
Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers 
   Vol. 21 No. 4, 2024 

DOI: 10.61186/jiaeee.21.4.176 

 

 

 

 
            Copyright © 2024 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. 

Presenting a New Protection Scheme for Active 

Distribution Networks considering Two-level Fault 

Current 
 

Salar Rashaei1 , Amin Yazdaninejadi2 

 
1 MSc Student, Department of Electrical Engineering, Faculty of Electrical Engineering, 

Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, I.R. Iran  

s.rashaei@sru.ac.ir,  

2Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Faculty of Electrical Engineering, 

Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, I.R. Iran  

a.yazdaninejadi@sru.ac.ir 

 

 

Abstract: 
Fast and selective protection brings more security, reliability and stability in power systems. Accomplishing this task by 

directional overcurrent relays is one of the main challenges in the active distribution network. Due to the presence of 

two-level fault currents, conventional methods fail to meet selectivity requirements. Tackling this issue renders the need 

for using the dynamic model for relays operation, which may result in miscoordination or increase the operation time of 

relays in large scale networks. Therefore, in this article, a new protection coordination approach is presented based on 

employment of the dynamic model of relays operation and using some modification in this model. The presented model 

simplifies the optimization space of problem and provides fast-response protection. On the other hand, this model of the 

operation model may cause mal-operation in normal conditions. Therefore, a new logic is also devised that can be 

implemented based on numerical relays. Since this logic requires to employ numerical relay, the proposed method is 

modeled techno-economically to provide fast and selective protection with the minimum number of numerical relays. 

This model is formulated as a multi-objective optimization problem and TOPSIS algorithm is used as a decision-

making approach. Results are discussed in depth. 
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1. Motivation of the work 

Changing the network topology may cause relays 

coordination fails to meet selectivity tasks. Opening the 

switch on the other side of the line during a fault may 

change the short circuit level and increases the current 

passing through the relay, which may disturb the 

coordination between the main and backup relays. In 

reference [1], in the worst conditions of the network 

topology, in which the short-circuit current has the 

highest value, protection coordination process is 

performed. However, using this method in interconnected 

networks may cause difficulties in satisfying selectivity 

constraints due to the intersect among some curves [2]. In 

[3], a method based on the use of the dynamic model for 

overcurrent relays operations besides considering the 

two-level fault current is presented. The presented 

scheme in [3] can meet the pointed problem associated 

with the change of the network topology during the fault. 

However, due to being closer to the real conditions by 

considering the two-level fault current, increasing the 

protection constraints and considering the dynamic 

model, the presented solutions lead to an increase in the 

operation time of the relays. 

In interconnected and multisource networks, owing to the 

presence of two-level fault currents, the conventional 

protection based on overcurrent relays cannot meet 

selective protection requirements. On the other hand, 

addressing this problem calls the need for employing 

dynamic model for directional overcurrent relays 

operation. Using this model may result in 

miscoordination or increase the operation time of relays 

in large scale networks. Therefore, presenting a new 

protection scheme to meet this challenging task seems to 

be of essence. In this study, at the outset, the 

abovementioned problem is unveiled. Then, a new 

protection scheme for addressing this problem is devised. 

2. Contributions 

In this paper, a new protection coordination method 

based on numerical relays is presented to meet this 

problem. This method is presented based on a modified 

dynamic model for relays which helps to meet the 

constraints associated with two level fault currents. The 

use of this new model simplifies protection coordination 

and makes protection faster. The coefficients of new 

model along with other protection settings are determined 

during the optimization process. Using these new 

coefficients in the performance model of the relays may 

cause them to work incorrectly in some network 

operation conditions. Therefore, in this study, a new 

protection logic is also presented with the ability to be 

implemented on numerical relays. Since this method 

requires the use of numerical relays, in the continuation 

of this article, the proposed method is modeled in a 

technical-economical way so that with the minimum 

number of numerical relays, fast and selective protection 

can be provided. Finally, this model is formulated as a 

multi-objective optimization problem and TOPSIS 

algorithm [4] is used for decision making. Studies have 

been conducted on IEEE 14-bus test network and the 

results have been fully discussed. 

3. Procedures 

In line with the implementation of the proposed 

approach, the following steps are conducted in this study: 

1. Executing protection coordination based on the 

conventional approach; 

2. Testing this approach with two level fault currents; 

3. Executing protection coordination based on the 

proposed approach; 

4. Testing this approach with two level fault currents; 

5. Formulating the proposed approach throughout a 

techno-economic model; 

6. Testing this techno-economic model with two level 

fault currents; 

Likewise, the same simulation steps are also followed. At 

the outset, the coordination between the relays is first 

investigated by the conventional method and in the 

conditions of fast operation of the remote relay, in order 

to show the ineffectiveness of this method for two-level 

currents. In the following, the method based on the 

modified dynamic model to solve the mentioned problem 

is examined. Finally, in order to test the reduction of the 

operation time of the relays and meeting selectivity tasks, 

the proposed method based on the use of techno-

economic model is tested. 

4. Findings 

This paper, first, unveils that relays coordination with 

conventional approaches can not meet the selectivity 

constraints for probable changes in the network topology 

during faults. Then, a new modified dynamic operation 

model for overcurrent relays is devised to tackle this 

challenging tasks. Afterward, the proposed approach is 

formulated based on a techno-economic model. Based on 

this approach, the key findings of the paper are as 

follows: 

• Protection coordination with two-level fault current 

is done; 

• A new protection coordination approach is presented 

by using new dynamic model; 

• A new logic has been presented to implement the 

proposed method based on numerical relays; 

• The presented method is also modeled in a technical-

economical way; 

• Selectivity constraints are fully met and relays 

operation times are diminished significantly. 

5. Conclusion 

This article showed that due to the presence of two-level 

fault currents, coordination with common methods is not 

possible. Solving this problem requires the use of the 

dynamic model of relays, which also causes lack of 

coordination or increases the operation time of relays in 

large networks. Therefore, in this paper, a new method 

for coordinating relays was presented. In this method, 

considering the dynamic model of the relays and 
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introducing the new variable K in the model related to the 

operation time of the relays, it was tried to provide quick 

protection in addition to estimating the coordination 

between the relays. Although this factor simplifies the 

optimization space and provides faster protection, it may 

cause erroneous performance under normal network 

conditions. Therefore, to cover this problem, a new logic 

with the ability to be implemented in numerical relays 

was presented. Since this method requires the use of 

numerical relays, the proposed method was modeled in a 

techno-economic way to provide fast and selective 

protection with the minimum number of numerical 

relays. According to the results, it was observed that this 

method can introduce a selective protection. Also, the 

operation time of the relays also shows a significant 

reduction, so that the minimal use of numerical relays 

compared to the state without numerical relays reduces 

the value of the objective function from 15.607 seconds 

to 10.988 seconds, in other words, the total operation 

time of the relays is a significant reduction of 29.5 Finds 

a percentage. 
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 فعال با در نظر عیتوزی هاشبکه یبرا دیجد یحفاظتیک طرح ارائه 

