 

مي يابد اما بخش عمده اي از اين قيود به كمك شاخص  گرفتن عدم قطعيت در ساختار شبكه و مكان خطا به شدت افزايش

تعداد قيود هماهنگي دهد كه نتايج ارايه شده نشان مي. پيشنهادي قابل حذف يا جايگزيني با ديگر قيود مساله هماهنگي مي باشند

  .درصد كاهش يافته است 90در اين دو شبكه با اعمال روش پيشنهادي بيشتر از 

  

   ساختار شبكه، تغيير عدم قطعيتكاهش قيود، هاي اضافه جريان، رله بهينه يهماهنگ: كليدي كلمات
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  سادهجواد دكتر  :ي مسئول نام نويسنده
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1390پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي     

 

  مقدمه -1

رله هاي اضافه جريان به طور وسيعي در حفاظت سيسـتم هـاي توزيـع،    

در سيستم هاي توزيع حفاظت اصـلي  . فوق توزيع و انتقال به كار مي رود

برعهده رله اضافه جريان بوده اما در سيستم فوق توزيع و انتقـال معمـولا   

استفاده قرار گرفته و حفاظت  اين رله ها به عنوان حفاظت پشتيبان مورد

مساله هماهنگي بهينه رلـه هـاي   . اصلي برعهده رله هاي ديستانس است

و ضـريب تنظـيم   ) IP(   1اضافه جريان عبارتست از تعيين تنظيم جريـان 

ايـن رلــه هـا بـه نحــوي كـه سيسـتم حفــاظتي داراي      ) TDS(   2زمـاني 

ن قسمتي كه حساسيت و انتخابگري مطلوب بوده و در حداقل زمان ممك

  .خطا در آن واقع شده از ساير قسمتهاي شبكه جدا گردد

مساله هماهنگي رله هاي اضافه جريان همواره با عدم قطعيتهايي در 

ساختار شبكه به دلايلي همچـون وقـوع   . شرايط سيستم مواجه مي گردد

ساختار شبكه به دليل عملكرد ساير رله هـاي    4، تغيير ديناميكي 3حادثه

-4[سعه شبكه، تعميرات و غيره در معرض تغييـرات قـرار دارد   شبكه، تو

علاوه بر اين در حل مساله هماهنگي مكان وقوع خطـا نيـز بـه طـور     ]. 1

قطعي مشخص نبوده بلكه سيستم حفاظتي مي بايست به ازاي تمام نقاط 

داخل ناحيه حفاظت اصلي و پشتيبان عملكرد مطلوب داشـته و تـداخلي   

از آنجايي كه در نظر گرفتن تمام نقاط داخل . ندهد در عملكرد رله ها رخ

ناحيه حفاظتي در حل مساله هماهنگي رله هـاي اضـافه جريـان امكـان     

پذير نيست، لذا معمولا چند مكان خاص از ناحيـه حفـاظتي بـه منظـور     

پشتيبان در نظر گرفتـه  /بررسي شرايط هماهنگي بين زوج رله هاي اصلي

 ].5[مي شود 

رله هاي اضـافه جريـان بـا در نظـر گـرفتن يـك       معمولا هماهنگي 

تغييـر سـاختار   شود در صورتي كـه  ساختار مشخص از سيستم انجام مي

شبكه و مكان خطا باعث تغيير جريان اتصال كوتاه گرديـده و مـي توانـد    

به منظور رسيدن بـه  . باعث عملكرد نادرست رله هاي اضافه جريان گردد

ها براي مساله هماهنگي رلـه هـاي   يك پاسخ مقاوم در مقابل عدم قطعيت

پشـتيبان  /اضافه جريان مي بايست قيود هماهنگي زوج رلـه هـاي اصـلي   

بــراي تمــامي ســاختارهاي شــبكه و مكانهــاي متفــاوت وقــوع خطــا در  

عدم قطعيـت  ] 6و 7[در مراجع . فرمولبندي مساله هماهنگي لحاظ گردد

ديـده و از  در ساختار شبكه و شرايط خطا در مساله همـاهنگي لحـاظ گر  

) GA(  6و الگـوريتم تركيبـي ژنتيـك   ) EA(  5روشهاي الگوريتم تكـاملي 

 .كه هاي كوچك استفاده گرديده استبراي حل مساله در شب

در شبكه هاي واقعي و بزرگ مساله هماهنگي رله هاي اضافه جريان 

با درنظر گرفتن عدم قطعيتها به يك مساله بهينه سازي بزرگ بـا تعـداد   

قيد تبديل مي گردد و حل آن بـا روشـهاي معمـول بسـيار      بسيار زيادي

وقت گير و مشكل مي گردد، در صورتي كه بخش عمده اي از ايـن قيـود   

به منظور كـاهش  . در مساله هماهنگي بي تاثير بوده و قابل حذف هستند

روشــهاي متفــاوتي  ]8-10[ابعــاد و قيــود مســاله همــاهنگي در مراجــع 

با در نظر گـرفتن قيـود مربـوط بـه     ] 8[ع در مرج. پيشنهاد گرديده است

بخش آني رله اضافه جريان و قيود مربوط بـه همـاهنگي بـين رلـه هـاي      

به منظور . اضافه جريان و ديستانس تعداد قيود مساله افزايش يافته است

كاهش قيود از يك تكنيك فيلترينگ براي حذف يا تلفيـق قيـود مسـاله    

در . اسـتفاده گرديـده اسـت     7يقبل از حل آن به روش برنامه ريزي خط

با استفاده از كرانهاي بالا و پايين ضريب تنظيم زماني رله هـا،  ] 9[مرجع 

