
 1400پاییز  -سومشماره  -دهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -جله علمیم

43 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

-N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0

2
1
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 02/09/1400تاریخ پذیرش:                 02/06/1400تاریخ دریافت: 
 

در حضور منابع  DS-DOCRهای اضافه جریان جهتدار دیجیتال تنظیم دوگانی ههماهنگی حفاظتی برای رل مقالهدر این  :چکیده

ساز انرژی در شرایط بیشترین و کمترین مقدار جریان خطا در شبکه توزیع مورد بررسی قرار گرفته است. طرح تجدیدپذیر و ذخیره

پردازد. ها میازی زمان کلی عملکرد رلهبه کمینه س DS-DOCRهای پیشنهادی جهت دستیابی به هماهنگی حفاظتی سریع در رله

، A ،Bی پارامترهای رله مانند ضرایب ی مجاز برای کلیهها، محدودهDS-DOCRهمچنین برای ارتقاء انعطاف پذیری در تنظیمات 

عملکرد  شود. طرح پیشنهادی برای بررسی نتایج، در دو جهت پیش رو و پشت سر بیان میTDS، ضریب تنظیم زمانیIPجریان پیکاپ 

، بادی و ذخیره سازهای PVبا حضور بیشترین مقدار نفوذ منابع فتوولتائیک  IEEEباسه  9ی توزیع برروی شبکه DS-DOCRهای رله

در دو حالت بیشترین و کمترین مقدار جریان خطا بررسی شده است. شبیه سازی روش مطالعاتی در نرم افزار  ESSانرژی 

DIgSILENT Power Factory ی پارامترهای م شده است. نتایج عددی نمایانگر این است که الگوریتم حل پیشنهادی مقادیر بهینهانجا

 باشد.را به نحو مطلوبی ارائه کرده است که قادر به دستیابی به هماهنگی حفاظتی مطمئن و سریع می DS-DOCRهای تنظیم رله

 جریان جهتدار دیجیتال تنظیم دوگانی، ذخیره ساز انرژیهماهنگی حفاظتی، شبکه توزیع، رله اضافه  :های کلیدیواژه

 مقدمه -1

درصد از تعداد خطاها 80براساس گزارش دپارتمان انرژی امریکا، بیش از

[. از این رو یکی از 1دهد]های توزیع رخ میدر سیستم قدرت در شبکه

های انتقال و توزیع، توزیع انرژی های حائز اهمیت در شبکهچالش

باشد. بنابراین کیفیت توان و قابلیت اطمینان مناسب می الکتریکی با

عملکرد سریع و قابل اطمینان رله در کمترین زمان ممکن در هنگام 

های بدون خطا در وقوع خطا، جهت جداسازی قسمت معیوب از قسمت

ی روز افزون از [. استفاده2،3شبکه از اهمیت بالایی برخوردار است]

های توزیع علاوه بر مزایای متعددی که دارد، تولیدات پراکنده در شبکه

معایبی نیز به همراه خواهد داشت. از آنجایی که اتصال منابع تولید 

تواند موجب تغییر در سطح و جهت های توزیع میپراکنده به شبکه

های دارای جریان خطا گردد، هماهنگی حفاظتی ممکن است در شبکه

های اضافه جریان یکی [. رله4ردد]منابع تولید پراکنده دچار اختلال گ

آید. در های توزیع به حساب میاز تجهیزات بسیار مهم در شبکه

های اضافه جریان هماهنگی حفاظتی رله DGهای توزیع با حضور شبکه

های مختلفی را برای بازیابی مجدد خورد. محققین تا کنون روشبرهم می

[.امروزه به 5،6ار داده اند]ها مورد بررسی قرهماهنگی حفاظتی میان رله

های توزیع به جای شبکه DGدلیل افزایش تقاضا برای استفاده از منابع 

شود. وجود هایی با ساختار حلقوی بیشتر استفاده میشعاعی، از شبکه
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شود. لذا نیاز در شبکه، موجب ایجاد پخش توان دوطرفه می DGمنابع 

های برای رله OPCبه استفاده از طرح هماهنگی حفاظتی بهینه 

DOCR [از رله9[. در مرجع]7،8در این شبکه است ] هایDOCR  در

ی توزیع حلقوی برای بهینه سازی هماهنگی حفاظتی استفاده شبکه

شده است که توسط روش الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات اصلاح 

آید. بر طبق نتایج بدست آمده حضور تولیدات بدست می PSOشده 

های موجب از دست رفتن هماهنگی حفاظتی بهینه بین رله DGپراکنده 

DOCR های [ رله10،11شود. همچنین در مراجع]میDS-DOCR 

مجهز به دو مجموعه از تنظیمات برای خطاهای روبه جلو و معکوس در 

اند که برای هر مسیر پاسخ مطرح شده DGهای شعاعی مجهز به شبکه

قاله بهینه سازی هماهنگی حفاظتی دهند. در این ممتفاوتی ارائه می

تنها در ماکزیمم جریان خطا صورت گرفته  DS-DOCRهای برای رله

نیمم و ماکزیمم و همچنین جریان ی جریان خطای میاست و در بازه

[ طرح بهینه سازی پیشنهادی 12نیمم بررسی نشده است. در]خطای می

-DSهای لهو ر DOCRهای ی ترکیبی از رلهی استفادهبه وسیله

DOCR ی توزیع صورت گرفته است. در این طرح ورود برروی شبکه

ها به شبکه بررسی نشده است، همچنین کل زمان عملکرد رله DGمنابع 

ها افزایش یافته است. همچنین کاهش یافته اما زمان عملکرد برخی از رله

برای حفاظت از تجهیزات شبکه  DS-DOCRهای [ از رله13در مرجع ]

