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پيوسته تبديل   همه ب هاي بزرگ و هدفهاي خاص ديگر، به شبكه قابليت اطمينانهاي قدرت به منظور بالا رفتن  امروزه شبكه :چكيده

ها نقاط شكست  به منظور تنظيم و هماهنگي رله. ها از اهميت خاصي برخوردار است ها در اين شبكه چگونگي تنظيمات رله .شوند مي

نقاط شروع هماهنگي . ها وجود دارد هاي مختلفي براي بدست آوردن آن گردند، كه روش يعني نقاطي به عنوان نقاط شروع، محاسبه مي

جديدترين روشي كه . شوند هاي آن نقاط در ابتدا تنظيم مي شود و رله نقاط شكست، نقاطي هستند كه شبكه در آن نقاط باز مي يا

تابحال براي تعيين نقاط شكست وجود دارد، آنست كه با منظوركردن توپولوژي شبكه، پارامترهايي نظير حفاظت پايلوت، دوري و 

در اين مقاله روشي معرفي شده است كه . دهد عنوان نقاط شكست مي گيرد و مجموعه نقاطي را به ميرا درنظر ... نزديكي به منبع و 

ضمن آنكه تمام خواص روش قبلي را دارد، قادر است تا كوچكترين مجموعه نقاط شكست را توسط الگوريتم ژنتيك تعيين و پس از 

 1ت را تصحيح و نهايتاً با مكانيزمي كوچكترين مجموعه نقاط شكستهربار يافتن نقاط شكست با بررسي ميزان ناهماهنگي، نقاط شكس

  .كند كه كمترين ناهماهنگي را بدست آورد در خروجي برنامه پيدا 

  

  كوچكترين مجموعه نقاط شكست  - هاي حفاظتي هماهنگي رله -هاي قدرت حفاظت سيستم: كليدي كلمات

  

   2/7/1387:   مقاله ارسالتاريخ 

 5/3/1390:     هتاريخ پذيرش مقال

  حسين عسكريان ابيانهدكتر  :ي مسئول نام نويسنده

  ي برقدانشكده –دانشگاه صنعتي امير كبير  – 424پلاك  –خيابان حافظ  –تهران  –ايران  :ي مسئول نشاني نويسنده
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1390پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي     

 