پشـتيبان تعريـف مـي    /براي زوج رله هاي اصلي  8يك ناحيه پاسخ ممكن

سپس با فرض خطي بودن معادله مشخصه رله نسـبت بـه ضـريب    . گردد

ها، ناحيـه پاسـخ قابـل     تنظيم زماني رله و معلوم بودن تنظيم جريان رله

با تعيـين نقـاط اشـتراك    . براي قيود هماهنگي مشخص مي گردد  9قبول

ناحيه پاسخ ممكن و ناحيه پاسخ قابل قبول براي قيود همـاهنگي، قيـود   

و از شـده  مساله مي گردنـد تعيـين    شدناضافي و قيودي كه باعث واگرا 

در صورتي كه  علاوه بر اين. ليست قيود مساله هماهنگي حذف مي گردند

به ازاي هر زوج رله بيشتر از يك قيد وجـود داشـته باشـد، بـا توجـه بـه       

اشتراك يا عدم اشتراك نواحي پاسخ قابل قبول اين قيود در داخل ناحيه 

پاسخ ممكن مي توان براي حذف يا عدم حذف برخي از اين قيود تصميم 

ر انتخـاب  به منظـو ] 10[الگوريتم جديدي در مرجع . مناسبي اتخاذ نمود

بهينه ضرايب تنظيم جرياني رله ها با هدف كاهش اثر قيود هماهنگي بـر  

روشـهاي ارايـه   . زمان عملكرد رله هاي اضافه جريان ارايه گرديـده اسـت  

ريان شده در اين مراجع با فرض معلوم بودن معادله مشخصه رله اضافه ج

 .و ضرايب آن قابل اعمال است

جديدي از مساله هماهنگي رله هـاي  در اين مقاله ابتدا فرمولبندي 

اضافه جريان با در نظر گرفتن عـدم قطعيـت ناشـي از سـاختار شـبكه و      

در شبكه هاي واقعي و بزرگ مسـاله  . مكان وقوع خطا ارايه گرديده است

هماهنگي رله هاي اضافه جريان با درنظر گرفتن اين عدم قطعيتها به يك 

بـه  . زيادي قيد تبديل مي گـردد مساله بهينه سازي بزرگ با تعداد بسيار 

منظور كاهش قيود مساله هماهنگي، در اين مقاله شـاخص جديـدي بـه    

منظور تعيين قيود غير فعال ايجاد شده به دليل وجود عـدم قطعيـت در   

شـاخص  . مساله هماهنگي رله هـاي اضـافه جريـان ارايـه گرديـده اسـت      

و جريـاني   پيشنهادي مستقل از نوع مشخصه رله و ضرايب تنظيم زمـاني 

رله ها، براي هر زوج رله به صورت نسبت تغييرات جريانهاي اتصال كوتاه 

عبوري از رله اصلي به تغييرات جريانهـاي اتصـال كوتـاه عبـوري از رلـه      

بـراي تمـامي رلـه هـاي اضـافه جريـان كـه        . پشتيبان تعريف مي گـردد 

خص تبعيت مي كند، اثبات گرديده كه شا IECمشخصه آنها از استاندارد 

. پيشنهادي مي تواند غير فعال بودن قيود را بـه درسـتي تشـخيص دهـد    

قطعيـت در  كه به دليل عـدم  ،شاخص پيشنهادي براي تمامي قيود جديد

محاسـبه گرديـده و در   گـردد،  ساختار شبكه و مكان وقوع خطا ايجاد مي

ثابت صورتي كه شاخص پيشنهادي عدد كوچكتر از يك اخذ كرده باشد، 

آن قيد قابل حذف يا جايگزيني با قيود موجـود در مسـاله   شده است كه 

شـينه   30شـينه و   14نتايج عددي روي دو شبكه . هماهنگي خواهد بود

IEEE   نشان داده است كه تعداد قيود مساله هماهنگي با در نظر گـرفتن

عدم قطعيت در ساختار شبكه و مكان خطا به شدت افزايش مي يابد امـا  

يود داراي شاخص كوچكتر از يك بوده و با روش بخش عمده اي از اين ق

پيشنهادي قابل حذف يا جايگزيني با ديگر قيـود مسـاله همـاهنگي مـي     

بـا   IEEEشينه  30شينه و  14تعداد قيود هماهنگي در دو شبكه . باشند
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درصـد كـاهش يافتـه     91,22و  91,25اعمال روش پيشنهادي به ترتيب 

  .است

جريان با در نظر مساله هماهنگي رله هاي اضافه  - 2

 گرفتن عدم قطعيتها

هاي اضافه جريان، هدف تعيين تنظـيم جريـان و   در مساله هماهنگي رله

خطاي ايجاد شده در هر  كه اولاً ايگونههاست به ضريب تنظيم زماني رله

و ثانيـا تـداخلي در    هدي ـنقطه از شبكه در كمترين زمان ممكن رفـع گرد 

هـاي  مساله هماهنگي رلـه . يجاد نگرددا هاي اصلي و پشتيبانعملكرد رله

 :اضافه جريان به صورت مساله بهينه سازي زير تعريف مي گردد

)1(            

BP

ijm

n1,2,...,m        )j,i(

CTItt)X(C

:t.s

)X(JMin

=Ω∈∀

≥−−= 0
 

مجموعه متغيرهاي بهينه سـازي مسـاله    Xبه نحوي كه بردار حالت 

 ـ) TDS(و ضـريب تنظـيم زمـاني    ) IP(شامل تنظيمات جريـان   هـاي  هرل

امـين زوج  mقيد هماهنگي مساله بـراي   Cm(X) موجود در شبكه بوده و

ــلي ــه اص ــه  /رل ــالي ك ــوده در ح ــتيبان  ب ــه nBPپش ــداد زوج رل ــاي تع ه