استفاده شده است. هماهنگی حفاظتی به صورت  DGزیع در حضور تو

ی غیرخطی در نظر گرفته شده است که در آن با استفاده از یک مسئله

و  IPبه بهینه سازی تنظیمات پارامترهای  MATLABحداقل قیدهای 

TDS های در رلهDS-DOCR ها با هدف کاهش زمان کل عملکرد رله

 DS-DOCRهای هش زمان کل عملکرد رلهپرداخته شده است. برای کا

های توان از رلهها، میو انعطاف پذیری بیشتر تنظیمات پارامترهای رله

به تنظیم  TDSو  PIدیجیتال استفاده نمود تا علاوه بر پارامترهای 

 نیز پرداخته شود.  Bو  Aپارامترهای 

های تحقیقاتی اشاره شده، طرح در این مقاله برای جبران شکاف

در  DS-DOCRهای دیجیتال ماهنگی حفاظتی با استفاده از رلهه

حضور منابع تجدیدپذیر و ذخیره سازهای انرژی در دو حالت کمترین و 

شود. طرح پیشنهادی کل زمان بیشترین مقدار جریان خطا بیان می

کند. در این طرح را کمینه می  DS-DOCRهای دیجیتال عملکرد رله

ها و دستیابی به هماهنگی ری تنظیم رلهجهت افزایش انعطاف پذی

حفاظتی سریع و قابل اطمینان در شرایط رخداد خطا، ، علاوه بر بهینه 

هم  Bو  Aبه بهینه سازی پارامترهای  PI ،TDS سازی پارامترهای 

و  fw/pپرداخته شده است. مقادیر پارامترهای گفته شده در دو جهت 

rv/b اره شده به صورت تابع بدست آورده شده است. مسئله ی اش

غیرخطی می باشد که پارامترهای آن توسط الگوریتم ژنتیک در نرم افزار 

DIgSILENT Power Factory شود.بهینه سازی می 

در ادامه ساختار مقاله به این شرح است.در قسمت دوم به بیان 

هماهنگی حفاظتی و در قسمت سوم به بیان تاثیر منابع تجدیدپذیر بر 

شود.در قسمت چهارم تابع هدف و قیود ارائه هنگی پرداخته میاین هما

شود خواهد شد. در قسمت بعد به شبیه سازی شبکه تست پرداخته می

و نتایج شبیه سازی تجزیه و تحلیل خواهد شد.در قسمت هفتم نتایج 

 شبیه سازی و در نهایت در قسمت هشتم نتیجه گیری مقاله آمده است.

 های اضافه جریان ههماهنگی حفاظتی در رل -2

باشد. بر های توزیع میفرآیند هماهنگی حفاظتی یکی از الزامات شبکه

شوند طبق آن تنظیمات رله های اصلی و پشتیبان به گونه ای انتخاب می

که اختلاف زمانی کافی بین عملکرد آنها در شرایط مختلف خطا به وجود 

توان توسط روابط جریان عملکرد رله را می-ی کلی زمانآید. مشخصه

 آید: ( بدست می1ریاضی توصیف کرد. زمان عملکرد رله توسط رابطه )
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ضریب  TDSجریان خطا،  FIزمان عملکرد رله،  tدر این رابطه 

های عملکرد ضرایب مشخصه BوAجریان پیکاپ،  PIتنظیم زمانی، 

 DS-DOCRو  DOCRهای در رلهباشند که وابسته به منحنی رله می

ضرایب شوند. انتخاب می IECبر طبق استاندارد  (1)بااستفاده از جدول 

توان مقادیر های دیجیتال را میدر رله Bو  Aمشخصه های عملکرد 

پذیری بیشتری ها از انعطافمختلفی در نظر گرفت و به این دلیل این رله

توان زمان عملکرد رلهشخصه میبرخوردار هستند. با استفاده از این دو م

توان زمان عملکرد را می 1ی ریاضیاز طریق رابطهها را بهبود بخشید. 

 محاسبه نمود و وجود هماهنگی بین تجهیزات حفاظتی را بررسی نمود.