  مقدمه -1

هاي بهم پيوسته يافتن نقاط شروع هماهنگي از نيازهاي اساسي  در شبكه

پيچيـدگي مسـئله   . هاي جريـان زيـاد    اسـت   گي رلهدر تنظيم و هماهن

در اين حالت همـاهنگي  . هاي شبكه زياد باشد وقتي است كه تعداد حلقه

اي باشد كه آخرين رله حلقه بـا اولـين رلـه هماهنـگ باشـد،       گونه بايد به

از آنجاييكه يـك رلـه   . درغير اينصورت هماهنگي بايد مجدداً صورت گيرد

مشترك باشد براي هماهنگي مناسب نيـاز بـه    ممكن است در چند حلقه

در واقـع بـراي هـر شـبكه لازم اسـت كـه ابتـدا        . يك سازماندهي داريـم 

ها به عنوان نقاط شروع هماهنگي انتخاب شود و  كوچكترين مجموعه رله

بنـابراين قـدم اول در ايـن    .  ها به ترتيب هماهنگ شـوند  سپس باقي رله

شـوند   ناميـده مـي   2قـاط شكسـت  روش يافتن نقاط شروع هماهنگي كه ن

 .باشد مي

Dwarakanath  وNowiiz       روشي بـر مبنـاي تئـوري گـراف ارائـه

هـاي مربوطـه را    دار و ماتريس توالي هاي جهت  اند كه ماتريس حلقه كرده

در ايـن روش نـه   ]. 1[دهـد   هـا تشـكيل مـي    براي همـاهنگي بـاقي رلـه   

ر گرفته شده و نـه  پارامترهاي شبكه مثل دوري و نزديكي به منبع در نظ

بـه  . باشـد  بدست آمده كوچكترين مجموعـه مـي   3مجموعه نقاط شكست

هاي  شود محاسبات را براي شبكه هاي بزرگي كه ساخته مي علاوه ماتريس

  .كند بزرگ غير ممكن مي

Ramswami  وMcguire   روش قبلي را ادامه دادند و روشي بـراي

هـا   در ايـن روش ]. 2[نـد  ا آورده هاي ساده شبكه بدست تعيين تمام حلقه

هاي سـاده و مركـب بـا اسـتفاده از كـل شـبكه        ها شامل حلقه تمام حلقه

پذيرنـد امـا بخـاطر     هـا انعطـاف   با وجود اينكـه ايـن روش  . آيد بدست مي

هاي واقعي  شود، حل مسئله براي شبكه هاي بزرگي كه ساخته مي ماتريس

روش قبلـي   روش جديد نيز نتوانست مشكلات. بهم پيوسته مشكل است

  .را حل كند

Bapeswara Rao  وSanhara Rao     روشي بـراي يـافتن كمتـرين

آوردن ماتريس  اند، اما بدست ارائه كرده L׳نقاط شكست و كار با ماتريس 

و تنهـا بـه   ] 3[هـاي بـزرگ وقتگيـر اسـت      بـراي شـبكه   L׳حلقه كامـل  

  .توپولوژي شبكه توجه دارد

Prasad   تعيـين مجموعـه نقـاط    و همكارانش روشي سريعتر بـراي

بـاوجود  . اسـت  هاي ساده پيشنهاد كـرده  شكست بر مبناي ماتريس حلقه

هاي قبلي دارد اما لازم است تا  هايي نسبت به روش اينكه اين روش مزيت

هـاي سـاده    در مرحله اول تمام سيستم را براي تشـكيل مـاتريس حلقـه   

بـه  . ارددرنظر بگيريم و نيز روشي براي مينيمم كردن نقـاط شكسـت نـد   

  ].4.[علاوه پارامترهاي شبكه و حفاظت را درنظر نگرفته است

 Madani  وRijanto   با استفاده از تئوري گراف روشي براي تعيـين

امـا ايـن   ] 5[انـد   كمترين يا تقريباً كمتـرين نقـاط شكسـت ارائـه كـرده     

  .است مجموعه نقاط شكست نيز تنها توپولوژي شبكه را درنظر گرفته

Jamali ارانش مانند روش و همكMadani  كار كرده اما خطوط سه

گيرد و مشابه  پيچه را نيز درنظر مي ترميناله و ترانسفورماتورهاي سه سيم

قبلي به پارامترهاي شبكه توجهي ندارد و مجموعه نقاط شكست بدسـت  

  ].6[آمده كوچكترين مجموعه نيست

Yue جديـد   اند كه در آن مفهـوم  اي منتشر كرده و همكارانش مقاله

 (و مجموعـه وابسـتگي حفاظـت   )  4RPDD(بعد وابستگي رله حفاظتي 

(5RPDS ــه   را آورده ــراي بهين ــك ب ــوريتم ژنتي ــتفاده  و از الگ ــازي اس س

در اين روش نيز اگرچه كـوچكترين مجموعـه نقـاط    ]. 8و  7[است  كرده

آيد اما به پارامترهاي شبكه مثل سطح اتصـال كوتـاه،    شكست بدست مي

  .توجهي ندارد... ي به منبع و دوري و نزديك

Askarian Abyaneh  ــارانش در ــامپيوتري  ] 9[و همك ــه ك برنام

. است اي را براي تعيين نقاط شكست براساس تئوري گراف ارائه داده بهينه

هـايي   شود، يعني با حذف قسمت سازي مي در اين روش ابتدا شبكه ساده

د، درحاليكـه در  آي هاي آن بدست مي شود و سپس حلقه از آن كوچك مي

هـا از روي شـبكه    هاي قبل با استفاده از تئوري گراف ماتريس حلقه روش

در اينجا ساده شدن شبكه كمك بزرگي به كم شدن . آيد اصلي بدست مي

كند اما نقاط شكست بدست آمـده، مينـيمم نيسـت و     حجم معادلات مي

... و  پارامترهاي مختلف نظير سيستم حفاظتي پايلوت، سطح اتصال كوتاه

  .درنظر گرفته نشده است

نوشـته شـده،   ] 9[كه توسط نويسندگان مقالـه مرجـع   ] 10[مرجع 

كند، بلكه نشان  نقاط شكست را تنها براساس توپولوژي شبكه تعيين نمي

دهد عوامل ديگري نيز براي اينكه يك رله بـه عنـوان نقطـه شكسـت      مي

ات حفـاظتي،  انتخاب شود مؤثرند، مانند نـوع و محـل قرارگيـري تجهيـز    

مـثلاً اگـر از حفاظـت پـايلوت     ... محل ژنراتورها، سـطح اتصـال كوتـاه و    

استفاده شود، نقاط شكست با حالتي كه اين حفاظـت را نداشـته باشـيم    

در اين مقاله نويسنده پارامترهايي از اين قبيل و اصولي كه از . تفاوت دارد

كنـد و   ح مـي آيد را به عنوان قوانين خبـره مطـر   تئوري گراف بدست مي

تـري   دهد كه با داشتن يك سيستم خبره نقاط شكست مناسـب  نشان مي

سازي شبكه حجم  خاطر استفاده از روش ساده همچنين به. آيد مي  بدست

اي كـه   اما سيسـتم خبـره  . يابد اي كاهش مي معادلات بطور قابل ملاحظه

نين استفاده شده داراي نواقصي است، اين سيستم خبره به هركدام از قوا

هـا بـا هـم     ها را براي تمـام رلـه   دهد و سپس اين وزن خبره يك وزن مي

اي كـه وزن بيشـتري دارد بـه عنـوان اولـين نقطـه        كند، رلـه  مقايسه مي

يعني (شود و اين روند تا پيداشدن تمام نقاط شكست  شكست انتخاب مي

اين روش كوچكترين . يابد ادامه مي) اي در شبكه نماند وقتيكه هيچ حلقه

دهد و نتايج حاصل از هماهنگي با اسـتفاده   جموعه نقاط شكست را نميم

از اين نقاط شكست لزوماً هماهنگي مطلوب نيست و ممكن اسـت در آن  

ها و فاصله زماني بين عملكرد دو رلـه مناسـب نباشـد و     زمان عملكرد رله

  .كند بعبارت ديگر مسئله ناهماهنگي را منظور نمي

ي مختلف معمولي و بهينه با بكـارگيري  لازم به توضيح است روشها

نقـاط  ]. 14-10[انـد  برنامه ريزي خطـي و الگـوريتم ژنتيـك ارائـه شـده     

حـل مسـأله    . انـد هاي همـاهنگي اسـتفاده شـده   شكست در بعضي برنامه

ها كمتر رله TSMشود كه هماهنگي با استفاده از نقاط شكست سبب مي

  .اد كاهش يابدهاي جريان زيشده و بنابراين زمانهاي رله
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بـراي  ]) 15([در اين مقاله روشي نوين براسـاس الگـوريتم ژنتيـك    

تنهـا بـا توجـه بـه      گـردد كـه نـه    يافتن مجموعه نقاط شكست ارائـه مـي  

هـا را كـاهش داده و    سازي انجام شده بر روي شبكه ابعـاد مـاتريس   ساده

گيــرد، بلكــه  پارامترهــاي شــبكه را در غالــب قــوانين خبــره درنظــر مــي

در ادامه نقاط شكست . كند ترين مجموعه نقاط شكست را پيدا ميكوچك

هاي حاصل  شود و خروجي ها داده مي بدست آمده به برنامه هماهنگي رله

دهـي   دهـد كـه وزن   ها نشان مي ∆tها و TSMاز برنامه هماهنگي، يعني 

بعبـارت ديگـر   . مناسب به قوانين خبره انجام شده است يا بايد تغيير كند

شود كه بلحاظ هماهنگي نيز مجموعـه مناسـب و    تي پيدا مينقاط شكس

هاي بدست آمده بر روي دو شبكه سـودمندي روش   جواب. مطلوب است

  . دهد ارائه شده را نشان مي

 گذشته  مروري بر روشهاي - 2

تر بيـان شـود، شـرح     هاي قبل واضح براي آنكه مشكلات موجود در روش

  ]:10[است  مختصري از كاملترين روش قبلي آورده شده

طبق روش سنتي استفاده از تئوري گراف در محاسبه نقاط شكست، 

اي كـه   سـپس حلقـه  . شـود  هاي ساده شبكه تعيـين مـي   ابتدا كليه حلقه

و از ) كمتـر  NRL6حلقـه بـا   (شـود   كمترين تعداد رله را دارد انتخاب مي

با  رله(هاي هم حلقه با آن بيشتر است  اي كه تعداد رله ها، رله بين آن رله

NRT7 شـود تـا بـا تنظـيم آن      به عنوان نقاط شكست انتخاب مي) بيشتر

هاي  اما همانطور كه گفته شد در شبكه. تعداد بيشتري رله هماهنگ شود

هاي ساده بسيار وقتگير است و بعضـاً عملـي    بزرگ تشكيل ماتريس حلقه

خـط   500باس و  120به عنوان مثال در يك شبكه فوق توزيع با . نيست

آيد و در نتيجـه يـك مـاتريس     حلقه ساده بدست مي 500000ود در حد

انجــام عمليــات رياضــي بــر روي ايــن . خــواهيم داشــت 500×500000

براي حل اين مشـكل بايـد شـبكه را سـاده     . ماتريس بسيار پيچيده است

  :توان شبكه را ساده كرد بطور خلاصه در موارد زير مي]. 9[كرد

  خطوط موازي در شبكه،) الف

  به شينه مجاور،  وصل كردن يك شينه بهم) ب

  فيدرهاي شعاعي،) ج

هاي موجود براساس تئوري گـراف   همانطور كه گفته شد اكثر روش

كنند و به اين ترتيب تنها توپولـوژي شـبكه را    نقاط شكست را تعيين مي

نويسنده براي اولين بار قـوانين خبـره را   ] 9[گيرند، و فقط در  درنظر مي

تـري   ي را كه سيسـتم خبـره نقـاط شكسـت مطلـوب     مطرح كرده و دلايل

كنـد كـه بـه     سيستم خبره از قوانيني تبعيت مي. كند دهد را بازگو مي مي

  ]:9[شرح زيرند 

  دوري و نزديكي به منبع) 1

  سطح اتصال كوتاه) 2

  هاي سريع حفاظت) 3

  هاي هم حلقه رله) 4

  هاي كمتر حلقه با رله) 5

  حفاظت پايلوت) 6

  تعداد فيدرها) 7

  بارهاي مهم) 8

اگرچه قوانين دوري و نزديكي به منبع و سطح اتصال كوتاه با تغيير 

هاي مختلـف  كند ليكن اين دوري و نزديكي شينهشرايط شبكه تغيير مي

همچنين است سطوح اتصـال كوتـاه   . شونديك شبكه با منبع مقايسه مي

نـابراين  ب. شوندهاي مختلف يك شبكه و اينها با يكديگر مقايسه ميشينه

كنند و اين مقـادير هسـتند   كمتر يا بيشتر ين مقادير با هم معنا پيدا مي

هـا را تعيـين   دهند و اين قوانين تنظيم ثابت رلـه كه قوانين را تشكيل مي

هنچنين لازم به . نمايند كنند بلكه نقاط شكست مناسبتر را معين مينمي

مكـن اسـت   هـا م  قانون ذكر شـده در همـه شـبكه    8توضيح است كه هر 

هـاي   با توجه به اينكه روش ياد شده هم براي شبكه. كاربرد نداشته باشد

هاي جريان زياد و زمين پشتيبان محلـي و دور و هـم    ولتاژ بالا شامل رله

هاي اصلي و پشتيبان كاربرد دارد لـذا   هاي ولتاژ پائين به عنوان رله شبكه

قـانون يـاد شـده     حفاظت پايلوت كه در سطح ولتاژ پائين كـاربرد نـدارد  

  .شود حذف مي

  شرح مسئله - 3

  :ارائه شده است، دو ايراد عمده دارد 9روشي كه در مرجع 

 .نيمم نكردن تعداد نقاط شكست مي )1

هاي برنامه هماهنگي بـراي بدسـت    فيدبك نگرفتن از خروجي )2

 .آوردن نقاط شكست جديد

براي روشن شدن اين مشكلات، نقاط شكسـت بـراي شـبكه نمونـه     

  .شود محاسبه مي] 9[بق الگوريتم مرجع ، ط)1(شكل 

  

  
  يك شبكه نمونه :)1(شكل

حفاظـت پـايلوت وجـود دارد و بـه      6و  2در اين شبكه در خطـوط  

براي حـالتي كـه بـه قـوانين     . بارهاي مهمي متصل است 6و  3هاي  شين

شـود،   حفاظت پايلوت و بار مهم وزن بيشتري نسبت به ساير قوانين داده

آيند  عنوان نقطه شكست بدست مي به 9′،8′، 7′، 5′، 2′، 7، 5، 2هاي  رله

رله درخلاف جهت خـط   2′و رله  2جهت با خط  ، رله هم2منظور از رله (

  ). است 2
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بـه  . كنـد  نقطه شكست معرفي مي 8اي  اين روش براي چنين شبكه