و رلـه   iبه ترتيب زمان عملكرد رله اصلي  tjو  ti. پشتيبان مي باشد/اصلي

پشـتيبان  /به مجموعه زوج رله هاي اصلي) i,j(بوده و زوج رله  jپشتيبان 

)Ω (تعلق دارد .CTI    نيز حداقل فاصله زماني هماهنگي مورد نيـاز بـراي

تابع  J(.). جلوگيري از تداخل عملكرد رله هاي اصلي و پشتيبان مي باشد

معمولا در بسياري . هدف در مساله هماهنگي رله هاي اضافه جريان است

ر اصلي به ازاي خطـا د  ياز مراجع اين تابع، مجموع زمان عملكرد رله ها

  . در نظر گرفته شده است آنهاجلوي 

معادله مشخصه رله اضافه جريان زمـان عملكـرد رلـه را بـه صـورت      

. تابعي از تنظيم جريان و ضـريب تنظـيم زمـاني رلـه نمـايش مـي دهـد       

معادلات متفاوتي براي برازش منحني مشخصه رله اضافه جريان پيشنهاد 

مشخصـه واقعـي رلـه    گرديده تا علاوه بر ساده بودن، نسبت بـه منحنـي   

مطـابق رابطـه    IECدر اين مقاله اسـتاندارد  . خطاي كمتري داشته باشد

  .هاي اضافه جريان استفاده گرديده استبراي نمايش مشخصه رله) 2(

ip

i
ik

i

i

iii

I

I
M

M

k
)M(f

)M(fTDSt

=
−

=

×=

12

1  

)2(  

به ترتيب ضريب تنظـيم زمـاني و تنظـيم     Ipiو   TDSiدر اين رابطه 

I ام،iجريان رله  i بوري از اين رله و جريان خطاي عiM سـبت جريـان   ن

ايـن  . رلـه مـي باشـد   آن به جريان تنظـيم   امi اتصال كوتاه عبوري از رله

نسبت همواره مي بايست بزرگتر از يك باشد تا رله اضافه جريان عملكرد 

كاهشـي،  (نوع مشخصه رلـه اضـافه جريـان     k2و  k1ضرايب  .داشته باشد

  .دهدرا نمايش مي) كاهشي شديداًبسيار كاهشي و 

هاي اضافه جريان همواره با عدم قطعيتهايي در مساله هماهنگي رله

ساختار شبكه به دلايلـي همچـون وقـوع    . گرددشرايط سيستم مواجه مي

حادثه، تغيير ديناميكي ساختار شبكه به دليل عملكـرد سـاير رلـه هـاي     

بينـي   ل غير قابل پـيش شبكه، توسعه شبكه، تعميرات شبكه و ساير عوام

علاوه بر اين در حل مساله هماهنگي ]. 1-4[در معرض تغييرات قرار دارد

مكان وقوع خطا نيز به طور قطعي مشخص نبوده بلكه سيستم حفـاظتي  

بايست به ازاي تمام نقـاط داخـل ناحيـه حفاظـت اصـلي و پشـتيبان       مي

. ندهـد  هـا رخ وب داشته و تداخلي در عملكـرد رلـه  سيستم عملكرد مطل

در ساختار شبكه و مكان خطا باعث تغيير ماتريس امپدانس شـبكه   تغيير

هاي اصلي و پشتيبان را گرديده و تغيير جريان اتصال كوتاه عبوري از رله

اصلي و پشتيبان تغيير كرده  هايبنابراين زمان عملكرد رله. دارد به همراه

هاي اضـافه جريـان   تواند باعث ايجاد عدم هماهنگي در عملكرد رله و مي

-خ مقاوم در مقابل عدم قطعيتها مـي به منظور رسيدن به يك پاس. گردد

بايست قيود هماهنگي مربوط به تمامي اين عدم قطعيتها در فرمولبنـدي  

هاي اضـافه جريـان   لذا مسأله هماهنگي رله. حاظ گرددمساله هماهنگي ل

ر ساختار شبكه در حالت كلي با در نظر گرفتن عدم قطعيتها ناشي از تغيي

  .گرددو تغيير مكان خطا به صورت زير فرمولبندي مي

     Kk,Ss

n1,2,...,m      ,)j,i(

CTItt)k,s,X(C

:t.s

)K,S,X(JMin

s
BP

s

k,s
i

k,s
jm

∈∀∈∀
=Ω∈∀

≥−−= 0  

)3(  

مجموعه گسسته از تمامي ساختارهاي ممكن بـراي   Sدر اين رابطه 

 K.   يكـي از سـاختارهاي ايـن مجموعـه اسـت      sشبكه مورد نظر بوده و 

حفاظـت  . اشدمي ب iشامل مجموعه نقاط داخل ناحيه حفاظت اصلي رله 

ناحيه برعهـده   و حفاظت پشتيبان اين iبرعهده رله اصلي  Kاصلي ناحيه 

قيـد همـاهنگي مسـاله بـراي      Cm(X,s,k).مـي باشـد   jهاي پشتيبان رله

mپشتيبان در ساختار /امين زوج رله اصليs   و به ازاي خطا در نقطـهk  از

s.مـي باشـد   iناحيه حفاظت اصلي رلـه  
BPn و sΩ ـ  ه ترتيـب تعـداد و   ب

k,sبوده و  sمجموعه زوج رله هاي اصلي و پشتيبان در ساختار 
it   وk,s

jt  

و به ازاي خطـا   sبه ترتيب زمان عملكرد رله اصلي و پشتيبان در ساختار 

  . مي باشد kدر مكان 

ه و مكان خطا باعث مي گردد در شبكه عدم قطعيت در ساختار شبك

بـه  ) 3(هاي واقعي و بزرگ مساله هماهنگي رله هاي اضافه جريان رابطه 

در  ،يك مساله بهينه سازي بزرگ با تعداد بسيار زيادي قيد تبديل گـردد 

صورتي كه بخش عمده اي از اين قيود در مساله هماهنگي غير فعال بوده 

هش ابعـاد مسـاله در بخـش بعـدي     بـه منظـور كـا   . و قابل حذف هستند

شاخص جديدي با هدف تشخيص قيود اضافي در مسـاله همـاهنگي رلـه    

  .هاي اضافه جريان ارايه گرديده است
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  ارايه شاخص پيشنهادي - 3