 یدو سطح یخطا انیگرفتن جر
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آورد. های قدرت به ارمغان میگر، امنیت، قابلیت اطمینان و پایداری بیشتری را برای شبکهحفاظت سریع و انتخاب :چکیده

باشد. به علت توزیع فعال می هایهای اصلی در شبکهدار یکی از چالشزیاد جهتهای جریانهدف با استقرار رلهدستیابی به این 

باشد. حل این مشکل نیازمند استفاده از پذیر نمیهای متداول امکانسطحی، هماهنگی حفاظتی با روشهای خطای دووجود جریان

شود. بنابراین، در ها میهای بزرگ باعث عدم هماهنگی و یا افزایش زمان عملکرد رلههها است که آن نیز در شبکمدل دینامیکی رله

در مدل مربوط به زمان عملکرد  Kها و معرفی یک متغیر جدید این مقاله هماهنگی حفاظتی جدیدی با لحاظ مدل دینامیکی رله

دهد. ضرایب جدید در مدل عملکرد تری ارائه میت سریعسازی را ساده کرده و حفاظشود. این ضریب فضای بهینهها ارائه میرله

های سازی در رلهها ممکن است باعث عملکرد اشتباه در شرایط عادی شبکه شود. بنابراین، یک منطق جدید با قابلیت پیادهرله

-دی به صورت فنیهای عددی است، روش پیشنهاشود. همچنین از آنجایی که این روش نیازمند بکارگیری رلهعددی ارائه می

سازی گر ارائه شود. این مدل به صورت مسئله بهینهشود تا با حداقل تعداد رله عددی، حفاظتی سریع و انتخاباقتصادی مدل می

 شود. نتایج به صورت عمیق بحث شده است.گیری نیز از الگوریتم تاپسیس استفاده میچند هدفه فرموله شده است. برای تصمیم

 ن خطای دوسطحی، جریاگیری تاپسیسالگوریتم تصمیماقتصادی، -نطق حفاظتی جدید، حفاظت فنیم: کلیدی کلمات

  پژوهشینوع مقاله: 

 28/40/3042: دریافت

 30/47/3042 :بازنگری

 22/48/3042: پذیرش

 امین یزدانی نژادیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 دانشکده مهندسی برق –دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی  – خیابان شعبانلو –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 

 

176

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

21
.4

.1
47

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.147
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:a.yazdaninejadi@sru.ac.ir
mailto:a.yazdaninejadi@sru.ac.ir
http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.147
https://jiaeee.com/article-1-1626-fa.html


 380-371، صفحات 3041 و یکم، شماره چهارم، زمستاننشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست 

 

 

 مقدمه -1
در  های انععر ی الکتریکععیکننععدهذخیرهپراکنععده و توسعععه تولیدات

ها از حالت سعنتی خعود خعار  باعث شده این شبکه توزیع، هایشبکه

 گعرددشوند که آن نیز باعث شارش دو سویه توان در خطوط شبکه می

شعود. زیاد جهتی استفاده میهای جریانز رلهها ان شبکه. لذا در ای[3]

های توزیعع توان حفاظت مناسبی را در شبکهها میبا هماهنگی این رله

فعال ایجاد کرد به نحوی که جداسازی حداقل بخش شعبکه در هنگعام 

 وقوع خطا در کمترین زمان ممکن انجام شود.

م پیوسته به عنوان یک های بهزیاد در شبکههای جریانهماهنگی رله

شعود. مطالععات زیعادی بعرای سعازی پیییعده شعناخته میمسئله بهینه

[ نشعان 2]مرجع گر و سریع انجام شده است. رسیدن به حفاظتی انتخاب

[ سععی 1]اند. در ها به صورت زنجیروار به یگدیگر وابسعتهکه رله دهدمی

معاهنگی در حلی بعرای حعل مشعکل ه، راههاشده است با شکستن حلقه

[ یک روش تحلیلی بعرای یعافتن 0]در  یوسته ارائه کنند.های بهم پشبکه

 همعاهنگیبعرای سازی های بهینه. الگوریتماست شدهنقاط شکست ارائه 

شعوند. در بنعدی میهای ریاضی و مبتنی بر تکرار طبقهبه دو دسته روش

ععدد  نویسی خطعی[، برنامه0های ریاضی، برنامه نویسی خطی در ]روش

[ و برنامه نویسی درجه 7نویسی باینری در ][، برنامه1صحیح مختلط در ]

تکعرار های مبتنی بر روش به[ 32-2استفاده شده است. در ][ 8دوم در ]

[ الگوریتم  نتیک و در مرجع 2در مقاله ]برای نمونه،  پرداخته شده است.

هعای ریتمالگوهمینین [ تکامل تفاضلی پیشرفته استفاده شده است. 34]

تابع جریمه مناسب برای ، [30]در  .انداستفاده شده [30-31در ]ترکیبی 

مطالععات ایعن شعود. در معیهای مبتنی بر تکعرار ارائعه استفاده در روش

ها بهبود یافته است، امعا بهبودهعای حاصعله چشعمگیر هماهنگی بین رله

بعا توسععه  د.انهای عملی نادیده گرفته شدهنبوده و بسیاری از محدودیت

های جدیدی برای هماهنگی ارائعه شعده اسعت. در های عددی، روشرله

ها های غیراستاندارد برای کاهش زمان عملکعرد رلعه[، منحنی31]جع رم

ای خطعی از دیگعر کارگیری منحنعی تکعه. همینعین بعهانداستفاده شده

های [ معرفی شعده اسعت. بعر پایعه رلعه37که در ]های هماهنگی، روش

دوگانعه  بعرای یعک رلعه ی، استفاده از دو منحنی مشخصه )تنظعیم عدد

اسعت کعه در آن  شده[ پیشنهاد 38واحد با تنظیمات مستقل در مرجع ]

استفاده از بستر مخعابراتی نیعز ضعروری اسعت. در ایعن مطالععات زمعان 

ولی تغییعر توپولعو ی به صورت مطلوبی کاهش یافته است  هاعملکرد رله

های حفاظتی مبتنعی . استفاده از روشنشده است دیدهشبکه حین خطا 

اقتصادی است که در هییکعدام از -عددی نیازمند مطالعه فنی هایهبر رل

 این مراجع مورد مطالعه قرار نگرفته است.
ها تغییر توپولو ی شبکه ممکن است باعث اختلال در همعاهنگی رلعه