) 05/0 مـثلاً (رله برابر با كمترين مقـدار تنظـيم    8اين  TSMاين ترتيب 

ديگري كه پشتيبان نقاط شكست هستند نيز هاي  رله TSMخواهدشد و 

عنـوان   بـه . آيد بدست مي) ثانيه 3/0مثلاً (با رعايت فاصله هماهنگي لازم 

مثلاً (آن معلوم است  TSMباشد و  يكي از نقاط شكست مي 2′مثال رله 

با ها  آن TSMهستند و بايد  2′هردو پشتيبان رله  5و  3هاي  رله). 05/0

تعيـين   2′ثانيه جهـت همـاهنگي بـا رلـه      3/0درنظرگرفتن فاصله زماني 

 TSMيكي از نقاط شكسـت اسـت و    5شود كه رله  اما ملاحظه مي. شود

و ممكن است با اين مقدار حـداقل     بدست آمده 05/0مقدار  2′آن مانند 

رعايت  5 پشتيبانرله و  2′ ثانيه بين عملكرد رله اصلي 3/0فاصله زماني 

مثلاً زيادكردن وزن قـانون  (دهي  صورت بايد با تغيير وزن كه در اين نشود

واگـر بـا    .نقاط شكست جديدي تعيـين شـوند  ) دوري و نزديكي به منبع

دهي جديدي  نقاط شكست جديد بازهم ناهماهنگي وجود داشت بايد وزن

همـين مشـكل بـراي    . انجام شود تا در نهايت هماهنگي كامل بدست آيد

بـا ايـن مثـال دو    . ، وجـود دارد 7′و  9′، 7′و  8′، 5′و  2هـاي   رلـه  جفت

است كه با نقاط  اول اينكه مشخص نشده. شود مشكل اين روش معلوم مي

هاي اصلي و پشتيبان برقرار اسـت   آمده هماهنگي بين رله شكست بدست

تعيين ) 1(نقطه شكست براي شبكه شكل  8، ]9[ديگر اينكه روش . يا نه

ها  اين رله TSMها بايد با وجود معلوم بودن  ساير رله TSMو است  كرده

. هاي نقاط شكست باز شوند بايد توجه داشت كه تمام حلقه. تعيين شوند

 05/0هشت رله، يعني تعـداد زيـادي رلـه بـه اجبـار       TSMدر صورتيكه 

شوند، احتمال بروز حالات نامطلوب هماهنگي كـه در مثـال گفتـه شـد،      

آن  TSMاي نقطـه شكسـت باشـد،     از آنجاييكه وقتي رله. شود زيادتر مي

ها بايـد   گيرد، ساير رله معلوم است و ديگر در نامعادله هماهنگي قرار نمي

هـا بـا نقـاط شكسـت      با آن هماهنگ شوند و مسلماً هماهنگ كردن رلـه 

رله به عنوان نقطـه شكسـت بخـاطر ارضـاي قيـود كمتـر،        5كمتر، مثلاً 

به همـين خـاطر   . رله نقطه شكست است 8ن با تر از هماهنگ كرد راحت

يافتن مينيمم نقاط شكست و همچنين فيدبك گرفتن از خروجي برنامـه  

هماهنگي پس از اعمال مينيمم نقاط شكسـت بـه عنـوان ورودي برنامـه     

هماهنگي جهت تصحيح نقاط شكست ضروري است، كه در اين مقاله بـه  

  .آن پرداخته خواهدشد

هـاي  ربرد اصلي روش ارائـه شـده بـراي رلـه    لازم به توضيح است كا

هاي توزيع هم بعنوان رله اصـلي و   ها در شبكهاين رله. اضافه جريان است

هـاي  هاي ولتاژ بالا بعنوان پشـتيبان محلـي رلـه   هم پشتيبان و در شبكه

. رونـد هاي ديستانس و جريان زياد بكار مـي ديستانس و پشتيبان دور رله

بايسـتي  ) ولتاژ بـالا (ها يان زياد در اين شبكههاي جرليكن هماهنگي رله

هاي ديستانس، رلـه جريـان   زيرا در صورت عدم عملكرد رله. صورت گيرد

زياد پشتيبان محلي و در صورت عدم عملكرد، رله جريان زيـاد پشـتيبان   

  .دور عمل كند

  روش جديد -4

در اين روش ]) 9[مرجع (همانطور كه گفته شد بايد مشكلات روش قبل 

نيمم و مناسب دو مرحله اصلي  پيدا كردن نقاط شكست مي. ف شودبرطر

  .بايستي در نظر گرفته شود

در مرحله اول براي بدست آوردن نقاط شكست مينيمم، بايـد تـابع   

هدف مناسبي تعيين كرد و در مرحله بعـد بـا فرسـتادن نقـاط شكسـت      

كه آيا يعني اين. شود ارزيابي مي  بدست آمده به برنامه هماهنگي، خروجي

هـاي اصـلي و پشـتيبان رعايـت      حداقل فاصله زمـاني بـين عملكـرد رلـه    

دهي نقاط شكسـت جديـدي    درصورت نياز با تغيير وزن. است يا خير شده

مرحله اول كه روش يافتن نقاط شكست است . شود براي شبكه تعيين مي

  .شود در چهار قدم شرح داده مي

سـازي شـبكه ايـن     دهقدم اول از مرحله اول در اين روش پس از سا

نيز آورده شد، ماننـد دوري و   2كه در قسمت ] 9[است كه قوانين مرجع 

هركدام از . ها مورد بررسي قرار گيرد براي تمامي رله... نزديكي به منبع و 

اين قوانين با توجه به شرايط هر رلـه ماننـد موقعيـت آن در شـبكه و يـا      

رزش متفاوتي براي آن رله هاي خاص مانند دارابودن عنصر سريع، ا ويژگي

معروف است، براي  8PVبه همين دليل با اختصاص يك عدد كه به . دارد

شود، در واقع با  هركدام از قوانين درمورد يك رله ارزش متفاوتي قائل مي

بـه  ]. 9[شـود   براي هر رله محاسـبه مـي   PVتوجه به هركدام از قوانين، 

حفاظت  PVيلوت قرار دارد، اي كه در مجاورت حفاظت پا عنوان مثال رله

دوري و نزديكي به منبـع   PVپايلوت آن بالاست در حاليكه ممكن است 

  .آن پايين باشد

در اين مقاله روشي بر اساس الگوريتم ژنتيك عنوان شده اسـت كـه   

الگـوريتم ژنتيـك مقـدار تـابع     . گيرد قوانين سيستم خبره را نيز دربر مي

تـابع هـدفي   . آيد قاط شكست بدستكند تا كمترين ن هدف را مينيمم مي

  .شود تعريف مي) 1(شود، مطابق فرمول  كه در اين مقاله معرفي مي
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n  :ها تعداد رله  

l :ها تعداد حلقه  
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X :ها بردار متغيرها يعني رله  

L :هاي ساده ماتريس حلقه  

δ :بهم شدن كسرعدد دلخواه بسيار كوچك براي جلوگيري از م  

PVi بردارهاي ارزش هرقانون براي هر رله: ها  

λi ضرايب وزني هستند: ها.  

  

در اين تابع جمله اول شرط اصلي است كه طبق آن بايـد مجموعـه   

هاي شبكه را بشـكند، يعنـي    نقاط شكست كليه حلقه
1

n

ij j
j

L X
=
بايـد   ∑

بنـابراين بـا   . اقي نمانـد اي ب تا هيچ حلقه] 7[بزرگتر يا مساوي يك باشد 

در صورت صفرشـدن  ، λاختصاص عدد بسيار كوچكي به 
1

n

ij j
j

L X
=
∑  ،

جمله اول بسيار بزرگ شده و الگوريتم ژنتيك براي مينيمم كـردن آن را  

جمله دوم براي ارضاي شرط كـوچكترين مجموعـه نقـاط    . كند حذف مي

. كنـد  و اهميت آن تغيير ميوزن  λ0با تغيير مقدار  شكست نوشته شده و

خاطر درنظرگرفتن قوانين خبره ذكر شده در تـابع آمـده    ساير جملات به

ها بـراي قـوانين    رله PVبه ترتيب بردارهاي  PV8تا  PV2و  PV1. است

آيند و  بدست مي) روش قبلي(خبره هستند و با بكارگيري سيستم خبره 

برداري اسـت كـه    PV1 عنوان مثال به. شوند در تابع هدف جديد وارد مي

دهـد و بـه    براي هر رله ارزش قانون دوري و نزديكي به منبع را نشان مي

آن بيشـتر   PVاي كه  از آنجاييكه كه رله. همين ترتيب براي ساير قوانين

باشد، بنابراين براي اينكه اين تـابع   تر مي است براي نقطه شكست مناسب

 ـ ها در مخرج كسر قرار مـي PVمينيمم شود  د و بـا اختصـاص عـدد    گيرن

. شـود  در صورت صفر بودن سيگما، كسر مـبهم نمـي   δبسيار كوچكي به 

از قـوانين مـثلاً عنصـر سـريع      كـي يشود كـه   سيگما در صورتي صفر مي

آن قانون نيز صفر است، يعني هـيچ   λحالت ضريب  بررسي نشود، در اين

وزني  ضريب   λ1اند كه  ها طوري تعريف شدهλدر اين رابطه (وزني ندارد 

). كه ضريب وزني قـانون هشـتم اسـت    λ8قانون اول و به همين ترتيب تا 

  .بيانگر روش اين مقاله است) 2(فلوچارت شكل 

  

شود  ساده مي] 9[به اين ترتيب ابتدا شبكه طبق قوانين ذكرشده در 

سـازي كـاهش    طور كه گفته شد حجم معادلات لازم براي سـاده  تا همان

مربـوط بـه آن    PVو  هـا بررسـي   اي تمام رلهسپس قوانين خبره بر. يابد

  .شود محاسبه مي] 10[طبق مرجع 

  