به دلیل این که تنها قادر به عملکرد در یک جهت  DOCRهای رله

باشند، در ظیمات میدر آن واحد هستند فقط دارای یک سری از تن

توانند در هر لحظه به دلیل اینکه می DS-DOCRصورتی که رله های 

سر عمل کنند، دارای دو سری از تنظیمات رو و پشتدر دو جهت پیش

مجزا از یکدیگر  rv/bو  fw/pباشند که این تنظیمات برای جهات می

باید تنظیمات به  DS-DOCRو  DOCRهای در رله. ]14[باشدمی

های اصلی و پشتیبان به ای تعیین شود که کل زمان عملکرد رلهونهگ

و  TDSی پارامترهای حداقل برسد. برای این منظور باید مقادیر بهینه

PI های دیجیتال علاوه بر پارامترهای مذکور باید محاسبه گردند. در رله

( نمونه1هم محاسبه گردد.در شکل )B و Aی پارامترهای مقادیر بهینه

های اصلی و باسه آورده شده است که تفاوت میان رله 3ی از شبکه ا

 کند.بیان می DS-DOCRو  DOCRهای پشتیبان را در رله

 ثابت  IEC(: مشخصه اضافه جریان زمان استاندارد 1جدول)

 A B نوع منحنی

 0.020 0.140 استاندارد معکوس

 1 13.5 خیلی معکوس

 2 80 شدیدا معکوس

 1 120 معکوس بلندمدت

 0.04 0.05 معکوس کوتاه مدت

 0.7 9.4 معکوس
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های الف که دارای رله-1باسه شکل 3ی بعنوان مثال اگر در شبکه

DOCR هایاتفاق افتد ابتدا رله 1باشد خطا در لاین میR1 وR6  بعنوان

ی پشتیبان عمل بعنوان رله R4و  R3های ی اصلی و سپس رلهرله

ی ر صورت عدم عملکرد به موقع و سریع رلهی پشتیبان دکنند. رلهمی

 اصلی برای جداسازی بخش خطا دار از شبکه عمل خواهد نمود.

 

         )الف(                                       )ب(                        

ها از نوع متعارف است. ب: تمام رله DOCRها از نوع (: الف: تمام رله1شکل)

DOCR دوگانه است. تنظیم 

نشان  (2)در شکل  DOCRهای ی عملکرد رلهمنحنی مشخصه

 DS-DOCRهای باسه دارای رله3ی ب شبکه-1داده شده است.شکل

ی عملکرد اتفاق افتد نحوه 1دهد. اگر خطا در همان لاین را نشان می

 R6و  R1های کند. به نحوی که رلههای اصلی و پشتیبان تغییر میرله

ی اصلی عمل خواهند نمود و در صورت عدم عملکرد، رله بعنوان رله

نمایند. های پشتیبان عمل می(بعنوان رلهR4 و  R5(و) R3و  R2های)

نشان داده شده  (2)در شکل  DS-DOCRهای ی رلهمنحنی مشخصه

های اصلی و پشتیبان در ی هماهنگی رلهنشان دهنده (2)است. جدول

 DS-DOCRو  DOCRای هباسه متشکل از رله3های شبکه

 [.15باشد]می

 
 

 DOCRو  DS-DOCRهای جریان رله-(: مشخصات زمان2شکل)

 شینه 3های اصلی و پشتیبان شبکه : رله(2جدول)

 رله اصلی
 رله پشتیبان 

DOCR 

 رله پشتیبان 
DS-DOCR 

R  1  R  5            R3 

R  2  R  6  R  4  

R  3  R  2  R  1  

R  4  R  1  R  2  

R  5  R  4  R  6  

R  6  R  3  R  5  

تاثیر منابع تجدیدپذیر و ذخیره سازهای  -3

 انرژی برهماهنگی حفاظتی

های سوخت فسیلی منبع اصلی و عمده سیستم در حال حاضر، نیروگاه

ها دلیل اصلی برای باشند. از سوی دیگر این نیروگاهتولید برق جهان می

روند. استفاده از تولیدات پراکنده آلودگی محیط زیست به شمار می

(DG گزینه مناسبی برای اصلاح پروفیل ولتاژ، کاهش تلفات و پرشدگی )

های محیط زیست و بطور خطوط، بهبود کیفیت توان، کاهش آلودگی

باشد. با ورود گسترده ی تولید برق میکلی افزایش بازدهی سامانه

های توزیع ممکن است مشکلاتی در عملکرد تولیدات پراکنده در شبکه

های تجدید پذیر [. نیروگاه16اظتی بوجود آید]صحیح ادوات حف

های سوخت فسیلی را کاهش توانند بسیاری از مشکلات نیروگاهمی

های تجدیدپذیر باعث کاهش اثرگازهای دهند. استفاده از انرژی

های فسیلی را به حداقل شود و وابستگی به سوختای میگلخانه

رو به اتمام بودن منابع  رساند. همچنین این امر به دلیل آگاهی ازمی

های فسیلی و کاهش آلودگی محیط زیست تجدیدناپذیر مانند سوخت

های [. یکی از چالش17،18و... بسیار حائز اهمیت قرار گرفته است]