سعطح شود. بازشدن کلید سمت دیگر خط در حعین خطعا باععث تغییعر 

شود که این تغییر جریعان اتصال کوتاه و افزایش جریان عبوری از رله می

یبان را دچعار اخلعال تعبوری ممکن است هماهنگی بین رله اصلی و پشع

[ در بدترین شرایط توپولو ی شبکه که در این حالعت 32]کند. در مرجع 

 جریان اتصال کوتاه بالاترین مقدار را داراست همعاهنگی حفعاظتی انجعام

های بهعم پیوسعته بعه دلیعل شود. اما استفاده از ایعن روش در شعبکهمی

هععا بععا هععم ممکععن اسععت بععرآورد کععردن قیععود برخععورد برخععی منحنی

[، روشعی بعر مبنعای 23[. در ]24گری را با مشکل مواجه سازد ]خابانت

زیعاد بعا در نظرگعرفتن جریعان های جریاناستفاده از مدل دینامیکی رله

ائه شده است. اگرچه مشکل مربوط به نادیده گعرفتن خطای دوسطحی ار

ارائه شده حل تغییر توپولو ی شبکه در حین خطا توسط مدل دینامیکی 

شود، اما به علت نزدیک شدن به شرایط واقعی با در نظرگیری جریان می

خطای دوسطحی، افزایش قیود حفاظتی و در نظرگیری مدل دینعامیکی، 

 شود.ها میبه افزایش زمان عملکرد رله های ارائه شده منجرحلراه

مبتنی بعر  دیجد یحفاظت یهماهنگ ، یک روشمقاله نیدر ا ن،یبنابرا

با های عددی ارائه شده است تا این مشکل را برطرف سازد. این روش رله

در معدل  K ی بعه نعامدیعجد ریمتغ یها و معرفرله یکینامیلحاظ مدل د

 یفضعا بیضر نیااستفاده از  .شودیه مها ارائمربوط به زمان عملکرد رله

حفاظعت شود باعث می و کندمی را سادهی هماهنگی حفاظتی سازنهیبه

این ضرایب همراه با دیگعر تنظیمعات حفعاظتی در  .گرددارائه  یترعیسر

 بیضعراگیعری از ایعن شعوند. بهرهسازی مشعخ  میطول پروسه بهینه

در  هعاآن عملکرد اشعتباه ثها ممکن است باعدر مدل عملکرد رله دیجد

منطع   کیمطالعه،  نیدر ا نیبنابرا شبکه شود.برداری ی بهرهعاد طیشرا

بعر روی  یسعازادهیپ تیبا قابلحفاظتی بر پایه ضرایب ارائه شده و  دیجد

بعه  ازمنعدیروش ن نیعکعه ا یی. از آنجعاشعودیم پیشنهاد یعدد یهارله

بعه  یشعنهادیروش پمقالعه، در ادامه این است،  یعدد یهارله یریکارگ

 بتعوان ،یتا با حداقل تعداد رله ععدد شودیمدل م یاقتصاد-یصورت فن

معدل بعه صعورت  نیعا در نهایعت، .نمودگر ارائه و انتخاب عیسر یحفاظت

 زیعن یریگمیتصم یچند هدفه فرموله شده است و برا یسازنهیمسئله به

 30شعبکه تسعت  مطالععات روی .شعودیاستفاده م سیتاپس تمیاز الگور

انجام شده و نتایج به صورت کامل مورد بحث و بررسی قعرار  IEEEباسه 

 :استهای مقاله به صورت خلاصه به شرح زیر نوآوری گرفته است.

 هماهنگی حفاظتی با جریان خطای دوسطحی انجام شده است؛ 

  یک روش هماهنگی حفاظتی جدید با استفاده از ضرایب جدید

 ارائه شده است؛در مدل عملکردی رله 

 سازی روش پیشنهادی و جلوگیری از منط  جدیدی برای پیاده

 ها در شرایط عادی شبکه ارائه شده است؛عملکرد اشتباه رله

 اقتصادی نیز مدل شده است؛ -روش ارائه شده به صورت فنی 

در صورت عملکرد  ها رارله نیب یمشکل عدم هماهنگ دوم بخش

 ،همینین .کندمی انیاز روش متداول برله دوردست با استفاده  عیسر

 نیدر ا یشنهادیمشکل و روش پ نیحل ا یرله برا یکینامیمدل د

مربوط به طرح  ونیفرمولاس بخش سوم. آورده شده استبخش 

 سیتاپس یریگمیتصم تمیو الگور یاقتصاد-یبه صورت فن یشنهادیپ

حاصل از  جینتا  یعم یبخش چهارم بررسدر . کندرا بیان می

 در بخش پنجم ارائه شده است. یریگجهی. نتاستپرداخته  یسازهیشب
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 طرح حفاظتی ارائه شده -2

. سعسس پعردازدمیسعطحی مشکل جریان خطای دوبه این قسمت 

حفاظت پشنهادی بر مبنای مدل دینامیکی و استفاده از ضرایب جدید 

 گیرد.شود. در ادامه منط  پیشنهادی مورد بررسی قرار مییممعرفی 

 

 سطحیبا جریان خطای دوها هماهنگی رله -2-1
عملکعرد  شعرایطدر ها رلعهبررسعی همعاهنگی  رایب ،در این بخش

. شعده اسعت انجعام سازیمطالعاتی بر مبنای شبیه سریع رله دوردست

برای خطای اتفاق  که دهدساده را نشان میقدرت  شبکه یک  3ل )شک

افتاده در خط
1 2Line 

در توپولو ی شبکه  اتتغییر در نظرگیریبدون  

  و رلعه prRبین رلعه اصعلی ) حفاظتی هماهنگی خطا، مدت در طول

پشتیبان )
baR  که محدودیت حفاظتی 3و معادله ) استشده  برقرار  

شعود. در ایعن دهعد، بعرآورد میان میبین رله اصلی و پشتیبان را نشع

رابطه
bat وprt .زمان عملکرد رله پشتیبان و اصلی استf

prI  وs

prI  به

ها برای خطعا روی خعط اسعت. این رله شده توسطترتیب جریان دیده 

 ها است.فاصله زمانی هماهنگی بین رله CTI همینین
 

( ) ( )f f

ba ba pr prt I t I CTI      3( 

R

: DOCR

: Fault

ba

شبکه قدرت

Bus_3

Bus_2Rfa

prR

Ipr
f

Bus_1

= 1000 A

: Remote DOCR
: Operated Breaker 

نمایش یک نمونه شبکه قدرت قبل از عمل رله (:1)شکل 
fa

R 

رله، خطا به هنگام رخداددر نظر بگیرید که 
faR  رله دوردست

از  prRرله ازجریان خطای عبوری  و عمل کند prRزودتر از رله

داده نشان   2)شکل  درکه  یابد افزایشآمسر  2144آمسر به  3444

آورده شده است.   1)شکل مو  جریان خطا نیز در شکل  شده است. 