هاي مربوط به قوانين بـري   وزن، λدر قدم دوم از مرحله اول مقادير 

  .شود وارد كردن به الگوريتم ژنتيك معين مي

  

بر اسـاس الگـوريتم   ) 1(در قدم سوم از مرحله اول تابع هدف رابطه 

  .شود ها تشكيل ميλو  PVن شده ژنتيك با استفاده از مقادير تعيي

در قدم چهارم از مرحله اول پس از محاسـبه كـوچكترين مجموعـه    

مرحله . آيد نقاط شكست توسط الگوريتم ژنتيك، نقاط شكست بدست مي

پـردازد   دوم كه به ارزيابي هماهنگي بدست آمده توسط نقاط شكست مي

  .قدم است 3داراي 

  

يعنـي كـوچكترين نقـاط    هـاي برنامـه ژنتيـك     در قدم اول خروجي

هـاي جريـان زيـاد فرسـتاده      شكست بدست آمده به برنامه هماهنگي رله

  .گردد هاي بدست آمده ارزيابي مي شود و خروجي مي

  

برنامه هماهنگي استفاده شده براي ارزيابي، برنامه هماهنگي مرجـع  

در اين برنامه هماهنگي، طبق قاعده شش جفـت جريـان   . باشد مي] 11[

در . شـود  مي  هاي اصلي و پشتيبان نامعادلات نوشته حالات رلهبراي تمام 

نيمم شـود و قيـود    هاست كه بايد ميTSMاين برنامه تابع هدف مجموع 

هـاي پشـتيبان و اصـلي     ثانيه بين عملكرد رلـه  3/0حداقل اختلاف زمان 

شود و به روش الگـوريتم ژنتيـك    ها نيز وارد تابع هدف مي هستند كه آن

  .آيد كنند بدست مي يي كه قيود را ارضا ميهاTSMكمترين 

  

هـاي   براي همه رله ∆tدر قدم دوم خروجي برنامه هماهنگي يعني

شود كه بتوان نتيجه حاصـل از حـداقل نقـاط     اصلي و پشتيبان آورده مي

  .شكست را ارزيابي كرد

  

t∆  اختلاف زمان عملكرد بين هر دو جفت رله اصلي و پشتيبان با

  :بدست مي آيد) 2(باشد كه از فرمول  فاصله زماني هماهنگي مي

)2(                                b mt t t CTI∆ = − −   

  :بطوريكه 

mt وbt  زمان عملكرد رله اصلي و پشتيبان براي خطاي واقع شده

  .رله اصلي مي باشد C.Bجلوي 

  

CTI  ثانيه در نظر گرفتـه   3/0فاصله زماني هماهنگي مي باشد و

  .شده است

  

منفي باشد، به اين معني اسـت كـه ناهمـاهنگي بـين رلـه       ∆tاگر

  .اصلي وپشتيبان وجود دارد

  

هـا   در قدم سوم بـراي ارزيـابي ميـزان ناهمـاهنگي در عملكـرد رلـه      

  :شود تعريف مي) 3(معياري طبق فرمول 

)3(               2100 (   )MC t negative values= × ∆∑  

  

باشـد و هرچـه    در رابطه فوق، معيار ناهماهنگي مـي  MC9منظور از 

هاي  ها بيشتر است، در نتيجه وزن مقدار آن بيشتر باشد ميزان ناهماهنگي

براي تصحيح نتايج كافي است تا وزن هركـدام  . بايد تصحيح شود مربوطه

به اين ترتيـب بـا   . در الگوريتم ژنتيك تغيير كند λ8تا  λ1از قوانين يعني 

درنظرگـرفتن  تغيير اين ضرايب كوچكترين مجموعـه نقـاط شكسـت بـا     

  .آيد پارامترهاي شبكه و حفاظت بدست مي

49 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             5 / 15

https://jiaeee.com/article-1-181-fa.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 -

 V
ol

.8
- 

N
o.

2-
 F

al
l &

 W
in

te
r 

20
11

  

1390پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي     

 

  
در فلوچارت يادشده مشخص است وزن دهي به قوانين همانطور كه 

يعنـي نقـاط شكسـت    . شـود خبره بر اساس ميزان ناهماهنگي تعيين مي

-انتخاب شده بر اساس وزنهاي انتخاب شده به برنامه هماهنگي داده مـي 

شود شش جفت جريان منظور مي] 11[ها شود و در برنامه هماهنگي رله

بـه عبـارت   . گرددوط مؤثر منظور ميكه به لحاظ عملي قطع و وصل خط

ديگر وقتي نتيجه هماهنگي با مجموعه نقاط شكست مناسب است يعنـي  

نتيجتـاً،  . مجموعه نقاط شكست با و بدون قطع و وصل جواب داده اسـت 

مجموعه نقاط شكست انتخاب شده ، تغيير توپولوژي شبكه را پوشـانيده  

  .است

ي براي يـك شـبكه   ا جهت روشن شدن موضوع، نقاط شكست بهينه

  .آورده خواهدشد 5نمونه در بخش 

  

آيـد تـابع هـدفي كـه بـر مبنـاي        بـر مـي  ) 2(همانگونه كه از شكل 

دهي به قوانين خبره بنا شده است كمترين نقاط شكسـت را تعيـين    وزن

) 3(كند و معيار مناسب بودن وزنها برقراري همـاهنگي يعنـي رابطـه     مي

يعني كـم شـدن   (ه معيار هماهنگي است و وزنها بر اساس نزديك شدن ب

است و با تكرار چند مرتبه الگوريتم وزنهاي مناسـب بدسـت   ) MCمقدار 

اگر با وزنهاي انتخاب شـده اوليـه،   ) 2(منظور آنست كه در شكل . آيد مي

MC    كـوچكتر از عـدد   (كه بيانگر ميزان ناهماهنگي است كوچـك باشـد

ولي . يابدش خاتمه ميهماهنگي كامل برقرار است و رو) εبسيار كوچك 

شـود، وزنهـاي جديـد    مـي  ε > MCاگر ناهماهنگي زياد باشد كه قاعدتاً 

كند تا همـاهنگي برقـرار   شود و اين تكرار آنقدر ادامه پيدا ميانتخاب مي

  .شود

  

  آزمايش روش جديد يافتن نقاط شكست - 5

  باسه 6شبكه  -5-1

هدف اين  و)) 3(شكل (باس آورده شده  6در اينجا براي نمونه يك شبكه 

است كه نقاط شكست آن طبق اين روش جديد بدست آيد و همـاهنگي  

اطلاعـات ايـن شـبكه طبـق     . ها با نقاط شكسـت بهينـه انجـام شـود     رله

  .باشدكيلوولت مي 150همچنين ولتاژ شبكه . باشد مي) 1(جدول

  

  

  باس 6شبكه نمونه   :)3(شكل

  

است كه هـر كـدام از    ، مشخص شده)1(جدول 3تا  1هاي  در ستون

سطح اتصـال كوتـاه در   . است خطوط شبكه بين كدام دو شين قرار گرفته

حاسـبه  م) سـطح اتصـال كوتـاه   (هر شين براي در نظرگرفتن قـانون دوم  

فـاز قـرار داده شـده و     ها يك خطـاي سـه   جلوي هركدام از رله. است شده

  .است سطح اتصال كوتاه در هر شين محاسبه شده

  

13r 6r

14r

12r 5r 11r

4r10r
9r 3r

2r

1111

2222

3333

55556666

4444

7777

5555

4444

33332222

1111

6666 7r
1r

8r

با استفاده  PVمحاسبه و نرماليزه كردن 

  از سيستم خبره

  

 ست به برنامه هماهنگياعمال نقاط شك

  هاي بدست آمده ∆tبررسي 

  

هماهنگي برقرار 
 MC< εاست؟ 

 پايان

 بله

 خير

  1ها در رابطه λιدهي به قوانين خبره،  وزن

دهي تغيير  وزن

 .كند مي

 شروع

 گرفتن اطلاعات از شبكه

و اعمال  NRTو  NRLبدست آوردن 

 9قوانين خبره مرجع 

 محاسبه كمترين نقاط شكست

 ∆tمحاسبه 

)1رابطه ( تشكيل و محاسبه تابع هدف  

 فلوچارت روش جديد :)2(شكل
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  اطلاعات شبكه نمونه :)1(جدول
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ص
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ها 

انت
)
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V

A
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00
( 

1 2 1 0.71 1.30 

2 1 3 1.41 0.38 

3 3 4 0.87 0.61 

4 4 5 0.58 0.91 

5 5 6 0.35 1.40 

6 6 2 1.30 0.65 

7 6 1 1.11 1.11 

 2هاي  در اين شبكه رله.باشد كيلوولت مي 150همچنين ولتاژ شبكه 

مشخص ) 1(ر شكل عنصر سريع دارند و همانطور كه د 14، 12، 8، 7، 6،

عنوان  كه به) 3(در شبكه شكل . به ژنراتور متصلند 6و  1هاي  است، شين

است، بار مهمي كه خارج نشـدن آن حـائز    شبكه مورد مطالعه آورده شده

  .اهميت باشد وجود ندارد

  