در نظر گرفتن تغييرات ساختار شبكه و مكان خطا در مسـاله همـاهنگي   

قيـود   پشـتيبان تعـداد  /رله هاي اضافه جريان، به ازاي هر زوج رله اصـلي 

بسيار زيادي را به مساله بهينه سازي مـي افزايـد در صـورتي كـه ناحيـه      

بـه  . ديگر همپوشـاني دارد يكپاسخ قابل قبول تعداد زيادي از اين قيود با 

و منظور تعيين قيود اضافي در ادامـه شـاخص جديـدي مسـتقل از نـوع      

   .ضرايب مشخصه رله و تنظيمات رله ارايه مي گردد

دو قيـد همـاهنگي در   ) i,j(پشتيبان /زوج رله اصلي فرض كنيد براي يك

) 5(و ) 4(دو حالت متفاوت از ساختار شبكه و مكان خطا مطـابق روابـط   

  .تعريف گردد

CTI)M(fTDS)M(fTDS

CTItt)k,s,X(C

iijj

ijm

−×−×=

−−=
 

)4(  

  

CTI)M(fTDS)M(fTDS     

CTItt)k,s,X(C

iijj

ijm

−′×−′×=

−′−′=′′
  

)5(  

جريان خطاي عبوري از رله نسبت به ترتيب  Mjو  Miدر اين روابط 

  kو مكان خطا  sدر ساختاربه جريان تنظيم آنها   jن و رله پشتيبا iاصلي 

iMبوده و   jMو  ′  ′kمكان خطا  و ′sساختارپارامترهاي مشابهي در  ′

بـه صـورت رابطـه    ) 5(و ) 4(شاخص جديد براي دو قيد روابط  .مي باشد

  .مي گردد تعريف) 6(

)6(          
j

i

I

I
PI

∆
∆

=  

Iكه  i∆  وI j∆  گرددمياز روابط زير محاسبه:  

)7(                         
i

ii

p

i

p

i

p

i

i

ii
i I

II

I

I

I

I

I

I

M

MM
I

i

ii −′
=

−
′

=
−′

=∆  

)8(    
j

jj

p

j

p

j

p

j

j

jj
j I

II

I

I

I

I

I

I

M

MM
I

j

jj
−′

=

−
′

=
−′

=∆  

I، )8(و ) 7(با توجه به روابط  i∆  وI j∆   مستقل از تنظيم جريان رلـه

مستقل از تنظيم جريان رله بوده و تنهـا  نيز  PI بوده و در نتيجه شاخص

برحسب جريانهاي اتصال كوتـاه عبـوري از رلـه هـاي اصـلي و پشـتيبان       

  .تعريف مي گردد

در ادامـه بـه كمـك چنـد      PIاكنون با توجه به شاخص پيشنهادي 

باشد يكي از  PI≤1قضيه رياضي نشان داده شده است كه در شرايطي كه 

  .قابل حذف هستند )5(يا ) 4(قيود روابط 

براي تابع محدب و نزولي  :1قضيه 
12

1

−
=

kx

k
)x(f     درصـورتي كـه

1<a<c  1و<a<b باشد، آنگاه:  

  

 )9(          
)d(f

)c(f

)b(f

)a(f

d

c

b

a >⇒≤  

  

  .مقاله آورده شده است پيوستاثبات اين قضيه در 

  

ابط اگر براي دو قيد هماهنگي متناظر با يك زوج رله مطابق رو :2قضيه 

PI≤1 ،I، )5(و ) 4( j<0∆  وij MM ــر   ′>′ ــاه اگــــ ــد آنگــــ باشــــ

0≥)k,s,X(Cm   باشـــــــــــــــــــد در نتيجـــــــــــــــــــه

)k,s,X(C)k,s,X(C mm -را مـي ) 5(لذا قيد رابطـه  . خواهد بود′′<

  .دكرحذف توان 

   :اثبات

  

)10(   
i

j

i

j
ijj M

M

M

M
    II    I  ,  PI ≤

′
′

⇒∆≤∆⇒<∆≤ 01  

  

)11(                 jjj MM    I <′⇒<∆ 0  

  

  

ijصورت قضيه با توجه به  MM ) 10(بوده لذا به كمك روابـط   ′>′

ــيه و ) 11(و  ــايگزيني   1قض ــورت ج jMدر ص ′ ،iM ′ ،jM ،iM  ــه ب

  :نتيجه مي گردد dو  a ،b ،cترتيب با 

  

  

)12(
)M(f

)M(f

)M(f)M(f

)M(f)M(f
  

)M(f

)M(f

)M(f

)M(f

i

j

ii

jj

i

j

i

j >
−′
−′

⇒>
′
′

  

  

  

  :از طرفي

  

j

i

i

j

iijj

m

TDS

TDS

)M(f

)M(f
  

CTI)M(fTDS)M(fTDS  

  )k,s,X(C

>⇒

>≥×−×⇒

≥
0

0

)13(  

  

  :مي توان نتيجه گرفت) 13(و ) 12(از روابط 
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0

0

0

0

≥>′′⇒

>−′′⇒

>−×−×

−−′×−′×⇒

>×−×

−′×−′×⇒

>
−′
−′

)k,s,X(C)k,s,X(C

)k,s,X(C)k,s,X(C

)CTI)M(fTDS)M(fTDS(

)CTI)M(fTDS)M(fTDS(

))M(fTDS)M(fTDS(

))M(fTDS)M(fTDS(

TDS

TDS

)M(f)M(f

)M(f)M(f

mm

mm

iijj

iijj

iijj

iijj

j

i

ii

jj

)14(              

  