 دوردست کرد رلهقبل از عملرا برای  سطحی بودن جریاندو  1)شکل 

(f

prIرله دوردست کرد  و بعد از عمل (s

prI  ددهنشان می. 

R

: DOCR

: Fault

ba

شبکه قدرت

Bus_3

Bus_2Rfa

prR

Ipr
f

Bus_1

= 2300 A

I
fa
f

= 0 A

: Remote DOCR
: Operated Breaker

نمایش یک نمونه شبکه قدرت بعد از عمل رله (:2) شکل
fa

R 

 
سطحی عبوری از رلهاتصال کوتاه دو جریان(: 3) شکل

pr
R 

ه قسمت با استفاده از مدل متداول مربوط به عملکرد رله ک نیدر ا

 یکه انتخابگر شودی  آورده شده است نشان داده م2در رابطه )

داده شد دچار  حیکه توض یطیدر شرا تواندیها مرله نیب یحفاظت

بر  ها  زمان عملکرد رله2ز معادله )مشکل شود. اکنون با استفاده ا

 نی. ا[21] شودیبدست آورده م یاز رله اصل یعبور انیاساس جر

  منعکس شده 0ها در شکل )مشخصه رله ینحناطلاعات همراه با م

 است.

    1
B

f

pt A TDS I I    2( 

 TDSهای منحنی مشخصه رله مربوطه، ثابت Bو  A ، 2در معادله )

 fIبه ترتیب تنظیم زمانی و تنظیم جریانی رله مورد استفاده و pIو

  0) در شکل باشد.نیز جریان اتصال کوتاه دیده شده توسط رله می

اند که بعد از هماهنگ شده fIها بر اساس جریان اتصال کوتاهرله

. کندیر پیدا میغیت sIجریان اتصال کوتاه به ،دوردست رلهعمل 

فاصله زمانی بین زمان عملکرد شود، همانگونه که مشاهده می

و prRهایرله
baR  کمتر ازCTI بین عدم هماهنگی  وجود که است

ریع رله عملکرد س. بنابراین سازدرله اصلی و پشتیبان را نمایان می

تواند ها با روش متداول را میدوردست، هماهنگی حفاظتی بین رله

دچار اختلال کند. لذا استفاده از روشی مبنی بر بکارگیری مدل 

 ها با درنظرگیری جریان خطای دوسطحی مورد نیاز است.دینامیکی رله

 جریان

 زمان

R

R
 t = 0.300   CTI

I
pr

s
=2300Apr

f
10

-1

10
2

10
0

10
1

ba

pr

I =1000A

 t = 0 .199   CTI

(آم ر)

( انیه)

 ریان اتصال کوتاهیش جافزاها با رلهعدم هماهنگی بین  (:4ل )شک

 طرح حفاظتی و منطق پیشنهادی -2-2
هعای رلعه در این مقاله، طرحی جدید بر مبنعای اسعتفاده از قابلیت

شود. در این مطرح می سازیزی فضای بهینهساعددی در راستای ساده

به عنوان ضریب جریان خطعا در معدل عملکعرد  Kطرح، ضریب جدید 

مناسعب آن ایجعاد  سازی قیودئله بهینهزیاد معرفی و در مسرله جریان

سازی مقدار این ضریب همراه با تنظیمعات با حل مسئله بهینه شود.می

آید. ها بدست میبهینه زمانی و جریانی برای محاسبه زمان عملکرد رله
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ضعریب  لحاظدر نظر گرفته شود، با  تداول برای عملکرد رلهاگر مدل م

 ود.، مدل به صورت زیر خواهد بKجدید 

    1
B

f

pt A TDS K I I       1( 

بر مقدار جریان دیده شعده توسعط رلعه،  Kبا توجه به تاثیر ضریب 

، در شرایط عادی 3از مقدار  Kممکن است به علت بزرگ بودن ضریب 

شبکه، مقدار جریان دیده شده افزایش یافته و باعث عملکرد اشتباه رله 

 3از مقعدار  Kضریب شود. همینین ممکن است به علت کوچک بودن 

در شرایط خطا، مقدار جریان دیده شده از جریان خطعا کمتعر شعده و 

باعث عدم عملکرد رله در زمان خطا شعود. لعذا در ایعن قسعمت بعرای 

  ارائعه شعده 0جلوگیری از عملکرد اشتباه رله، منطقی مطاب  شعکل )

های خط و جریان ای بین جریاناست. طب  منط  پیشنهادی، مقایسه

گیرد که در صورت بزرگ بودن جریان خط از جریان ظیمی انجام میتن

بدسعت  Kتنظیمی رله باید طب  زمان تنظیمی کعه بعا لحعاظ ضعریب 

کند. بنابراین این ضریب فقط زمانی اعمال خواهد شد آمده است، عمل 

که در شبکه خطا وجود داشته باشد و در شعرایط ععادی شعبکه هعی  

دهد. از طرفی برای جلوگیری از ه رخ نمیعملکرد اشتباهی از سمت رل

در نظعر  3عدم عملکرد رله در شرایط خطا، مقدار حداقل ایعن ضعریب 

تر شود. لذا در حین خطا این روش فقط باعث عملکرد سعریعگرفته می

گری شود. انتخابرله خواهد شد و باعث تاخیر یا عدم عملکرد رله نمی

در فرآینععد  K ضععریب ورحضعع لحععاظ قیععود لععازم دردر ایععن طععرح بععا 

های بعدی توضیح داده شعده شود که در قسمتسازی برآورد میبهینه

های خطوط بعا ای بین جریاناست. مطاب  با منط  پیشنهادی، مقایسه

گر و مقدار ثابت گیرد که خروجی مقایسهجریان تنظیمی رله انجام می

د. با بعزرگ شونهای فلیپ فلاپ در نظر گرفته میصفر به عنوان ورودی

بودن مقدار جریان عبوری از خطوط نسبت بعه جریعان تنظیمعی رلعه، 

خواهد بود که در نهایعت خروجعی فلیعپ  3گر برابر با خروجی مقایسه

خعط شعبکه ایعن  1شود. در صورتیکه برای هعر می 3فلاپ نیز برابر با 

 کند.حالت اتفاق بیوفتد رله خطا را تشخی  داده و عمل می

A
N

D

Out

double

Data Type 

Logical

OPerator

Terminator1

Relational

Operator1

Relational

Operator2

Relational

Operator3

Constant2Constant1

IPick up 0

I1

I2

I3

Terminator2

Terminator3

1

Conversion
Flip-Flop3

Flip-Flop2

Flip-Flop1

سازی طرح ارائه شدهپیاده منطق پیشنهادی برای (:5) شکل  

 