  اعمال برنامه بر روي شبكه تست -الف

در دو  هـا در ايـن شـبكه    بيان شد، هماهنگي رله 4همانطور كه در بخش 

شود، در مرحله اول مينيمم نقاط شكست بـا اسـتفاده از    مرحله انجام مي

آيد و در مرحله دوم نقـاط شكسـت در    و روش جديد بدست مي 1رابطه 

در صورتيكه با نقاط شكست بدسـت  . شود ها وارد مي برنامه هماهنگي رله

دهـي   بـاز گشـته و بـا وزن    1آمده عدم هماهنگي مشاهده شد به مرحله 

آيد و تا رسيدن به هماهنگي كامل  مي  يد نقاط شكست ديگري بدستجد

  .يابد ها، اين روند ادامه مي در عملكرد رله

  

  :مرحله اول

تـوان درنظـر گرفـت كـه      هـاي مختلفـي را مـي    در اين شبكه حالت

براي مقايسه . است آمده 3و  2هاي مربوط به هرحالت در جداول  خروجي

بـا روش  ) 3(نقاط شكسـت شـبكه شـكل    ، ابتدا ]9[روش جديد با روش 

با درنظر نگرفتن قانون بار مهم، در صـورتيكه بـه   . آيد بدست مي 9مرجع 

هاي برابر و مسـاوي   و ساير قوانين وزن) 2(قانون عنصر سريع وزن بيشتر 

  .آيد بدست مي} 14و8و4و1{نقطه شكست  4داده شود،  1با 

ين گـراف كـه   سپس كمترين نقاط شكست تنها با درنظرگرفتن قوان

شـوند، بـا اسـتفاده از     سيستم خبره محسـوب مـي   5و  4در اينجا قوانين 

براي اين منظور كـافي اسـت تـا ضـرايب     . آيد الگوريتم ژنتيك بدست مي

بـا صـفر شـدن    . در تابع هدف صفر شـوند  λ5و  λ4بجز  λ8تا  λ1وزني 

در شود و هيچ تأثيري  ، وزن آن قانون صفر مي1ها در رابطه λهركدام از 

ضرايب وزني قوانين گـراف   λ5و  λ4. يافتن نقاط شكست نخواهد داشت

در اين حالت با هربـار اجراكـردن برنامـه تعيـين     . هستند) 5و  4قوانين (

هـاي   آيد، مانند مجموعه رله هاي متفاوتي بدست مي نقاط شكست، جواب

  .}11و7و6{و } 14و13و2{، }14و8و3{، }10و7و6{

 6و 3ود آنسـت كـه وزن قـوانين    ش ـ حالت ديگري كـه بررسـي مـي   

، )قوانين مربوط به وجود عنصر سـريع و حفاظـت پـايلوت   (سيستم خبره 

يعني در تعيين نقاط شكست محل قرارگيري عنصـر سـريع و   . صفر است

هــاي  در ايــن حالــت مجموعــه رلــه. شــود حفاظــت پــايلوت لحــاظ نمــي

سطح  در تعيين اين مجموعه رله قوانيني مثل. آيد بدست مي} 14و8و5{

اما شرط اصلي در تعيين نقاط شكست . اتصال كوتاه و گراف تأثير داشتند

بتوانند شبكه را در جهت عملكرد رله بـاز كننـد و    ها اين است كه اين رله

كـه هـر دو در    14و  8هايي مثـل    اي باقي نماند، به همين دليل رله حلقه

د، در شين منبع قرار دارند نيز بـه عنـوان نقطـه شكسـت انتخـاب شـدن      

اي كه از منبع دورتر باشد براي نقطه شكست  حاليكه طبق قانون اول رله

شـود كـه بـا زيـاد كـردن وزن       باشد، از اينرو ديده مي تر مي بودن مناسب

ــه     ــه رل ــع مجموع ــه منب ــي ب ــانون دوري و نزديك ــاي  ق و } 9و7و1{ه

رلـه در شـين منبـع قـرار      3آيد كه تنها يكي از  بدست مي} 14و13و5{

  .دارد

هايي كه عنصر سـريع دارنـد، درنظـر     بار نقش رله اين -حالت چهارم

تـوان وزن قـانون اول    براي بررسي جداگانه اين قانون مـي . شود گرفته مي

يعني دوري و نزديكي به منبع را صفر و وزن قانون وجود عنصر سـريع را  

بدسـت  } 14و8و2{و } 12و7و6{هـاي   به اين ترتيب مجموعه. زياد كرد

هايي هستند كـه عنصـر    شود كه هر دو مجموعه رله ملاحظه مي. آيند مي

  .سريع دارند

حفاظت پايلوت بـه   5در حالت آخر فرض بر اين است كه براي خط 

هـاي خطـوط مجـاور     است، بنابراين رله شده عنوان پشتيبان درنظر گرفته

ها نيز  پس اين رله. هاي اين خط باشند لازم نيست تا پشتيبان رله 5خط 

در ايـن حالـت مجموعـه    . مناسبي بـراي نقـاط شكسـت هسـتند     انتخاب

براي نقاط شكست مناسبند كه با زياد كـردن وزن  } 14و13و4{هاي  رله

  .آيد قانون حفاظت پايلوت در تابع هدف، اين مجموعه بدست مي

نقطه شكست براي شبكه  3شود كه در تمام اين حالات  ملاحظه مي

نقطه شكست براي همـين   4، ]9[بدست آمد، درحاليكه روش ) 1(شكل 

  .آورد شبكه بدست مي

  

  :مرحله دوم

در اين مرحله بايد نقاط شكست بدست آمده به برنامه هماهنگي ياد 

هـا نقـاط شـروع     از آنجاييكـه ايـن رلـه   . اعمـال شـود   4شده در قسـمت  

يابـد و لازم   هـا اختصـاص مـي    بـه آن  TSMهماهنگي هستند، كمتـرين  

بنابراين نامعادلاتي كه مربوط . خودش باشد نيست تا پشتيبان رله جلويي

به هماهنگي رله نقطه شكست با رله جلويش است، از تابع هـدف حـذف   

شود و اين به اين معناست كه حجم نامعـادلاتي كـه بايـد حـل شـود       مي

از . اسـت  آمده) 3(و ) 2(نتايج برنامه هماهنگي در جداول . يابد كاهش مي

ت كـه بـا توجـه بـه تئـوري گـراف       هاي مختلف نقاط شكس بين مجموعه

بــه دلخــواه }10و7و6{و } 14و13و2{هــاي  بدســت آمــد مجموعــه رلــه
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انتخاب شدند تا به عنوان نقاط شكست باشند به برنامه هماهنگي اعمـال  

 5هاي  هاي برنامه هماهنگي براي اين دو مجموعه در ستون خروجي. شود

براي ساير حالات . است آمده) 3( جدول 4و  3هاي  و ستون) 2( جدول 6و 

هاي برنامه هماهنگي با توجه به نقاط شكست مربوطه در اين  نيز خروجي

  .شود دو جدول ديده مي

  

  تحليل نتايج -ب

اي مختلف ه ها براي حالت نتايج برنامه هماهنگي رله 3و  2در جداول 

  ستون. است ذكر شده و براي مجموعه نقاط شكست متفاوت بدست آمده

ها  هايي است كه معادله ناهماهنگي براي آن ، جفت جريان)2( جدولاول 

ها و حالات اصلي و پشتيبان كه در  ساير جفت جريان. است نوشته شده

زيرا اگر نسبت . اند حذف شده I/Ib<3/1طر نقض جدول نيامده است بخا

كمتر از ) جريان تحريك عملكرد( Ibبه جريان ) اتصال كوتاه( Iجريان 

خيلي ) بعنوان پشتيبان(باشد در اينصورت زمان عملكرد رله مربوطه  1,3

هاي  ستون دوم شماره رله.  طولاني مي شود و نقشي در هماهنگي ندارد

منظور . هاي پشتيبان براي هر حالت است رلهاصلي و ستون سوم شماره 

هاي  ، اختلاف زمان عملكرد رله)2( جدول 11تا  4هاي  در ستون t∆از 

 4تعريف شده در قسمت  t∆ثانيه، يعني  3/0اصلي و پشتيبان با زمان 

به اين ) 2( جدولبه عنوان مثال سطر اول، ستون چهارم . اين مقاله است

پشتيبان  7مفهوم است كه درمورد جفت جريان سوم براي حالتي كه رله 

ثانيه اختلاف زمان بين  36/0، ]9[است، با نقاط شكست روش  8رله 

همچنين اعداد منفي نشان . هاي اصلي و پشتيبان وجود دارد عملكرد رله

هاي اصلي و پشتيبان است، زيرا  اهماهنگي در عملكرد رلهدهنده بروز ن

  .باشد ثانيه مي 3/0ها كمتر از  اختلاف زمان عملكرد بين آن

  