ارائـه كـرد    نيچن توانيرا م هيقض نيا ياضير انياز ب ياساده ريتعب

از  ياتصال كوتاه عبـور  يانهايجر د،يجد طيمربوط به شرا ديكه اگر در ق

 ـاما كاهش قدرمطلق جر ابديكاهش  بانيو پشت ياصل يهارله اتصـال   اني

 ردباشد، آنگاه زمان عملك ياز رله اصل شتريب بانياز رله پشت يكوتاه عبور

خواهـد   ينسبت به زمان عملكرد رله اصـل  يشتريب شيافزا  بانيرله پشت

 افتـه ي شيافزا يو اصل بانيتفاضل زمان عملكرد رله پشت نيداشت و بنابرا

  .دهديرخ نم يهماهنگو عدم

  

اگر براي دو قيد هماهنگي متناظر با يك زوج رله مطابق روابط  :3قضيه 

PI≤1 ،I، )5(و ) 4( j>0∆  وij MM ــر   ′>′ ــاه اگــــ ــد آنگــــ باشــــ

0≥′′ )k,s,X(Cm   ــه ــد در نتيجــــــــــــــــ باشــــــــــــــــ

)k,s,X(C)k,s,X(C mm حـذف  ) 4(قيـد رابطـه    لذا. خواهد بود<′′

  .مي گردد

  .باشدمي 2قضيه اين قضيه مشابه  اثبات

  

صورت است كـه اگـر    نيبه ا 3 هياز قض ياساده ريبه طور مشابه تعب

 يهـا از رله ياتصال كوتاه عبور يانهايجر د،يجد طيمربوط به شرا ديدر ق

اتصـال كوتـاه    اني ـقدرمطلق جر شياما افزا ابدي شيافزا بانيو پشت ياصل

باشد، آنگاه زمـان عملكـرد رلـه     يكمتر از رله اصل بانياز رله پشت يعبور

خواهد داشـت   ينسبت به زمان عملكرد رله اصل يكاهش كمتر  بانيپشت

-و عدم افتهي شيافزا يو اصل بانيتفاضل زمان عملكرد رله پشت نيو بنابرا

  .دهديرخ نم يهماهنگ

Iو شـرط   PIدر قضاياي بـالا شـاخص    j>0∆  تنظيمـات   مسـتقل از

ijجريان رله هاست اما شـرط   MM بـه تنظيمـات جريـان رلـه هـا       ′>′

از طرف ديگر نتايج عددي روي دو شبكه نمونـه نشـان   . وابسته مي باشد

تمامي نقـاط داخـل   داده است كه در تمامي ساختارهاي شبكه و به ازاي 

ناحيه حفاظتي، همواره جريـان خطـاي عبـوري از رلـه اصـلي از جريـان       

خطاي عبوري از رله پشتيبان بزرگتر مي باشد تنها در شرايطي كـه رلـه   

اصلي و پشتيبان در روي يك فيدر شـعاعي قـرار داشـته باشـند ايـن دو      

عـلاوه   Mب اما با توجه به اينكه ضراي. جريان خطا مي توانند برابر گردند

بر جريان خطا به تنظيمات جريان رله ها نيز وابسته است، امكـان نقـض   

ijشرط  MM نتـايج عـددي نشـان داده    . در موارد خاص وجود دارد ′>′

هيچگاه اين شرط با توجه به متفاوت  IEEEشينه  14است كه در شبكه 

شـينه   30كه بودن جريان تنظيم رله ها نقض نگرديده اسـت امـا در شـب   

IEEE براي تعداد بسيار كمي از قيود اين شرط نقض گرديده است     .  

بنابراين با توجه به توضيحات بالا مي توان نتيجـه گرفـت كـه اگـر      

باشد يكي از دو قيد  PI≤1براي دو قيد هماهنگي متناظر با يك زوج رله 

Iبا توجه به علامت  j∆  دري كـه  بجز در مواردي نا(قابل حذف خواهد بود

ijشرط  MM باشـد هـيچ يـك از قيـود      PI>1، اما اگر )نقض گردد ′>′

  . حذف نمي گردند

  الگوريتم پيشنهادي -4

به منظور كاهش قيود مساله هماهنگي رله هاي اضافه جريان بـا در نظـر   

گرفتن عدم قطعيتها در ساختار شبكه و مكان خطـا بـه كمـك شـاخص     

ارايـه   )1(وريتم پيشـنهادي مطـابق شـكل    پيشنهادي، در اين بخش الگ ـ

 .گرديده است

در اين الگوريتم يك ساختار و مكان خطا در ابتدا به عنوان شـرايط  

پايه در نظر گرفته شـده و سـاير سـاختارها و مكانهـاي خطـا بـه عنـوان        

شرايطي جديد با شرايط پايه از ديدگاه جريان اتصال كوتاه عبوري از زوج 

شرايط پايه در اين مقاله سـاختار  . يسه گرديده اندپشتيبان مقا/رله اصلي

اصلي شبكه در صورتي كه تمامي خطوط در مدار باشند و اتصـال كوتـاه   

  .سه فاز متقارن جلوي رله اصلي در نظر گرفته شده است

در قست ابتداي الگوريتم جريان خطاي عبـوري از   )1(مطابق شكل 

I(پشتيبان /زوج رله هاي اصلي i  وI j (يط پايه براي تمامي زوج رله در شرا

و ) s(در ادامـه بـا تغييـر سـاختار شـبكه      . ها محاسبه و ذخيره مي گردد

شرايط جديدي براي جريان خطـاي عبـوري از هـر    ) k(تغيير مكان خطا 

زوج رلـه ايجـاد گرديــده و جريانهـاي خطـاي عبــوري از زوج رلـه هــاي      

iI(پشتيبان /اصلي jIو   ′  .مجددا در شرايط جديد محاسبه مـي گـردد  ) ′

بنابراين متناظر با هر زوج رله در شرايط جديد يك قيد هماهنگي ايجـاد  

و قيد شـرايط  ) 4(در صورتي كه قيد شرايط پايه مطابق رابطه . مي گردد

براي اين دو قيد  PIدر نظر گرفته شود، شاخص ) 5(جديد مطابق رابطه 

  :ده و سه حالت زير مي تواند ايجاد گرددمحاسبه گردي

  