 گیریفرمولاسیون مسئله و روش تصمیم -3
های دو سطحی به صعورت معدل برای جریان ابتدا مسئله هماهنگی

شود. در ایعن فرمولاسعیون رلعه بندی میسازی چند هدفه فرمولبهینه

و ضرایب جدید نیز در معدل  زیاد به صورت دینامیکی مدل شدهجریان

اند. همینععین بععرای بععرآورد سععاختن عملکععردی رلععه اضععافه شععده

تاپسیس به  اند. در نهایت الگوریتمگری، قیود مناسب ایجاد شدهانتخاب

 گیر برای تعیین نقطه بهینه معرفی شده است.عنوان تصمیم

 

 فرمولاسیون -3-1
ها ظتی بین رلهسازی برای برقراری هماهنگی حفاحل مسئله بهینه

باشعند. باشد. در این مسئله توابع هعدف بعه صعورت زیعر میالزامی می

سازی مجموع زمان عملکعرد   تابع هدف اول مربوط به حداقل0رابطه )

 شود.اصلی تعریف می رله

1
( )

P p

prp
Minimize T t


     0( 

 رانگیب p سیاند و هامعادل مجموع زمان عملکرد رله Tرابطه،  نیدر ا

 یهاکعاهش تععداد رلعه یتعابع هعدف دوم بعرا .باشدیم خطا تیموقع

کعه در  شعودلحاظ می  0استفاده شده در شبکه مطاب  رابطه ) یعدد

 .باشدیشماره رله مورد نظر م انگریب h سیاند زیرابطه ن نیا

1

( )
H

h

h

Minimize Z u


  0( 

رفتعه در شعبکه های عددی به کعار معادل تعداد رله Zدر این رابطه، 

مقدار .باشدمی
hu  برای حالتی که رله )نیزh یک رله متعداول باشعد  

  یک رله عددی باشد برابر با یعک hبرابر با صفر و برای حالتی که رله )

قیود سازی با اهداف مطرح شده، له بهینهشود. برای حل مسئلحاظ می

  بیعانگر محعدوده 1رابطه )شوند که ورت تعریف میمسئله نیز بدین ص

ها اسعت کعه مقعدار آن بایسعتی قابل قبول برای تنظعیم جریعانی رلعه

بین
min

h

pIو
max

h

pI  .محعدوده قابعل قبعول تنظعیم 7رابطه )قرار بگیرد  

بایععد  کنععد کععه مقععدار آنمشععخ  میا را هزمععانی هععر یععک از رلععه

minبین

hTDS وmax

hTDS ( نیعز 8باشد. در رابطه  CTI  برابعر مقعداری

  محعدوده 2مطعاب  رابطعه ) اب  با استاندارد لحاظ شده است.ثابت مط

minبین K قابل قبول برای ضریب

hK وmax

hK .در نظر گرفته شده است 

min max

h h h

p p pI I I    1(

min max

h h hTDS TDS TDS   7( 

0p p p

bc prt t t CTI      8( 

min max

h h hK K K    2( 

سطحی از حاظ جریان خطای دوها با لبرای محاسبه زمان عملکرد رله

معادلات مدل [ 23مطاب  مرجع ] .شودیکی رله استفاده میمدل دینام

  بیعان شعده اسعت کعه 33  و )34) روابطزیاد در دینامیکی رله جریان

باشعد.   همان رابطه مربوط به محاسبه زمان عملکرد رله می33رابطه )

)در این معادلات، )I t ای عبعوری از رلعه عنوان جریان خطای لحظه به

زیعاد   رلعه جریان34شود. همینین مطعاب  رابطعه )در نظر گرفته می

 باشد. 3کند که مقدار انتگرال در این رابطه برابر با زمانی عمل می

0

1
1

( ( ))

t

dt
F I t

 ( ) pI t I    34( 

   ( ( )) ( ) 1
B

pF I t TDS A I t I    33( 

179

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

21
.4

.1
47

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                             7 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.147
https://jiaeee.com/article-1-1626-fa.html


 380-371صفحات  ،3041 و یکم، شماره چهارم، زمستاننشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست 

 

 

( )I t برای رلهprR ( کعه در ایعن  شود  بیان می32به صورت رابطه

رابطه
fat باشدزمان عملکرد رله دوردست می. 

( )

f

pr

pr s

pr

I
I t

I


 


 
0 fa

fa

t t

t t

 


 32( 

ر   به صعورت زیع31 ، رابطه )34  در رابطه )32رابطه ) با جایگذاری

fآید که در این رابطه بدست می

prF وs

prF  به ترتیب زمان عملکرد رله

fبرای جریان خطای

prI وs

prI باشد که هر کدام بعه صعورت روابعط می

 شوند.  تعریف می30  و )30)

0

1 1
1

fa pr

fa

t t

f st
pr pr

dt dt
F F

       31( 

  1
pr

B
f f

pr pr pr pF TDS A I I
      

  
 30( 

  1
pr

B
s s

pr pr pr pF TDS A I I
      

  
 30( 

و زمان عملکرد رله    بازنویسی شده31  به صورت رابطه )34رابطه )

 آید.  بدست می37سطحی به صورت رابطه )دو خطایجریان  لحاظ با

     1f s

fa pr pr fa prt F t t F    31( 

(1 )

s

pr s

pr fa prf

pr

F
t t F

F
        37( 

  زمان عملکرد رله37در رابطه )
faR(fatبه  

faTDS  بستگی دارد که

  قابل محاسبه است. برای نشان دادن وابستگی 1با استفاده از رابطه )

و prTDS  بهprR(prtهزمان عملکرد رل
faTDS ( به فرم 37رابطه  

'،prMشود که  بازنویسی می23رابطه )

prM وfaM  به ترتیب به

کرد شوند. همینین زمان عمل  تعریف می24  تا )38صورت روابط )

رله
baR ( آید که مطاب  این   بدست می22نیز به صورت رابطه

رابطه
bat نیز به

baTDS و
faTDS باشد.وابسته می 

 ( . ) 1
pr

f B

pr pr pr pM A K I I   38( 

 ' ( . ) 1
pr

s B

pr pr pr pM A K I I   32( 

 ( . ) 1
fa

f B

fa fa fa pM A K I I   24(
'

' (1 )
pr

pr pr pr fa fa

pr

M
t TDS M TDS M

M
      23( 

'

' (1 )ba

ba ba ba fa fa

ba

M
t TDS M TDS M

M
      22( 

و رله پشتیبان prRبین رله اصلیبه منظور هماهنگی 
baR با لحاظ 

عملکرد سریع رله دوردست
faR معادله هماهنگی به صورت رابطه ،

شود. طب  معادله، اختلاف زمان عملکرد رله اصلی و   تعریف می21)