در . دهـد  ها را در حالات مختلف نشان مي هاي رلهTSM، )3( جدول

  .كنند تغيير مي 001/0هاي  ها با پلهTSMاين برنامه 

  

بدون اعمـال روش جديـد   ] 10[نقاط شكست بدست آمده از روش 

سـتون چهـارم   . نيز به برنامه هماهنگي فرسـتاده شـد  ) الگوريتم ژنتيك(

. دهـد  هاي بدست آمده با اين نقاط شكسـت را نشـان مـي   t∆، )2( جدول

ه از اين روش ناهمـاهنگي  نقطه شكست بدست آمد 4شود كه با  ديده مي

آيـد و از آنجاييكـه ايـن     هاي اصلي و پشتيبان بدست مـي  در عملكرد رله

هـا نگرفتـه، معيـار مناسـبي بـراي تغييـر        روش هيچ فيدبكي از خروجـي 

هـا   دهي و تعيين نقاط شكست جديد با هدف كم كـردن ناهمـاهنگي   وزن

  .وجود ندارد

  

گي در حالتي است كه هاي برنامه هماهن خروجي 6و  5ستون  اعداد

نقاط شكست تنها با توجه به تئوري گراف ليكن با اعمال الگوريتم ژنتيك 

حـالاتي را درنظـر    5به عنوان مثال بـراي اعـداد سـتون    . اند بدست آمده

هـا  t∆هـا،   براي تمام جفت جريان. است 3پشتيبان رله  2بگيريد كه رله 

نـي اخـتلاف زمـان    شـد يع  t∆با توجه بـه تعريفـي كـه از    . منفي هستند

ثانيه ، بدين معناسـت كـه    3/0هاي اصلي و پشتيبان با زمان  عملكرد رله

) 3/0 -) -6/0= ( 9/0(ثانيــه  9/0در حـدود   2رلـه پشـتيبان يعنــي رلـه    

مشـابه همـين وضـعيت در    . كنـد  عمل مي 3زودتر از رله اصلي يعني رله 

پشتيبان رله  10و رله  1پشتيبان رله 6براي وقتي كه رله  6اعداد ستون 

شـود كـه نقـاط شكسـت      به اين ترتيب ثابت مـي . شود است، ديده مي 9

به دليـل ايجـاد ناهمـاهنگي نقـاط شكسـت      } 10و7و6{و } 14و13و2{

ها نقاط شكست هسـتند،   در واقع در حالاتي كه اين رله. مناسبي نيستند

اي كـه   گونـه  كنند، به بسيار سريع عمل مي 05/0برابر با  TSMبا داشتن 

از اينـرو  . تر از رله اصلي عمل كـرد  ر حالت ذكر شده رله پشتيبان سريعد

دهد كه قانون گراف به تنهايي نقـاط   آمده نشان مي هاي پيش ناهماهنگي

شود كه  با دقت در مورد اين نقاط مشاهده مي. دهد شكست مناسبي نمي

هاي نزديـك   در هردو حالت دو نقطه از سه نقطه شكست بدست آمده رله

پس بايد به مرحله . هاي نامناسبي ايجاد كردند هستند و ناهماهنگي منبع

اعـداد  . دهي جديد نقاط شكست ديگـري بدسـت آورد   اول رفت و با وزن

مربوط به حالتي است كـه قـانون دوري و نزديكـي بـه      8و  7هاي  ستون

شــود كــه شــدت  مشــاهده مــي. اســت منبــع بــا وزن زيــاد اعمــال شــده

در واقـع نتـايج ايـن    . بل كاهش پيدا كرده استها نسبت به ق ناهماهنگي

دهد كـه در همـين مرحلـه نقـاط      نشان مي) 7مخصوصاً ستون ( ها ستون

هاي بدست آمده در اين TSMتوان  و مي است آمده  شكست بهينه بدست

ها برگزيد، امـا   آمده به عنوان تنظيم زماني رله) 3( جدولحالات را كه در 

براي بررسي حالات ديگر مجدداً به مرحله اول رفته و ساير نقاط شكست 

  .شود به برنامه هماهنگي اعمال مي

  

هاي برنامـه بـراي حـالتي كـه نقـاط       خروجي 10و  9هاي  در ستون

شكست با وزن زياد براي قانون عنصر سريع و بـدون توجـه بـه فاصـله از     

عناصر سريع در ايـن شـبكه بـر روي    . ستا منبع بدست آمده، آورده شده

هـا بـه عنـوان نقطـه      اند و وقتي اين رلـه  هاي نزديك منبع قرار گرفته رله

هاي  شده ناهماهنگي ، همانطور كه قبلاً هم ديدهشوند شكست انتخاب مي

شود كه در ايـن   جا اين نتيجه گرفته مي كنند و در همين زيادي ايجاد مي

ه منبع اهميـت زيـادي دارد و بايـد بـه آن     شبكه قانون دوري و نزديكي ب

  .وزن زيادي داد

  

اسـت كـه نقـاط     هاي برنامه براي حالتي آمده در ستون آخر خروجي

و ميزان  اند آمده بدست 5شكست با درنظر گرفتن حفاظت پايلوت در خط 

هاي برنامه هماهنگي  با مقايسه خروجي. است ها بسيار كم شده ناهماهنگي

 5{هـاي   شود كه در دو حالت كه مجموعه رله ملاحظه مي) 2( جدولدر 

به عنوان نقطه شكسـت انتخـاب شـدند    } 14و  13و  4{و } 14و  13و 

  .است كمترين ناهماهنگي بوجود آمده

  

دهد  را نشان مي) MC(ي همان معيار ناهماهنگ) 3( جدولسطر آخر 

برابر مجموع مربعات اعداد  100كه عدد نوشته شده در هر ستون برابر با 

  . باشد مي) 2( جدولمنفي همان ستون در 
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  ت مختلفحالاو روش جديد در ] 10[ها براي نقاط شكست متفاوت طبق روش t∆ :)2( جدول

ت
جف

 
ها

 

ي
صل

 شماره رله ا

ن
شتيبا

 شماره رله پ

  14و13و4  12و7و6  14و8و2  9و7و1  14و13و5  10و7و6  14و13و2  14و8و4و1

 ]10[روش 
و  4فقط قانون 

  )گراف( 5

و  4فقط قانون 

  )گراف( 5

بدون قوانين 

عنصر سريع، 

پايلوت و بار مهم 

و با زياد كردن 

وزن قانون دوري 

و نزديكي به 

  عمنب

بدون قوانين 

عنصر سريع، 

پايلوت و بار 

مهم و با زياد 

كردن وزن قانون 

دوري و نزديكي 

  به منبع

و12و8و7و6و2

عنصر سريع  14

بدون . دارند

قانون دوري و 

نزديكي به منبع، 

پايلوت و بار 

  مهم

و12و8و7و6و2

عنصر سريع  14

بدون . دارند

قانون دوري و 

نزديكي به 

منبع، پايلوت و 

  بار مهم

و12و8و7و6و2

عنصر سريع  14

پايلوت . دارند

وزن ( 5خط 

) 100=پايلوت

  بدون بار مهم

∆t 
3 8 7 0.05989 0.05989 0.03250 0.05989 0.03250 0.03250 0.03250 0.05989 
3 2 7 0.00220 0.00220 -0.02092 0.00220 -0.02092 -0.02092 -0.02092 0.00220 