PI≤1 ،Iاگر  .1 j<0∆ وij MM قيـد شـرايط    2باشد مطابق قضيه  ′>′

 .جديد حذف مي گردد

PI≤1 ،Iاگر  .2 j>0∆ وij MM قيـد شـرايط    3باشد مطابق قضـيه  ′>′

. پايه حذف مي گردد و قيد شرايط جديد جايگزين آن قيد مي گردد

از زوج رله ها در شـرايط جديـد    ين حالت جريان خطاي عبوريدر ا

)iI jIو   ′ I(نيز جايگزين جريان خطاي در شرايط پايه ) ′ i  وI j(  مي

 .گردند

باشد قيد شرايط جديد بايد به ليست قيود شـرايط پايـه    PI>1اگر  .3

ود شرايط پايه يك واحد اضافه در اين حالت به تعداد قي. اضافه گردد

 .گرديده تا در تكرارهاي بعدي اين قيد نيز ملاك مقايسه قرار گيرد
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الگوريتم پيشنهادي به منظور اعمال شاخص پيشنهادي به  ):1(شكل 

  مساله هماهنگي رله هاي اضافه جريان با در نظر گرفتن عدم قطعيتها

  

تمامي زوج رله ها در ساختارهاي متفاوت و به ازاي  يند برايآاين فر

مكانهاي مختلف خطا تكرار گرديده تا كل قيودي كه به دليل وجود عـدم  

د مـورد  نايجاد مي گردرله هاي اضافه جريان قطعيت در مساله هماهنگي 

در نهايـت  . بررسي قرار گرفته و قيود اضافي آنها حذف يا جايگزين گـردد 

بهينه سازي براي حـل مسـاله همـاهنگي رلـه هـاي       توان از روشهايمي

كـاهش يافتـه   صـورت قابـل تـوجهي    اضافه جريان كلي كه ابعـاد آن بـه   

  .استفاده كرد

  نتايج عددي  - 5

به منظور بررسي ميزان تاثير شاخص پيشنهادي بر كـاهش قيـود مسـاله    

هماهنگي رله هاي اضافه جريان با در نظر گرفتن عدم قطعيتها، الگوريتم 

اعمال گرديده  IEEEشينه  30شينه و  14ادي به دو شبكه نمونه پيشنه

تمامي خطوط و ترانسهاي اين شبكه با رله هاي اضـافه جريـان بـا    . است

ــابق اســتاندارد    ــه كاهشــي مط ) k2=0.04(و  k1=0.14)( IEC مشخص

در اين مقاله ساختار اصلي شبكه و خطا جلوي رله . حفاظت گرديده است

پايه در نظر گرفتـه شـده و خـروج تـك بـه تـك       اصلي به عنوان شرايط 

خطوط به عنوان عدم قطعيت در ساختار شبكه و خطاي سه فاز متقـارن  

در شين دور رله اصلي به عنوان عـدم قطعيـت در شـرايط خطـا در نظـر      

  .گرفته شده است

  IEEEشينه  14شبكه  - 1- 5

بـوده كـه    لوولـت يك 33و  132شامل دو بخـش   IEEE نهيش 14شبكه 

ايـن شـبكه مطـابق     .انـد شده  متصل گريديكسفورماتور به نتوسط سه ترا

رله اضافه  39كندانسور سنكرون و  3ژنراتور،  2خط،  16داراي ) 2(شكل 

 ر،تنظيمات جريان اين رله ها با توجه به حداكثر جريـان بـا  . جريان است

] 11[ دهيگرد نييتع انيرله ها و نسبت ترانسفورماتور جر يرو ماتيتنظ

  . آورده شده است )1(جدول  و پنجم مو در ستون دو

  
 IEEEشينه  14خطي شبكه دياگرام تك ):2(شكل 

  

 105پشتيبان در ساختار اصلي اين شبكه /تعداد زوج رله هاي اصلي

بنـابراين بـدون درنظـر گـرفتن عـدم قطعيـت در مسـاله        . مي باشد عدد

در بـا  . قيد خواهـد بـود   105هماهنگي تعداد قيود هماهنگي مساله تنها 

نظر گرفتن عدم قطعيتهاي اشاره شده در سـاختار شـبكه و مكـان خطـا     

بـه منظـور   . قيد افزايش مـي يابـد   2239تعداد قيود مساله هماهنگي به 

 14حذف قيود اضافي از بين اين قيود، الگـوريتم پيشـنهادي بـه شـبكه     

  :حاصل شده استايج زير و نت شينه اعمال گرديده

يبل  

يبل  

يبل  

رخي  

 خير

يبل  

 خير

 خير

 خير

 خير

 بلي

 بلي

m=m+1  
Iمحاسبه  i  وI j براي شرايط پايه  

m < nBP 

m=1  

  شروع

s=1  

k=1  

m=1  

’Iمحاسبه  i  وI’ j براي شرايط جديد  

  
 PIمحاسبه شاخص 

PI < 1 

∆Ij<0 

  قيد شرايط پايه حذف گردد

  قيد شرايط جديد جايگزين گردد

m < nBP 

تمامي مكانهاي 
  رسي شده؟خطا بر

تمامي ساختارها 
  بررسي شده؟

  پايان

قيد شرايط جديد 

  اضافه گردد

قيد شرايط جديد 

  حذف گردد

nBP=nBP+1  

m=m+1  

k=k+1  

s=s+1  
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ي در تمـامي سـاختارها و بـه ازاي    جريان خطاي عبوري از رله اصـل  •