و prTDSپشتیبان علاوه بر
baTDS به

faTDS بستگی دارد. نیز 

   

     

' '

' '( )

ba pr ba ba pr pr

fa fa pr pr ba ba

t t TDS M TDS M

TDS M M M M M

     

 
 21( 

 گیریتصمیم الگوریتم -3-2
ری چند معیاره برای انتخاب گیالگوریتم تاپسیس یک تکنیک تصمیم

 از را اقلیدسعی فاصعله کمتعرین باید جواب بهینهد. باشمی بهینه جواب

 منفعی آل ایده حل از را اقلیدسی فاصله بیشترین و مثبت آل ایده حل

 در هعدف هر مقدار بهترین از ترکیبی آل مثبت، ایده حل. باشد داشته

 بدترین از ترکیبی آل منفی حل ایده مقابل، در باشد.می بهینه هایحل

های این الگعوریتم از ویژگی .باشدمی بهینه هایحل در هدف هر مقدار

ها وزنی اختصعا  داده ساس اهمیت آنها بر ااین است که به مشخصه

 شود.می لحاظ برای هر دو هدف وزن برابری ن مسئلهشود که در ایمی

 .[22این الگوریتم شامل مراحل زیر است ]

 ستون nر و سط m با گیریتصمیم   نرمالیزه کردن ماتریس3 مرحله

به ترتیب  jو  iهای همینین اندیس [.22است ]  20طب  رابطه )

  .باشندگیری میمربوط به شماره سطر و ستون در ماتریس تصمیم
0.5

2

1

m

ij ij ij

i

F f f


 
  

 
     20( 

 با  20وزنی مطاب  رابطه ) شده گیری نرمالتصمیم ماتریس  2 مرحله

 آید.دست می  بjwآن ) وزن در ستون هر ضرب

ij ij jv F w       20( 

A) آل مثبت ایده گزینه این مرحله تعیین  1 مرحله گزینه ایده   و 

A) منفی آل حداکثرسازی هدف   است. بهترین مقدار برای ،

. است شده لگیری نرماتصمیم ماتریس ستون در مقدار بزرگترین

 در مقدار ترینکوچک ،سازی کمینه هدف برای همینین بهترین مقدار

حل  ریاضی، نظر از .گیری نرمال شده استماتریس تصمیم ستون

 آید که  بدست می27  و )21با رابطه ) و منفی به ترتیب آل مثبتایده

 J'هایی از جنس سود ومشخصه از ایمجموعه J این روابط، در

 .باشندهایی از جنس هزینه میمشخصه از ایمجموعه
'

1 2 3

{( ( ) | ).( ( ) | ) |

1, , } , , , , , , }

i ij i ij

j n

A Max v j J Min v j J

i m v v v v v



    

  

 
 21( 

'

1 2 3

{( ( ) | ).( ( ) | ) |

1, , } , , , , , , }

i ij i ij

j n

A Min v j J Max v j J

i m v v v v v



    

  

 
 27( 

 آل مثبت و ایده هایگزینه گزینه با هر بین اقلیدسی فاصله  0 مرحله

 .وندشمحاسبه می  22  و )28با استفاده از روابط ) منفی آل ایده

 1,2,3,...,i m   28( 

2 0.5

1

( ( ) )
n

i ij j

j

So v v 





   1,2,3,...,i m   22( 

 گیرد.  انجام می14با استفاده از رابطه ) هابندی گزینهرتبه  0 مرحله

 i i i iC So So So        14( 

 خواهد بود. Cدارای بیشترین مقدار بهینه  در نهایت نقطه 

 

 و نتایج عددی شبکه تست -4
سعازی سازی طرح پیشنهادی، مراحل انجام شبیهدر راستای پیاده

همانگونعه کعه مشعاهده   است. 1ارائه شده در شکل ) فلوچارتمطاب  
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ها بعا روش متعداول و در ابتدا به بررسعی همعاهنگی بعین رلعهشود می

دی شود تعا تعا ناکارآمعشرایط عملکرد سریع رله دوردست پرداخته می

های دو سطحی نشان داده شعود. در ادامعه روش این روش برای جریان

مبنی بر لحاظ مدل دینامیکی برای حل مشکل یاد شعده معورد معورد 

ها گیرد. در نهایت، به جهت کاهش زمعان عملکعرد رلعهبررسی قرار می

سعازی شبیهروش پیشنهادی بر مبنای استفاده از ضریب جریان خطعا 

که طرح پیشعنهادی لازم به ذکر است . شودلعه میشده و نتایج آن مطا

های ععددی معورد شده اسعت تعا تععداد رلعهبه صورت اقتصادی مدل 

 .دنحداقل گرد در این طرح استفاده

تست های شبیه سازی با استفاده از طرح پیشنهادی

هماهنگی حفاظتی  حل با لحاظ ضریب جریان خطا 

برای مدل کردن مسئله به صورت  تاپسیساستفاده از الگوریتم تصمیم گیری 
اقتصادی

تست های شبیه سازی با استفاده از جریان خطای تک سطحی

هماهنگی حفاظتی  حل با لحاظ مدل دینامیکی رله جریان زیاد

تست های شبیه سازی با استفاده از جریان خطای دوسطحی

حفاظتی  حل با روش متداول در شرایط عملکرد سریع رله دوردستهماهنگی 

 
سازی(: نمایش مراحل شبیه6ل )شک

 

 شبکه تست -4-1
 های مطرح شده، باکارآمدی هر یک از روش در این بخش،

مورد  IEEEباسه استاندارد  30سیستم بخش توزیع سازی روی شبیه

، منحنی ی موجود در شبکههابرای تمامی رلهمطالعه قرار گرفته است. 

در راستای محاسبه  مال در نظر گرفته شده است.مشخصه زمان کاهشی نر

ها، در قیود مسئله برای هر یک از رله Kتنظیمات زمانی، جریانی و ضریب 

minسازی مقادیربهینه

hTDS وmax

hTDS  2/1و  3/4به ترتیب برابر با ،

مقادیر
min

h

pI و
max

h

pI  برابر جریان بار،  1/3و  3/3نیز به ترتیب برابر با

minمقادیر

hK وmax

hK  شود. مقدار می لحاظ 20و  3نیز به ترتیب برابر با

CTI  لحاظ شده است. 2/4برابر با  برای برقراری قیود هماهنگینیز 

 

  نتایج عددی -4-2
، مورد بررسی قرار های مطرح شدهروش همهدر این بخش، نتایج 

ی با شود. سسس هماهنگد. ابتدا نتایج روش متداول بررسی مینگیرمی

روش مبتنی بر استفاده از ضریب جدید ارائه  ومدل دینامیکی لحاظ 

 اقتصادی پرداخته شده است.-به تحلیل نتایج مدل فنی نهایتاشود. می

 نتایج روش متداول -4-2-1
با روش متداول مورد مطالعه قرار گرفته  هادر این قسمت، هماهنگی رله

ی به روش متداول بر مبنای سازبا حل مسئله بهینهاست. در این راستا 

ها سطحی، تنظیمات بهینه زمانی و جریانی برای رلهجریان خطای تک

ها رلهجفت برای های عملکرد زمان، تنظیمات بهینهبا  بدست آمده است.