 اغلب. باشدمی آنها نبودن اعتماد قابل منابع این از برداریبهره در روپیش

 میان در. باشندمی واییه و آب شرایط به وابسته تجدیدپذیر هایانرژی

د بعنوان یک منبع بی پایان انرژی اهمیت خورشی تجدیدپذیر، هایانرژی

باشد که هایی میقابل توجهی دارد، همچنین انرژی باد از جمله انرژی

به دلیل  PVهای همیشه در دسترس بشر بوده است. استفاده از انرژی

تابش خورشیدی،  های توان تولیدی آنها به دلیلعدم قطعیت خروجی

گردد ( نامطمئن میv-iی )دمای پنل، عبور ابر، سطح عملیاتی مشخصه

های بادی به دلیل متغیر بودن وزش باد و همچنین استفاده از انرژی

باشند. منابع تجدیدپذیر معمولا بصورت مداوم قادر به تولید برق نمی

د به همین دلیل باشنی یکسان قادر به تولید توان نمیهمیشه و به اندازه

[. این موضوع باعث 19،20شود]به آنها منابع با عدم قطعیت گفته می

های قدرت های بار در شبکهشده است تا شاهد تغییرات زیاد در منحنی

دنیا باشیم. برای مهار کردن تغییرپذیری و عدم اطمینان در منابع 

این فن  شود که یکی ازهای جدیدی استفاده میتجدیدپذیر از فن آوری

ها برای رفع این قبیل از مشکلات منابع تجدیدپذیر، اتصال آنها به آوری

سازهای انرژی [. استفاده از ذخیره21باشد]منابع ذخیره ساز انرژی می

یک راه حل مناسب برای برطرف کردن مسائلی از قبیل وارد شدن منابع 

راکنده، تجدیدپذیر به شبکه و در عین حال کمک به افزایش تولیدات پ

بهبود کیفیت توان، افزایش قابلیت اطمینان و بطور کلی بهبود عملکرد 

باشد. بنابراین استفاده از منابع ذخیره ساز انرژی الکتریکی شبکه می

ی مناسب برای ذخیره سازی توان در ساعات غیر پیک تواند یک ایدهمی

 و تزریق مجدد آن در صورت نیاز شبکه در ساعات پیک مطرح شود.

در این مقاله برای بازیابی هماهنگی حفاظتی ازدست رفته طرح  

جدیدی مطرح شده است که به بهینه سازی هماهنگی حفاظتی و کاهش 

در حضور بیشترین DS-DOCR های دیجیتالکل زمان عملکرد رله
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و بادی و ذخیره سازهای انرژی در حالات بیشترین  PVمقدار نفوذ منابع 

 پردازد.خطا میو کمترین مقدار جریان 

 فرآیند هماهنگی پیشنهادی  -4

باشد بلکه اهمیت حفاظت پشتیبان نه تنها از حفاظت اصلی کمتر نمی

توان نتیجه گرفت کاهش باشد. پس میبرابر یا حتی بیشتر از آن نیز می

های اصلی و پشتیبان امری مهم در تسریع همزمان، زمان عملکرد رله

ن بخش هماهنگی حفاظتی بهینه برای باشد. در ایهماهنگی حفاظتی می

ی توزیع دارای منابع تجدیدپذیر در شبکه -DOCRDSدیجیتالهای رله

شامل فتوولتائیک و بادی و همچینین ذخیره سازهای انرژی بیان 

-DSهای دیجیتال بایست پارامترهای رلهشود. برای این منظور میمی

DOCR پارامترهای  ای تنظیم شوند که برای هر یک ازبه گونهfw/pA ،
rv/bA ،fw/pB ،rv/bB ،fw/p

PI ،rv/b
PI ،fw/pTDS ،rv/bTDS در دو مد ،

ها کمینه باشد. برای این حفاظتی اولیه و پشتیبان زمان کل عملکرد رله

ی پارامترهای ذکر شده را محاسبه کرد. منظور باید مقادیر بهینه

( مناسب بین CTIی زمانی هماهنگی)همچنین باید توجه داشت فاصله

برقرار باشد. بنابراین طرح پیشنهادی به  های اصلی و پشتیبانتمامی رله

 صورت زیر مدل میشود:

(2)  / /

, ,

1 1 1

min ,
m n n

fw p rv b

i f r f

f i r

OT t t i r k
  

 
    

 
   

ی تابع هدف پیشنهادی برای هماهنگی ( نشان دهنده2ی)رابطه

های دیجیتال باشد که در آن به کاهش کل زمان عملکرد رلهحفاظتی می

DS-DOCR ها در دو مد حفاظتی بادرنظر گرفتن خطا در تمامی لاین

های دیجیتال باتوجه به اینکه رلهاولیه و پشتیبان پرداخته شده است. 