تمامي مكانهاي خطا بزرگتر از جريان خطاي عبوري از رله پشتيبان 

همچنين با توجه به تنظيمات جريان رله مطـابق جـدول   . بوده است

پشتيبان و در تمامي ساختارها /، براي تمامي زوج رله هاي اصلي)1(

ij MM در فرآينـد  ) 1(يان جدول لذا تنظيمات جر. بوده است ′>′

 .كاهش قيود بي تاثير بوده است

 105تعداد قيود مساله هماهنگي بدون در نظر گرفتن عدم قطعيـت   •

قيد بوده كه با در نظر گرفتن عدم قطعيت در ساختار شبكه و مكان 

. قيد به تعداد قيود مساله اضافه گـردد  2134خطا مي بايست تعداد 

 2043قيـد تعـداد    2134از بـين  اما با اعمال شـاخص پيشـنهادي   

بوده و باتوجـه بـه علامـت     PI≤1قيد داراي شاخص ) درصد 95,7(

I j∆  قــرار گرفتــه و حــذف يــا  2و  1در حالتهــاي  3و  2و قضــاياي

قيــد داراي ) درصــد 4,3( 91فقــط تعــداد . جــايگزين گرديــده انــد

بوده كه اين قيود به انتهاي ليست قيود شرايط پايـه   PI>1شاخص 

بنابراين در مجموع تعداد قيود مساله هماهنگي با . گرديده انداضافه 

بوده كـه بـا   قيد ) 105+2134( 2239در نظر گرفتن عدم قطعيتها  

قيـد كـاهش   ) 105+91( 196اعمال شاخص پيشنهادي بـه تعـداد   

 ).درصد كاهش قيود 91,25(يافته است

طا قيد به ازاي خ 145قيد باقيمانده تعداد  196همچنين از مجموع  •

خطا در شين دور رلـه اصـلي فعـال     يبه ازا ديق 51رله و  يدر جلو

  .گرديده اند

  

 14تنظيمات جريان و زمان رله هاي اضافه جريان در شبكه ): 1(جدول 

  IEEEشينه 

 IP(A) TDS شماره رله IP(A) TDS شماره رله

1 450 0.0921 21 700 0.3959 
2 500 0.1805 22 140 0.3847 
3 450 0.0920 23 900 0.3585 
4 500 0.1803 24 300 0.3887 
5 200 0.2783 25 400 0.4634 
6 400 0.0869 26 250 0.3763 
7 900 0.0732 27 400 0.3879 
8 400 0.1450 28 600 0.3360 
9 600 0.1419 29 350 0.4925 
10 500 0.0732 30 300 0.3384 
11 600 0.1424 31 400 0.3778 
12 300 0.1292 32 300 0.4198 
13 100 0.6130 33 200 0.3210 
14 500 0.0951 34 900 0.2728 
15 800 0.1663 35 300 0.1128 
16 800 0.0926 36 400 0.2599 
17 500 0.4626 37 600 0.0500 
18 300 0.3415 38 500 0.0500 
19 800 0.3962 39 800 0.4669 
20 100 0.3596    