با لحاظ عملکرد سریع رله ها شده است. این زمانمحاسبه   3جدول ) مطاب 

ط با توجه به جریان خطا و زیرا در دو طرف خاند. بدست آمدهدوردست 

های دو سمت خط با هم عمل نخواهندکرد. عملکرد تنظیمات متفاوت، رله

شود در طول خطا میزان جریان خطای دیده تر رله دوردست باعث میسریع

های بدست آمده در این دو حالت متفاوت شده توسط رله تغییر کند و زمان

یر جریان خطا زمان عمکرد متفاوتی ها با توجه به تغیخواهند بود. یعنی رله

  را مورد 3های جدول )tتوان دهند. برای بررسی این موضوع مینشان می

در این جدول، بیانگر وجود هماهنگی بین  tتحلیل قرار داد. مقدار نامنفی

لذا این روش  .باشدمیبیانگر وجود عدم هماهنگی  tنفیمقدار م ها ورله

  رسد.های حلقوی مناسب به نظر نمیبرای شبکه
 (: زمان عملکرد رله اصلی و پشتیبان با روش متداول1جدول )

 primaryt رله پشتیبان رله اصلی موقعیت خطا جفت رله
backupt t 

3 FP1 R1 R9 8014/4 4007/3 0003/0- 

1 FP1 R1 R9 8072/4 4010/3 0000/0- 

8 FP2 R13 R15 3311/2 1803/2 4748/4 

31 FP4 R6 R8 0120/3 1008/3 0060/0- 

30 FP5 R5 R6 1118/3 0078/3 0110/0- 

31 FP5 R5 R6 1181/3 0017/3 0110/0- 

38 FP7 R8 R3 0014/3 8307/3 4027/4 

24 FP8 R8 R3 1703/3 0187/3 0054/0- 

 

 استفاده از مدل دینامیکینتایج  -4-2-2
از  لذا و باعث ناکارآمدی آن بودهدر روش قبل  هارله اهماهنگی بینوجود ن

بین  د. در این قسمت هماهنگیشومیمدل دینامیکی در این قسمت استفاده 

ها انجام مدل دینامیکی برای عملکرد رلهلحاظ ها به صورت بهینه و با رله

سطحی، ریان خطای دوج لحاظسازی، با شده است. بعد از انجام پروسه بهینه

تمامی مقادیر بهینه در قیود مسئله  آمده وها بدست تنظیمات بهینه رله

مناسب مربوط به  هایدر بازهنیز  بهینهتنظیمات  .کنندسازی صدق میبهینه

دوسطحی، زمان عملکرد  هایخطا و تنظیماتاین با  اند.خود قرارگرفته

برای  tآید. با بررسی مقدار  بدست می2ها مطاب  جدول )رله

ها بین همه جفت رله شود که هماهنگیلف مشخ  میخطاهای مخت

در این روش مجموع برآورده شده است.  tبا توجه به مقدار نامنفی

همانگونه که مشخ  باشد. ثانیه می 147/30ها برابر با زمان عملکرد رله

است با لحاظ مدل دینامیکی علاوه بر حل مشکل عدم هماهنگی، زمان 

برآورد توان علاوه بر میهمینان یابد. اما ها نیز کاهش میعملکرد رله

 . کردارائه  ی نیزترگری، حفاظتی سریعساختن قیود انتخاب
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 ها با استفاده از مدل دینامیکیرله (: زمان عملکرد2جدول )

 primaryt رله پشتیبان رله اصلی موقعیت خطا جفت رله
backupt t 

3 FP1 R1 R9 0032/4 1703/4 4122/4 

1 FP1 R1 R9 0120/4 1727/4 4110/4 

8 FP2 R13 R15 1431/4 8431/4 4 

31 FP4 R6 R8 0382/4 1084/4 4128/4 

30 FP5 R5 R6 1311/4 8311/4 4 

31 FP5 R5 R6 1327/4 8327/4 4 

38 FP7 R8 R3 1102/4 8838/4 4011/4 

24 FP8 R8 R3 0027/4 7131/4 4431/4 

 

 پیشنهادی اقتصادی-مدل فنینتایج  -4-2-3
ها با استفاده از روش پیشنهادی مبنی بر رله در این بخش به هماهنگی

جریان خطای دوسطحی پرداخته  لحاظ با Kکارگیری ضریب به

شود. این ضریب در کنار جریان خطا اعمال شده و به صورت یک می

 سازی در نظر گرفته شده است.متغیر بهینه
 ها با روش پیشنهادیتنظیم بهینه رله (:3جدول )

شماره 

 رله

شماره  پارامترها

 رله

 پارامترها

 TDS        pI            K  TDS         pI           K 

R1 238/4 2/370 3 R9 2/1 1/301 1/3 

R2 340/4 2/041 3 R10 047/4 2/370 3 

R3 1/4 2/372 3 R11 111/4 2/13 20 

R4 3/4 2/321 20 R12 272/4 7/17 3 

R5 388/4 0/238 3 R13 3/4 1/100 21 

R6 3/4 1/300 3/3 R14 2/1 0/327 3 

R7 2/1 0/88 3 R15 320/4 0/327 3 

R8 217/4 0/88 3 R16 007/2 0/238 3 

ی،  مقادیر بهینه برای تنظیمات زمانی، سازبعد از اجرای پروسه بهینه

سازی مطاب  جدول از طری  حل این مسئله بهینه Kجریانی و ضریب 

بدست آمده و با استفاده از روش تنظیمات با توجه به آید.   بدست می1)