DS-DOCR رو و از تنظیمات متفاوتی برای هریک از مسیرهای پیش

سر برخوردار هستند، زمان عملکرد برای هریک از این مسیرها به پشت

 : شودصورت زیر بیان می

(3)     /

,

/
/ /

,

/
1

fw p
i

i f

i

fw p
fw p fw p i

i f i
B

F

fw p

P

A
t TDS

I

I

 
 
 
 
  
  
  
  

 

(4)      /

,

/
/ /

,

/
1

rv b
r

r f

r

rv b
rv b rv b r
r f r B

F

rv b

P

A
t TDS

I

I

 
 
 
 
  
  
  
  

      

توان زمان عملکرد هر رله ( می4( و)3همچنین بااستفاده از روابط)

سر که متناظر است با مدهای حفاظتی رو و پشترا در دو جهت پیش

 اولیه و پشتیبان محاسبه نمود. 

(5)  /

min max

fw pA A A   

(6)  /

min max

rv bA A A   

(7)  /

min max

fw pB B B   

(8)  /

min max

rv bB B B   

(9)  /

min max

fw pTDS TDS TDS   

(10)  /

min max

rv bTDS TDS TDS   

(11)  
min max

/fw p

P P PI I I   

(12)  
min max

/rv b

P P PI I I   

که عبارتند از  DS-DOCRهای از رله تنظیم پارامترهای هر یک
fw/pA ،rv/bA ،fw/pB ،rv/bB ،fw/p

PI ،rv/b
PI ،fw/pTDS  وrv/bTDS  با ،

 باشد. ( امکان پذیر می12( الی )5استفاده از قیود )

(13)       / /

, ,

rv b fw p

r f i ft t CTI    

( هماهنگی حفاظتی وابسته به وجود اختلاف 13با توجه به قید)

باشد. به عبارتی های اصلی و پشتیبان میبین عملکرد رله زمان کافی

حداقل زمان عملکرد رله پشتیبان نسبت به رله اصلی بایستی بیشتر از 

 5/0تا  2/0باشد که معمولا مقداری بین  CTIی زمانی هماهنگی فاصله

 نشان داده شده است.  3دارد. فلوچارت طرح پیشنهادی در شکل 

 
 (: فلوچارت3شکل)

 ستم تستسی -5

برای ارزیابی عملکرد طرح پیشنهادی  IEEEباس  9شبکه توزیع حلقوی 

هماهنگی حفاظتی مورد مطالعه قرار گرفته است و مطالعات عددی 

دیاگرام تک خطی شبکه ( 4)متعددی برروی آن انجام شده است. شکل
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[قید 22دهد. اطلاعات اصلی این شبکه در مرجع]آزمایشی را نشان می

باشد. در این طرح سعی می DGمنبع 3ی اصلی دارای کهشده است. شب

و بادی به  PVشود تا با بهره گیری از ماکزیمم توان تولیدی منابع می

ی اصلی را کاهش داد تا های موجود در شبکهDGشبکه میزان تولید 

 شود.ی توزیع باعث کاهش هزینه و تلفات در شبکه

 
 مورد بررسیباسه  9(: دیاگرام تک خطی شبکه 4شکل)

ی توزیع با ها در شبکهDS-DOCRدر این بخش استفاده بهینه از 

و بادی و حضور ذخیره سازهای انرژی  PVبیشترین میزان نفوذ منابع 

در شرایط بیشترین و کمترین مقدار جریان خطا مورد ارزیابی قرار گرفته 

نه ی مورد نظر برمبنای تنظیم مقادیر بهیاست. در این سناریو مسئله

گیرد. این مورد ارزیابی قرار می DS-DOCRهای برای پارامترهای رله

جهت دستیابی به هماهنگی حفاظتی سریع تر و کمینه سازی زمان  کار

گیرد، این روند برای صورت می DS-DOCRهای کل عملکرد رله

انجام  RESبیشترین و کمترین مقدار جریان خطا در حضور منابع 

 پذیرد. می

 یشبیه ساز -6

ی نرم افزار باسه به وسیله 9ی توزیع حلقوی مدار تک خطی شبکه

DIgSILENT Power Factory  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است

نمایش داده شده است. اطلاعات اصلی شبکه مورد تست  (4)که در شکل

منبع تجدیدپذیر از  3[ قید شده است. سیستم تست شامل 22در منبع]

ی رله 12ذخیره ساز انرژی و  2مچنین دارای و بادی و ه PVنوع 

، بادی و همچنین ذخیره PVباشد. منابع می DS-DOCRدیجیتال 

قرار دارند و سایز و  12، 11، 10سازهای انرژی به ترتیب در باس های

 (4)همان طور که در جدول بیان شده است.  (3)ی آنها در جدولاندازه

ع هماهنگی حفاظتی موجود در باورود این منابنشان داده شده است، 

های شبکه ازبین رفته و برای بازیابی آن لازم است پارامترهای رله

مجدد مورد تنظیم قرار بگیرند تا به مقادیر بهینه  DS-DOCRدیجیتال 

های برای تنظیمات دست یابیم. برای تاکید بر اثربخشی استفاده از رله

رای آنالیز اتصال کوتاه ، تنظیمات مقادیر بهینه ب DS-DOCRدیجیتال 

گیرد و طرح جدید حفاظتی باتوجه سه فاز و تکفاز مورد بررسی قرار می

و بادی و ذخیره سازهای انرژی مورد آزمایش قرار  PVبه حضور منابع 

 .گرفته است

 ها ESSو  ها RES(: مشخصات 3جدول) 

BUS12 BUS11 BUS10 RES Type 
(MW or MWh) 

14.75 - 13 PV 
- 7.5 - WT 

19 12 16 ESS 

 ESSو  RES(: هماهنگی حفاظتی از دست رفته در حضور منابع 4جدول)

 مکان خطا
 زمان عملکرد رله ها در ثانیه

(p=primary, b=backup) 
fw /P                                             rv/b 

F1 (1خط)  
      R10: 0.1016                           R  11 ’: 11010.  