3 2 1 -0.02573 0.04818 0.04818 0.04818 -0.02573 0.04818 0.04818 0.04818 

1 3 2 0.17309 -0.59641 0.17309 0.17966 0.17309 -0.59641 0.17309 0.17966 

2 3 2 0.17309 -0.59641 0.17309 0.17966 0.17309 -0.59641 0.17309 0.17966 

3 3 2 -0.00050 -0.54465 -0.00050 0.00415 -0.00050 -0.54465 -0.00050 0.00415 

5 3 2 0.06156 -0.56533 0.06156 0.06692 0.06156 -0.56533 0.06156 0.06692 

6 3 2 0.17309 -0.59641 0.17309 0.17966 0.17309 -0.59641 0.17309 0.17966 

1 4 3 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 

2 4 3 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 

3 4 3 -0.00223 -0.00223 -0.00223 -0.00223 -0.00223 -0.00223 -0.00223 -0.00223 

5 4 3 0.03570 0.03570 0.03570 0.03570 0.03570 0.03570 0.03570 0.03570 

6 4 3 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 0.08184 

3 5 4 -0.00576 -0.00576 -0.00576 -0.00576 -0.00576 -0.00576 -0.00576 -0.00576 

3 6 14 0.13023 0.13023 0.13023 0.13023 0.13023 0.13023 0.13023 0.13023 

1 14 1 -0.14719 0.00359 0.00359 0.00359 -0.14719 0.00359 0.00359 0.00359 

2 14 1 -0.14719 0.00359 0.00359 0.00359 -0.14719 0.00359 0.00359 0.00359 

3 14 1 0.27000 0.42079 0.42079 0.42079 0.27000 0.42079 0.42079 0.42079 

6 14 1 -0.14719 0.00359 0.00359 0.00359 -0.14719 0.00359 0.00359 0.00359 

3 1 6 -0.00020 -0.00124 -0.33903 -0.00124 -0.00020 -0.00124 -0.33903 -0.00124 

5 1 6 0.12427 0.12465 -0.34553 0.12465 0.12427 0.12465 -0.34553 0.12465 

3 9 10 -0.00164 -0.00164 -0.29280 -0.00164 -0.00164 -0.00164 -0.00164 0.00546 

5 9 10 0.27150 0.27150 -0.27703 0.27150 0.27150 0.27150 0.27150 0.28488 

1 10 11 0.23822 0.23822 0.21645 0.23822 0.23822 0.23822 0.23822 0.23121 

2 10 11 0.23822 0.23822 0.21645 0.23822 0.23822 0.23822 0.23822 0.23121 

3 10 11 -0.00090 -0.00090 -0.00108 -0.00090 -0.00090 -0.00090 -0.00090 -0.00549 

5 10 11 0.07534 0.07534 0.06921 0.07534 0.07534 0.07534 0.07534 0.06992 

6 10 11 0.23822 0.23822 0.21645 0.23822 0.23822 0.23822 0.23822 0.23121 

1 11 12 0.05564 0.05564 0.06021 0.05108 0.05564 0.05108 -0.78366 0.05564 

2 11 12 0.05564 0.05564 0.06021 0.05108 0.05564 0.05108 -0.78366 0.05564 

3 11 12 -0.00081 -0.00081 -0.00246 -0.00439 -0.00081 -0.00439 -0.65984 -0.00081 

5 11 12 0.02162 0.02162 0.02213 0.01766 0.02162 0.01766 -0.70636 0.02162 

6 11 12 0.05564 0.05564 0.06021 0.05108 0.05564 0.05108 -0.78366 0.05564 

3 12 14 0.04754 0.04754 0.04754 0.04754 0.04754 0.04754 0.04754 0.04754 

3 12 13 0.03070 0.03070 0.03070 0.03070 0.03070 0.03070 0.03070 0.03070 

3 13 8 -0.31410 0.00146 0.00146 0.00146 0.00146 -0.31410 0.00146 0.00146 

5 13 8 -0.32863 0.11266 0.11266 0.11266 0.11266 -0.32863 0.11266 0.11266 
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  و روش جديد در حالات مختلف] 10[ها براي نقاط شكست متفاوت طبق روش TSM :)3( جدول

  نقاط شكست 
له

 ر
ره

ما
 ش

  14و13و4 12و7و6 14و8و2 9و7و1  14و13و5  10و7و6  14و13و2  14و8و4و1

روش 

]10[  

 4فقط قانون 

  )گراف( 5و 

فقط قانون 

 5و  4

  )گراف(

ين بدون قوان

عنصر سريع 

و پايلوت و 

بار مهم و با 

زياد كردن 

وزن قانون 

دوري و 

نزديكي به 

  منبع

بدون قوانين 

عنصر سريع 

و پايلوت و 

بار مهم و با 

زياد كردن 

وزن قانون 

دوري و 

نزديكي به 

  منبع

12و8و7و6و2

عنصر  14و

. سريع دارند

بدون قانون 

دوري و 

نزديكي به 

منبع، پايلوت 

  و بار مهم

و8و7و6و2

 14و12

عنصر سريع 

بدون . دارند

قانون دوري 

و نزديكي به 

منبع، پايلوت 

 و بار مهم

و8و7و6و2

 14و12

عنصر سريع 

. دارند

حفاظت 

پايلوت در 

وزن ( 5خط 

=پايلوت

بدون ) 100

 بار مهم

TSM 

1 0.05 0.063 0.063 0.063 0.05 0.063 0.063 0.063 

2 0.167 0.05 0.167 0.168 0.167 0.05 0.167 0.168 

3 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 

4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

6 0.119 0.131 0.05 0.131 0.119 0.131 0.05 0.131 

7 0.054 0.054 0.05 0.054 0.05 0.05 0.05 0.054 

8 0.05 0.122 0.122 0.122 0.122 0.05 0.122 0.122 

9 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

10 0.091 0.091 0.05 0.091 0.091 0.091 0.091 0.092 

11 0.137 0.137 0.101 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 

12 0.234 0.234 0.194 0.233 0.234 0.233 0.05 0.234 

13 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

14 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

معيلر 

 ناهماهنگي
27.2356 168.3393 39.7295 0.0062 6.6141 189.0512 301.1536 0.0070 

  

  IEEEباسه  30شبكه  - 2- 5

  

را  IEEEباسه  30هاي بزرگ، شبكه نمونه  براي تست برنامه در شبكه

خط و  43ژنراتور،  6در اين شبكه . مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرد

در زير شماي تك خطي اين شبكه . رله جريان زياد وجود دارد 86

در اين . آمده است] 15[اطلاعات اين شبكه در مرجع . آمده است

همه رله هاي . داراي حفاظت پايلوت هستند 77و  34شبكه رله هاي 

ك بار با ضمنا ي. به رله هاي داراي واحد آني مجهز هستندباسها 

بخشي از جدول اتصال كوتاه در . وصل است 18اهميت بالا به باس 

  .آمده است )4( سطر دارد، درجدول 43باسهاي مختلف كه كلا 

  

، 79و  57هاي  شود كه براي دو رله، يعني رله ديده مي) 4(در جدول 

مطابق با شكل شبكه . باشد مقدار جريان اتصال كوتاه برابر با صفر مي

اند و درصورتي عبور  قرار گرفته 26و  11هاي  له در باساين دو ر

ها  دهند كه بارهاي متصل به اين شينه جريان خطا را تشخيص مي

اما در اين دو شينه ). مانند موتورهاي القايي(داراي منبع داخلي باشند 

است و در عمل نيازي به قراردادن رله در اين  بار استاتيك قرار گرفته

ها  گذاري رله ر اينجا تنها براي اينكه در روند شمارهد. دو شينه نيست

اختلالي ايجاد نشود، در اين دو باس رله ) مطابق با شماره خطوط(

اما در طي مراحل هماهنگي اين دو رله حذف . است درنظرگرفته شده

 .شوند مي

  

از آنجا كه مراحل مختلف اجراي برنامه بسـيار طـولاني و جـاگير    

  .در اين بخش نمي آيد است، جدولهاي مربوطه

  

بعد از تشكيل قدمهاي معرفي شده با مقادير زير الگوريتم ژنتيك اجرا 

 .خواهد بود) 5(تنظيمات الگوريتم ژنتيك بصورت جدول . خواهد شد
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  IEEEباسه  30شبكه  :)4(شكل
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  ي باسهاي مختلفها بخشي از اتصال كوتاه :)4(جدول

ه 
 رل

ره
ما

ش
 

اد
 زي

ن
ريا

ج
  

اه
وت

 ك
ال

ص
 ات

ن
ريا

ج
(A

) 
 

ه 
 رل

ره
ما

ش
 

اد
 زي

ن
ريا

ج
  

اه
وت

 ك
ال

ص
 ات

ن
ريا

ج
(A

)
 

1 6616.21 44 7749.45 
2 6616.21 45 7749.45 
3 7078.25 46 3412.72 
4 8039.94 47 5105.51 
5 1468.36 48 5414.05 
6 8465.10 49 1409.68 

  

  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك يرمقاد :)5(جدول

 مقدار
پارامترهاي الگوريتم 

 ژنتيك

  ها تعداد نسل  2000

 اندازه جمعيت   200

  جمعيت اوليه  تصادفي

  تابع جهش  گوسي

  

رلـه بـه عنـوان نقطـه شكسـت انتخـاب        18رله ايـن شـبكه،    86از 

داراي ) رلـه  هشـت ( 74و  73، 45، 44، 40، 39، 7، 4هـاي   رله. شود مي

ها نيز  ساير رله. اند عنصر سريع هستند و باتوجه به اين قانون انتخاب شده

كوتاه و دور بودن از محل بـار مهـم    بخاطر قوانين ديگر مانند سطح اتصال

  .اند در مجموعه نقاط شكست قرار گرفته) 26و  53هاي  رله(

  

ي سـه  هاي برنامه همـاهنگي بـرا   ها نيز از خروجي رله TMSمقادير 

  تكرار مختلف در 

  

  

  .است آمده) 8(جدول

  

  

  

  

  نقاط شكست در حالتهاي مختلف :)6(جدول

ره
خب

ن 
اني

قو
 

بع
من

ه 
ي ب

يك
زد

و ن
ي 

ور
د

 
تاه

كو
ل 

صا
 ات

ح
سط

 
يع

سر
ر 

ص
عن

ت 
لو

پاي
ت 

اظ
حف

 

نه
شي

ه 
ه ب

يد
رس

ط 
طو

خ
 

هم
 م

ار
ب

جر 
ت 

جف
ش 

ش
ن

يا
 

 نقاط شكست

ل
 او

رار
تك

 