بدست   0مطاب  جدول ) بانیو پشت یاصل یهازمان عملکرد رله یشنهادیپ

 یها براtیتوجه به مقدار نامنف با ود،شیهمانگونه که مشاهده م دیآیم

بر  یحفاظت یگرفت که هماهنگ جهینت توانیخطا، م یهاتیموقع یتمام

 گری. از طرف دباشدیها برقرار مجفت رله یتمام یبرا یشنهادیاساس روش پ

کاهش داشته  یریبه صورت چشمگ هاکه زمان عملکرد رله شودیمشاهده م

 باشدیم هیثان 273/34ها برابر با روش مجموع زمان عملکرد رله نیست. در اا

 نیبه ا دیبا یاست. ول افتهیدرصد کاهش  7/22که نسبت به حالت قبل 

 یعدد یهاها به رلهرله یتمام دیباروش  نیموضوع توجه داشت که در ا

 یادیز نهیهز ازمندیموضوع ن نیو ا  ردیکاهش صورت گ نیتا ا ابندی رییتغ

پرداخته خواهد شد  یاقتصاد-یحاصله از مدل فن جیاست. لذا در ادامه به نتا

شد در  انی. همانگونه که قبلا بمیها به هدف مطلوب برستعداد رله نهیتا با به

 یعدد یهاها و استفاده از رلهرله رییبه تغ ازین یشنهادیروش پ یسازادهیپ

 یهامقدار رله نهیتا کم شودیرا ماج یاقتصاد-یمرحله مدل فن نیا است. در

  نشان داده شده است. 7حاصله در شکل )مشخ  گردد. نمودار پارتو  یعدد

 یعدد یهااستفاده از رله زانیم انگرینمودار، ب یشکل محور افق نیدر ا

تابع هدف مسئله  قدارم انگرینمودار، ب ی)برحسب درصد  و محور عمود

 .باشدیها  ممان عملکرد رلهمجموع ز یساز)حداقل یسازنهیبه

 (: زمان عملکرد رله اصلی و پشتیبان بر اساس روش پیشنهادی4جدول )
انرله پشتیب رله اصلی موقعیت خطا جفت رله  primaryt  

backupt  t  
3 FP1 R1 R9 1122/4  0270/7  2871/1  

1 FP1 R1 R9 1044/4  0212/7  2811/1  

8 FP2 R13 R15 0210/4  4881/3  1238/4  

31 FP4 R6 R8 2212/4  0020/4  4112/4  

30 FP5 R5 R6 0472/4  1472/4  4 

31 FP5 R5 R6 0347/4  1347/4  4 

38 FP7 R8 R3 1331/4  8888/4  4772/4  

24 FP8 R8 R3 0810/4  7401/4  4382/4  

های اصلید رله(: مقایسه زمان عملکر0ل )شک

بر  یشنهادیو روش پ یکینامیبا استفاده از مدل د یزمان عملکرد رله اصل

 که   نشان داده شده است7در شکل ) K دیجد بیاستفاده از ضر یمبنا

 .شودیم گیرینتیجه یشنهادیکاهش زمان عملکرد رله با استفاده از روش پ

ی عددی به کار رفته در شبکه، هاپارتو، با افزایش تعداد رلهبا توجه به نمودار 

های استفاده حداقلی از رلهکند. ها کاهش پیدا میمجموع زمان عملکرد رله

عددی نسبت به حالت بدون رله عددی باعث کاهش مقدار تابع هدف 

شود. به عبارتی، مجموع زمان ثانیه می 288/34ثانیه به  147/30از 

همانگونه که  کند.ا میدرصدی پید 0/22ها کاهش چشمگیر عملکرد رله

ها از درصد خاصی به بعد از نمودار نیز مشخ  است کاهش زمان عملکرد رله

با استفاده  لازم است رسد. لذا در این مرحلهزیاد نیست و نمودار به اشباع می

مقدار بهینه برای این مسئله مشخ  گردد. به عبارت  ،گیراز یک تصمیم

بر خواهد بود که برای رسیدن به یک هزینههای عددی هتر، استفاده از رلهب

نقطه بهینه، مسئله  به صورت یک تابع چند هدفه تعریف شده است و با 

آید. این بدست می گیری تاپسیس نقطه موردنظراستفاده از الگوریتم تصمیم

  مشخ  شده است. نتایج 8حل به صورت مربع سبز رنگ در شکل )راه

باشد. در این مسئله نقطه دوم که   می0)الگوریتم تاپسیس مطاب  جدول 

باشد با دارا بودن بیانگر مشارکت یک رله عددی در شبکه موردنظر می

در الگوریتم تاپسیس به عنوان نقطه بهینه جهت مصالحه  Cبیشترین مقدار 

 ها و هزینه معرفی شده است.بین زمان عملکرد رله
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 دار پارتو(: نمو1ل )شک

 

 وریتم تاپسیس برای انتخاب نقطه بهینه(: نتایج الگ5جدول )

 میزان

 مشارکت )%  

 تابع 

 هدف
C 

 میزان 

 مشارکت )%  

 تابع

 هدف 
C 

4 147/30 83/4  20/01 273/34 07/4 

25/6 011/10 04/0   0/12 273/34 02/4 

0/32 271/34 88/4  70/18 273/34 11/4 

70/38 271/34 82/4  70 273/34 12/4 

20 273/34 71/4  20/83 273/34 27/4 

20/13 273/34 74/4  0/87 273/34 20/4 

0/17 273/34 10/4  70/21 273/34 23/4 

70/01 273/34 08/4  344 273/34 32/4 

04 273/34 01/4     

 

 گیرینتیجه -5
سطحی های خطای دوکه به علت وجود جریان داداین مقاله نشان 

ر نیست. حل این مشکل پذیهای متداول امکانبا روش هماهنگی

های ها است که آن نیز در شبکهنیازمند استفاده از مدل دینامیکی رله

شود. ها میبزرگ باعث عدم هماهنگی و یا افزایش زمان عملکرد رله

ها ارائه شد. رله یک روش جدید برای هماهنگی بنابراین، در این مقاله

در  Kی متغیر جدید ها و معرفدر این روش با لحاظ مدل دینامیکی رله

تا علاوه بر برآوردسازی ها سعی شد لکرد رلهمدل مربوط به زمان عم

حفاظتی سریع ارائه شود. اگرچه این ضریب  ها،بین رلههماهنگی 

دهد ولی تری ارائه میسازی را ساده کرده و حفاظت سریعفضای بهینه

برای  ممکن است باعث عملکرد اشتباه در شرایط عادی شبکه شود. لذا

های سازی در رلهپوشش این ایراد، یک منط  جدید با قابلیت پیاده

های عددی ارائه گردید. از آنجایی که این روش نیازمند به کارگیری رله

اقتصادی مدل شد تا با -عددی است، روش پیشنهادی به صورت فنی

گر ارائه شود. با توجه حداقل تعداد رله عددی، حفاظتی سریع و انتخاب

گر تواند یک حفاظت انتخابنتایج مشاهده شد که این روش می به

ها نیز کاهش چشمگیری را معرفی نماید. همینین زمان عملکرد رله

های عددی نسبت به لی از رلهدهد به طوریکه استفاده حداقنشان می

ثانیه  147/30حالت بدون رله عددی باعث کاهش مقدار تابع هدف از 

ها کاهش به عبارتی مجموع زمان عملکرد رله دوشثانیه می 288/34به 

 کند.درصدی پیدا می 0/22چشمگیر 
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