      R  9 : 0.1108                            R  8 ’: 0.1196 

F2 (2خط)  
      R  12 : 0.1126                          R  1 ’: 0.1300 

      R  11 : 0.1212                          R  10 ’: 0.1333 

F3 (3خط)  
      R  2 : 0.1062                            R  3 ’: 0.1101 

      R  1 : 0.1161                            R  12 ’: 0.0841 

F4 (4خط)  
      R  4 : 0.1020                            R  5 ’: 0.1268 

      R  3 : 0.1228                            R  2 ’: 0.1387 

F5 (5خط)  
      R  6 : 0.1165                            R  7 ’: 0.1278 

      R  5 : 0.1188                            R  4 ’: 0.1391 

F6 (6خط)  
      R  8 : 0.1039                            R  9 ’: 0.1228 

      R  7 : 0.0995                            R  6 ’: .13670  

شود. در این مقاله بهینه سازی توسط الگوریتم ژنتیک انجام می

الگوریتم ژنتیکی بتواند اجرا شود، ابتدا باید کدگذاری  قبل از این که یک

)یا نمایش( مناسبی برای مسئله موردنظر پیدا شود. هر متغیر 

گیری به صورت دودویی در آمده و سپس با کنار هم قرار گرفتن تصمیم

. الگوریتم ژنتیک که معمولاً به شوداین متغیرها کروموزوم ایجاد می

ای جدید شود در آن جمعیت نمونهای اجراء میایانهساز رعنوان شبیه

سازی مسأله انتخاب ها و مقادیرکاندیدای بهینهحل)کروموزوم( از راه

شوند. شکل اجراء می 1و  0های ها روی رشتهحلگردند. معمولاً، راهمی

هر کروموزوم دهد. را نشان می GAنمودار روند اجرای الگوریتم  (5)

است.  DS-DOCRSهای وی تمام اطلاعات تنظیمات قابل تغییر رلهحا

 DS-DOCRSهای طول هر کروموزوم براساس میزان دقت و تعداد رله

کروموزوم اطلاعات تنظیمات قابل  (6)شود. شکل مورد نیاز تعیین می

های بسیاری برای دهد. راهرا نشان می DS-DOCRSهای تغییر رله

افزار دیگسایلنت وجود دارد. ی شبکه توزیع در نرمبهینه سازی پارامترها

افزار متلب صورت از آنجایی که در بسیاری از مقالات بهینه سازی در نرم

گیرد و برای این کار نیاز به اتصال بین متلب و دیگسایلنت وجود می

 .دهددارد، این روند سرعت بهینه سازی را کاهش می

 

 GAریتم (: نمودار روند اجرای الگو5شکل)
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 و بادی و ذخیره ساز انرژی PVتنظیم دوگانی در حضور منابع  DOCRهای دیجیتال (: تنظیمات بهینه رله5جدول)

 

 GA(: کروموزوم 6شکل)

 

 