1 1 10  

0  1  1  0  

4،7،12،13،16،19،26،28،29،39،40،

44،45،53،73،74،85،86 

وم
 د

رار
تك

 

10 
1 10  

1  1  1  0  

4،12،16،19،28،29،32،39،40،42،44

،45،49،53،58،62،73،78 

وم
 س

رار
تك

 

10 
1 10  

1  1  1  10  

4،9،12،16،19،28،29،30،32،39،40،

42،43،44،45،49،58،62 

  

  براي نقاط شكست بدست آمده در روش جديد t∆∆∆∆مقادير  :)7( ولجد

ن
ريا

 ج
ت

جف
ه 

مار
ش

 
 ها

ي
صل

ه ا
 رل

ره
ما

ش
ن 

با
تي

ش
ه پ

 رل
ره

ما
ش

 

∆t  

تكرار 

 اول
 تكرار سوم تكرار دوم

3 4 1 0.0777 0.0777 0.0777 

3 6 1 0.0795 0.0795 0.0795 

3 7 1 0.0778 0.0778 0.0778 

3 45 1 0.0693 0.0693 0.0693 

3 4 2 0.0082 0.0082 0.0082 

3 6 2 0.0098 0.0098 0.0098 

3 7 2 0.0083 0.0083 0.0083 

3 44 2 0.1143 0.1143 0.1143 

  

56 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            12 / 15

https://jiaeee.com/article-1-181-fa.html


1390زمستان پائيز و  - ماره دوم ش - سال  هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي  

Journal of Iranian A
ssociation of E

lectrical and E
lectronics E

ngineers - V
ol.8- N

o.2- F
all &

  W
inter 2011

    

 

 

  

  

  براي نقاط شكست بدست آمده در روش جديد TMSمقادير  :)8(جدول

له
 ر

ره
ما

ش
 

TMS 

 تكرار سوم ومتكرار د تكرار اول

1 0.067 0.067 0.067 

2 0.055 0.055 0.055 

3 0.077 0.077 0.077 

4 0.050 0.050 0.050 

5 0.095 0.095 0.095 

  

  

  هاي قبلي مقايسه با روش -5-2-1
  

باسه با  30نقاط شكست شبكه ] 10[و ] 7[هاي  براي مقايسه با روش

] 7[  اده از روشبا استف. استفاده از اين دو روش نيز محاسبه شد

دو مجموعه از . آيد نقاط شكست متفاوتي بدست مي  هاي مجموعه

 39,  40,  47,  49,  50,  55,  56,  61,  62,  69,  85,  86{ها  جواب

,  56,  58,  62,  63,  64,  85,  86{و } 1,  2,  28,  29,  30,  32, 

باشد كه  مي} 10,  28,  29,  30,  32,  39,  40,  43,  44,  45,  50

  نتايج برنامه هماهنگي براي مجموعه اول در ستون چهارم 

  

  

 26/253براي اين مجموعه برابر با  MCمقدار . است آمده) 9( جدول

ها  آيد كه نشان دهنده وجود ناهماهنگي در عملكرد رله بدست مي

  در اعداد ستون چهارم ها  باشد و اين ناهماهنگي مي

  

  

 30براي شبكه ] 10[با استفاده از روش . شود مشاهده مي) 9( جدول

كوتاه و  به قوانين سطح اتصال) 2برابر با (باسه درحاليكه وزن بيشتر 

عنصر سريع داده شده و بقيه قوانين با وزن برابر با يك درنظرگرفته 

, 11, 7, 6, 4{: آيد كه برابرند با نقطه شكست بدست مي 23است،  شده

15 ,21 ,22 ,27 ,28 ,29 ,30 ,33 ,34 ,39 ,40 ,43 ,44 ,45 ,58 ,

نتايج برنامه هماهنگي براي اين نقاط شكست در . }80, 74, 73, 64

  ستون پنجم 

  

  

براي اين نقاط شكست برابر با  MCدار مق. است آمده) 9( جدول

آيد كه بازهم نشان دهنده وجود ناهماهنگي شديد  بدست مي 8187/281

از آنجائيكه در روش جديد در تكرار سوم مقدار . هاست در عملكرد رله

بدست آمد، نشان دهنده آن است كه با  MCبراي  5/0تقريباً برابر با 

هاي  ذف كرد در حاليكه در روشها را ح توان ناهماهنگي روش جديد مي

  .گذشته اين امكان وجود ندارد

  

  

  

 ]7[هاي  براي نقاط شكست بدست آمده در روش t∆∆∆∆مقادير  :)9( جدول

  ]10[و 

....شم
ن

ريا
 ج

ت
جف

ه 
ار

 
 ها

ي
صل

ه ا
 رل

ره
ما

ش
ن 

با
تي

ش
ه پ

 رل
ره

ما
ش

 

∆t 

 ]10[روش  ]7[  روش

3 4 1 -0.0418 0.0777 
3 6 1 -0.0363 0.0795 
3 7 1 -0.0430 0.0778 
3 45 1 -0.0589 0.0693 
3 4 2 -0.0824 0.0082 
3 6 2 -0.0934 0.0098 
3 7 2 -0.0872 0.0083 
3 44 2 0.0121 0.1143 
3 5 3 0.0452 0.0452 
3 16 4 0.0423 0.0687 

  رييگ جهينت -6

است كه  تعريف شده در اين مقاله با بكارگيري الگوريتم ژنتيك تابع هدفي

كوچكترين مجموعه نقاط شكست را با درنظرگرفتن پارامترهاي شبكه و 

در . آورد همچنين نوع حفاظت در نقاط مختلف و قوانين خبره بدست مي

اين تابع هدف قوانين خبره نظير دوري و نزديكي به منبع، سطح اتصال 

ر ارزش هر قانون و با دو پارامت. در نظر گرفته شد... كوتاه، حفاظت سريع، 

ضمن اينكه . ضريب وزني آن نقاط شكست مينيمم مختلفي بدست آمد

ها را  شوند حتماً تمام حلقه هايي كه به عنوان نقاط شكست تعيين مي رله

با اعمال اين روش به دو شبكه نقاط شكست مينيمم براي . كنند باز مي

   .شد آن شبكه حاصل 
هـا،   امه همـاهنگي بهينـه رلـه   پس از اعمال اين نقاط شكست به برن

پارامتري كـه  . ها مورد ارزيابي قرارگرفت هاي برنامه هماهنگي رله خروجي

بيانگر اختلاف زماني عملكرد بين هر دو جفت رله اصـلي و پشـتيبان بـا    

متعاقب آن معياري . فاصله زماني هماهنگي بود در هر حالت محاسبه شد
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اسب بـا قـدر مطلـق مقـادير     بر اساس جمع مربعات مقادير منفي كه متن

بـر  . منفي پارامتر ياد شده بود، به عنوان معيـار ناهمـاهنگي تعريـف شـد    

اساس بزرگي ميـزان معيـار تعريـف شـده ضـرايب در الگـوريتم ژنتيـك        

در نهايت بهترين مجموعه نقاط شكست كـه عـلاوه بـر    . گرديدند تصحيح 

كند، نيز  د مياينكه كوچكترين مجموعه است، كمترين ناهماهنگي را ايجا

هــا  برنامــه بــراي حــالات مختلــف تســت شــد و خروجــي . بدســت آمــد

  .آميز بودن برنامه را نشان داد موفقيت
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  ها نويس زير

                                                 
1 Minimum Break points Set (MBPS) 
2
 Break Points (BP) 

3
 Break Points Set (BPS) 

4
 Relay protection dependency dimension 

5
 Relay Protection Dependency Set 

6
 Number of Relays in a Loop 

7
 Number of Relays in the Total Simple Loops 

8
 Point Value 

9
 Point Value 

58 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            14 / 15

https://jiaeee.com/article-1-181-fa.html


  ������ �	
١٣٩٠&�%�$ و ز�"��ن  - !�ر� دوم � - ��ل  ه��� - �
ق و ا���
و��� ا	
ان ��

Jo
u

rn
a

l o
f Ira

n
ia

n
 A

sso
cia

tio
n

 o
f E

le
ctrica

l a
n

d
 E

le
ctro

n
ics E

n
g

in
e

e
rs - V

o
l.8

- N
o

.2
- F

a
ll &

  W
in

te
r 2

0
1

1

 

 

A New Method for Determination of Minimum Break Points 
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ABSTRACT: 

Nowadays in order to increase the reliability and other special aims, the power networks are exchanged to the 
large and interconnected networks. In such networks, the relays setting and coordination is complicated and 
needs to determine break points. Break points are the initial points in coordination process and in pervious 
works, different methods are proposed to finding them in interconnected networks. In this paper, a method 
proposed to determine suitable break point set, considering some parameters such as pilot protection, Short 
circuit level, … This method determines minimum break point set using genetic algorithm. After obtaining the 
solutions, the coordination is fulfilled using the obtained break point set and the break points are modified 
considering the coordination criteria.           

Key Words: Power System Protection, Overcurrent Relays Coordination, Minimum Breakpoint Set 
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