، بـا معلـوم بـودن    )12(اضافه جريان رابطـه  توجه به مشخصه رله  با

تنظيم جريان رله، زمان عملكرد رله ها به صورت تـابع خطـي از ضـريب    

لذا مساله همـاهنگي رلـه هـاي    . بدست مي آيد) TDS(تنظيم زماني رله 

اضافه جريان به يك مساله برنامه ريزي خطـي تبـديل گرديـده و از نـرم     

  . فاده گرديده استحل اين مساله است براي Matlabافزار 

هماهنگي رله هاي اضافه جريان با در نظر گرفتن عدم قطعيتها در  مساله

در حالـت اول بـدون در نظـر گـرفتن روش     . دو حالت حل گرديده اسـت 

مسـاله   ،قيد 2239پيشنهادي كاهش قيود يعني با در نظر گرفتن تمامي 

ادي كاهش حل گرديده و در حالت دوم با در نظر گرفتن الگوريتم پيشنه

قيد مسـاله برنامـه ريـزي خطـي حـل       196در نظر گرفتن  باقيود يعني 

كه ايـن نتـايج در سـتون    نتايج دو حالت كاملا مشابه بوده . گرديده است

  .آورده شده است )1( جدولو ششم سوم 

 IEEEشينه  30شبكه  - 2- 5

رلـه   76و داراي بـوده   كيلوولت33و  132شامل دو بخش نيز اين شبكه 

تعداد قيود مسـاله همـاهنگي در سـاختار اصـلي     . مي باشد اضافه جريان

تنـاظر بـا   قيد م 160) شرايط پايه(شبكه و به ازاي خطا جلوي رله اصلي 

بـا در نظـر گـرفتن عـدم     . پشتيبان مـي باشـد   تعداد زوج رله هاي اصلي

 30قطعيتها ناشي از تغيير ساختار شبكه و تغيير مكـان خطـا در شـبكه    

بـا اعمـال   . قيـد افـزايش مـي يابـد     6031نگي به شينه تعداد قيود هماه

قيـد كـاهش    529تعداد قيـود مسـاله بـه     )1(الگوريتم پيشنهادي شكل 

به عبارت ديگر از تعداد كل قيود ). درصد كاهش قيود 91,22(يافته است 

قيـد داراي   5502مساله هماهنگي با در نظر گرفتن عدم قطعيتها، تعداد 

يـا جـايگزين   و حـذف   3و  2قضـاياي   بوده و با توجه بـه  PI≤1شاخص 

كـه بـه   بـوده   PI>1قيـد داراي شـاخص    369تنها تعـداد  . گرديده است

در اين شـبكه نيـز مشـابه شـبكه قبلـي      . قيود اضافه گرديده اند مجموعه

جريان خطاي عبوري از رله اصلي در تمامي ساختارها و بـه ازاي تمـامي   

مـا بـا   رله پشتيبان بوده امكانهاي خطا بزرگتر از جريان خطاي عبوري از 

ــه  ــان رل ــه تنظيمــات جري ــراي تعــداد هــا توجــه ب  شــرط قيــد، 155، ب

ij MM ــت  ′>′ ــده اس ــض گردي ــبكه  . نق ــذا در ش ــينه  30ل ، IEEEش

  .داشته است) ضعيفي(تنظيمات جريان در فرآيند كاهش قيود تاثير 

 مساله هماهنگي رله هـاي اضـافه جريـان بـا در نظـر گـرفتن عـدم       

قطعيتها يكبار بدون در نظر گرفتن روش پيشنهادي كاهش قيود يعني با 

قيد مساله حل گرديده و بار ديگر بـا اعمـال    6031در نظر گرفتن تمامي 

قيـد حـل    529الگوريتم پيشنهادي كاهش قيود يعني با در نظر گـرفتن  

نيـز كـاملا    IEEEشـينه   30نتايج دو حالت بـراي شـبكه   . گرديده است

  .آورده شده است )2(جدول  6و  4، 2كه در ستونهاي ه مشابه بود

  گيرينتيجه -6

در اين مقاله عدم قطعيت ناشي از تغيير ساختار شبكه و تغيير مكان خطا 

در نظـر  . در مساله هماهنگي بهينه رله هاي اضافه جريـان مـدل گرديـد   

ها باعث مي گردد به ازاي هر زوج رله تعـداد زيـادي   گرفتن عدم قطعيت

مساوي به مساله هماهنگي اضافه گردد كه بخش عمـده اي از آنهـا   قيد نا

در اين مقاله به منظور شناسايي و حـذف قيـود غيـر    . باشندغير فعال مي

اين شاخص مستقل از نـوع مشخصـه   . فعال، شاخص جديدي ارايه گرديد
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رله و تنظيمات رله فقط به جريانهاي اتصال كوتاه عبوري از رلـه اصـلي و   

با مشخصه اسـتاندارد   انياضافه جر هايرله يبرا. . سته استپشتيبان واب

IEC كه شاخص پيشنهادي قادر است فعال يا غيـر فعـال    نشان داده شد

 .تعيـين كنـد   يبودن قيود مساله هماهنگي را بدون حل مسـاله همـاهنگ  

 IEEEشـينه   30و  14نتايج اعمال اين شاخص روي دو شبكه استاندارد 

درصد قيودي كه به دليل تغيير سـاختار شـبكه و     90نشان داد بيشتر از 

روش . تغيير مكان خطا ايجاد گرديده اند، حذف يـا جـايگزين شـده انـد    

پيشنهادي، مسير را براي مواجهه با عدم قطعيت هاي مختلف در مسـاله  

هماهنگي رله هاي اضافه جريان در شـبكه هـاي واقعـي و بـزرگ همـوار      

تاثير گذاري اين عدم قطعيتهـا بـر    ساخته و درك عميق تري از چگونگي

  .سازدپاسخ بهينه مساله هماهنگي فراهم مي

  

 شينه  30تنظيمات زمان رله هاي اضافه جريان در شبكه ): 2(جدول 

  TDS  شماره رله TDS شماره رله  TDS  شماره رله

1 0.2622 27 0.4752 53 0.8627 
2 0.3093 28 0.1869 54 0.5320 
3 0.2797 29 0.7416 55 0.8204 
4 0.1298 30 0.3351 56 0.5902 
5 0.4571 31 0.6868 57 0.7073 
6 0.2812 32 0.3587 58 0.6637 
7 0.2241 33 0.5072 59 0.4005 
8 0.2343 34 0.3199 60 0.6876 
9 0.2105 35 0.7460 61 0.0500 
10 0.1430 36 0.6550 62 0.0500 
11 0.3855 37 0.8262 63 0.2711 
12 0.3142 38 0.5494 64 0.8133 
13 0.3941 39 0.6681 65 0.4153 
14 0.4567 40 0.6837 66 0.1053 
15 0.3825 41 0.3615 67 0.2441 
16 0.2012 42 0.6111 68 0.0500 
17 0.2338 43 0.7373 69 0.2130 
18 0.1705 44 0.2797 70 0.0500 
19 0.5302 45 0.6583 71 0.1225 
20 0.6301 46 0.4149 72 0.1056 
21 0.6520 47 0.7786 73 0.4110 
22 0.2379 48 0.1806 74 0.3378 
23 0.4395 49 0.7480 75 0.6753 
24 0.2925 50 0.4842 76 0.2418 
25 0.0500 51 0.6394 

 
26 0.0500 52 0.2957 
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Abstract: 
In a realistic and large power system, the overcurrent relay coordination problem considering different network 
topologies and different location of faults is stated as an optimization problem with a large number of 
constraints. In this paper, a new index is proposed to detect and remove the inactive inequality constraints in 
relay coordination problem. This index is defined for each relay pairs, as the ratio of the variation of fault 
current passing through the primary relay to the variation of fault current passing through the backup relay. The 
proposed index is independent of the overcurrent relay characteristics and current and time multiplier settings of 
the relay, which is the most significant feature of this index. For IEC relay characteristic, it is shown that 
without the solving the coordination problem, the proposed index can distinguish the active and inactive 
inequality constraints. The 14-bus and 30-bus IEEE test systems are used to verify the performance of the 
proposed index. The presented results show that greater than 90 percent of the inactive constraints can be 
detected and removed from the set of constrains by using the proposed index.   

Keywords: Optimal Overcurrent Relay Coordination, Constraint Reduction, Uncertainty, Different Network 
Topologies 
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