بنابراین در این مقاله برای حل این مشکل، الگوریتم ژنتیک با روابط 

موجود برای پارامترهای تخمین از طریق زبان برنامه نویسی پایتون در 

نوشته شده است. نتایج بهینه سازی در هر تکرار  DPLافزار محیط نرم

که  عملکرد بهینه سازی مربوط به قیود را کمینه کند، بازیابی  درصورتی

تواند براساس زمان و تعداد تکرارها در نظر شود.  میزان این تکرار میمی

افزار در نرم  DPLدهد که استفاده از محیط گرفته شود. نتایج نشان می

افزار سرعت بهینه سازی را دلیل عدم اتصال بین نرمدیگسایلنت، به

افزار دیگسایلنت را نشان در نرم  DPL( محیط 7دهد.  شکل )افزایش می

های به کار رفته در شبکه ی توزیع مورد آزمایش [. تمامی رله23]دهدمی

 A،B،TDS،PIباشند. در اینجا می DOCR-DSهای دیجیتال از نوع رله

باشند. شایان ذکر است که در همگی نشانگر متغیرهای بهینه سازی می

در دو جهت  Bو  PI ،TDS ،Aسأله ارائه شده در این مقاله، متغیرهای م

fw  وrv وجه شود . تشوندگیری شناخته میبه عنوان متغیرهای تصمیم

 12ها است. بنابراین اگر مسأله شامل که تعداد هر متغیر برابر تعداد رله

  است. 96رله باشد، تعداد متغیرهای مسأله برابر 

 9650صورت یک ماتریس تدا، جمعیت اولیه بهرای حل مسأله ابب

برابر تعداد  50برابر تعداد متغیرها و  96شود که عدد ساخته می

متغیر وجود دارد  96ها است. توجه شود به ازای هر کروموزم ، کروموزم

شود. صورت تصادفی در محدوده تغییرات آنها ایجاد میکه مقدار آنها به

به 12تا  5هایبه ترتیب براساس رابطه B و PI ،TDS ،Aیعنی مقادیر 

شود. سپس برای ارزیابی مناسب بودن تابع صورت تصادفی ساخته می

 Bو  PI ،TDS ،A، مقادیر بهینه  2هدف هر کروموزم مبنی بر رابطه 

 یابد.تکرار ادامه می100000انتخاب شده و این روند تا 

مترهای ر طرح پیشنهادی حداقل و حداکثر مقدار برای پاراد

A این مقادیر برای پارامترهای 5/13و 14/0عبارتند از ،B  و  02/0برابر

باشد. ثانیه می1و  1/0برابر  TDSباشد. همچنین این مقدار برای می 1

  ثانیه در نظر گرفته شده است.3/0برابر  CTIدر این طرح مقدار 
ستم های اصلی و پشتیبان در سیی رله(: زمان عملکرد بهینه6جدول) 

 یباسه براساس روش پیشنهاد 9آزمایشی 

 مکان خطا

 (p=primary, b=backup)زمان عملکرد رله ها در ثانیه

fw /P                                        rv/b 

(1خط) F1 
        R10: 0.1061                           R  11 ’:0.3601 

        R  9 : 0.1068                            R  8 ’:  0.3718 

(2خط) F  2  
        R  12 : 0.1071                          R  1 ’: 0.3451 

        R  11 : 0.1074                        R  10 ’:0.3574 

(3خط) F  3  
        R  2 : 0.1079                           R  3 ’:0.3739 

        R  1 : 0.1085                            R  12 ’: 0.3785 

(4خط) F  4  
        R  4 : 0.1062                            R  5 ’:  0.3862 

        R  3 : 0.1066                            R  2 ’:0.3906 

(5خط) F  5  
        R  6 : 0.1080                            R  7 ’:  0.386 

        R  5 : 0.1088                            R  4 ’:  0.3898 

(6خط) F  6  
        R  8 : 0.1071                            R  9 ’:  0.3681 

        R  7 : 0.1077                            R  6 ’:  0.3767 

مجموع زمان 

 هاعملکرد رله 
4.4842                             1.2882  

نظر گرفتن در بیان شد با (2) یکه در رابطهتابع برازندگی  نتیجهدر 

fw/pA ،rv/bA ،fw/pB ،rv/bB ،fw/p یپارامترها تنظیمقیود مطرح شده و 
PI ،

rv/b
PI ،fw/pTDS ،rv/bTDS  سازی بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک

 شود.می

A رله
fw/p

 A
rv/b

 B
fw/p

 B
rv/b

 TDS
fw/p

 TDS
rv/b

 IP
fw/p IP

rv/b 

R1 8.5001 2.6951 0.8965 0.6110 0.1015 0.1701 0.2011 0.2110 

R  2  1.8999 3.1314 0.8154 0.7211 0.3486 0.3111 0.2666 0.2398 

R  3  0.1637 1.5983 0.5975 0.7416 0.2284 610.49  0.0865 0.1099 

R  4  2.4754 4.9965 0.4682 0.5992 0.2651 0.2903 0.0598 0.0569 

R  5  1.8678 0.6899 0.7314 0.9993 0.1000 0.8007 0.2148 0.1979 

R  6  2.6276 2.2831 0.8385 0.9475 0.5059 0.3501 0.1549 0.1651 

R  7  1.0220 6.5973 0.6153 0.6981 0.2138 0.4531 0.0899 10050.  

R  8  8.1893 6.1167 0.8135 0.4901 0.1363 0.1000 0.1098 0.0799 

R  9  3.1100 2.1644 0.6993 0.6275 0.6745 0.2506 0.1299 0.1233 

R  10  2.2425 8.7188 0.9991 0.8999 0.6826 0.4850 0.1860 0.1871 

R  11  2.5079 8.6011 0.6831 0.9965 0.4321 0.2403 0.2357 0.2333 

R  12  6.9825 0.8971 1.0000 0.9211 0.1689 0.3474 0.2332 0.2180 
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 نتایج عددی -7

fw/pA ،rv/bA ،fw/pB ،rv/bB ،fw/pتنظیمات بهینه برای متغیرهای  
PI ،

rv/b
PI ،fw/pTDS  وrv/bTDS ی مینیمم به ازای مینیمم، ماکزیمم و بازه

مقادیر  5تا ماکزیمم جریان خطا مورد بررسی قرار گرفته است. در جدول

-DSهای دیجیتال این متغیرها گزارش شده است. زمان کل عملکرد رله

DOCR ارائه شده است  (6)در جدول  در فرآیندهای اصلی و پشتیبان

ی متغیرهای باشد. برای تعیین مقادیر بهینهثانیه می 7124/5برابر با و 

 شود. از الگوریتم ژنتیک استفاده می DS-DOCRتنظیمات 

 نتیجه گیری -8

-DSهای در این مقاله طرح جدید جهت هماهنگی حفاظتی رله

DOCR   در شبکه توزیع دارای بیشترین میزان نفوذ منابعPV  و بادی

ی انرژی در بیشترین و کمترین مقدار جریان خطا ارائه و ذخیره سازها

مجهز به دو جفت تنظیمات مجزا   DS-DOCRهای دیجیتال گردید. رله

باشند که برای هر خطا در سر میرو و پشتبرای هر رله در جهات پیش

هایی دهند. استفاده از چنین رلههر قسمت شبکه پاسخ مناسبی ارائه می

شود که متفاوت از ح هماهنگی حفاظتی جدیدی میی طرمنجر به ارائه

های اصلی و های مطرح شده برای هماهنگی حفاظتی میان رلهطرح

کند.پشتیبان عمل می

 

ی برتری طرح نتایج بدست آمده  از شبیه سازی نشان دهنده 

و بادی و  PVحفاظتی پیشنهادی در حضور بیشترین میزان نفوذ منابع 

در  DS-DOCRهای دیجیتال ااستفاده از رلهذخیره سازهای انرژی ب

شرایط بیشترین و کمترین مقدار جریان خطا در مقایسه با طرح 

که تنها دارای یک سری تنظیمات  DOCRهای هماهنگی متداول با رله

باشد. در صورتی که اکثر مطالعات تنها اشاره به بیشترین هستند می

ریان خطا را مورد بررسی مقدار جریان خطا دارند، و کمترین مقدار ج

-DSهای دهند. در طرح پیشنهادی مدت زمان کل عملکرد رلهقرار نمی

DOCR به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. 

 

 مراجع
[1] L. Xu, M. Y. Chow, J. Timmis, and L. Taylor, "Power 

distribution outage cause identification with imbalanced 

data using artificial immune recognition system (AIRS) 

algorithm", IEEE Trans. Power Syst, vol. 22, no. 1, pp. 

198–204, Feb 2007.  
[2] M. Bell, F. Berkel and S. Liu, "Real-Time Distributed 

Control of Low-Voltage Grids with Dynamic Optimal 

Power Dispatch of Renewable Energy Sources", IEEE 

Transactions on Sustainable Energy, vol. 10, no. 1, pp. 

417-425, Jan 2019.  

[3] V. C. Nikolaidis, E. Papanikolaou and A. S. Safigianni, "A 

Communication-Assisted Overcurrent Protection Scheme 

for Radial Distribution Systems with Distributed 

Generation", IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 7, no. 

1, pp. 114-123, Jan 2016.  

 افزار دیگسایلنتدر نرم  DPL(: محیط 7شکل)

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
00

.1
0.

3.
1.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             7 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1400.10.3.1.0
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-365-fa.html


 1400پاییز  -سومشماره  -دهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -جله علمیم

50 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

-N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0

2
1
 

[4] J. Feng, B. Zeng, D. Zhao, G. Wu, Z. Liu and J. Zhang, 

"Evaluating Demand Response Impacts on Capacity 

Credit of Renewable Distributed Generation in Smart 

Distribution Systems", IEEE Access, vol. 6, pp. 14307-

14317, 2018.  

[5] S. B. Walke and N. N. Jangle, "Impact of distributed 

generation on relay coordination", International 

Conference on Computing Methodologies and 

Communication (ICCMC), Erode, pp. 882-887, 2017.  

[6] R. Minciardi and M. Robba, "A Bilevel approach for the 

stochastic optimal operation of interconnected 

microgrids", IEEE Trans. Autom. Sci. Eng., vol. 14, no. 2, 

pp. 482-493, April 2017.  

[7] H. Zhan et al, "Relay Protection Coordination Integrated 

Optimal Placement and Sizing of Distributed Generation 

Sources in Distribution Networks", IEEE Transactions on 

Smart Grid, vol. 7, no. 1, pp. 55-65, Jan 2016.  

[8] E. Dehghanpour, H. Kazemi Karegar, R. Kheirollahi and 

T. Soleymani, "Optimal Coordination of Directional 

Overcurrent Relays in Microgrids by Using Cuckoo-

Linear Optimization Algorithm and Fault Current 

Limiter", IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 9, no. 2, 

pp. 1365-1375, March 2018.  

[9] K. A. Saleh, "Optimal coordination of directional 

overcurrent relays using a new time-current-voltage 

characteristic", IEEE Transaction on Power Delivery, vol. 

30, no. 2, pp. 537-544, 2015. 

[10] A. Yazdaninejadi, D. Nazarpour and V. Talavat, "Optimal 

coordination of dual-setting directional over-current 

relays in multi-source meshed active distribution networks 

considering transient stability", IET Generation, 

Transmission & Distribution, vol. 13, no. 2, pp. 157-170, 

2019.  

[11] T. S. Aghdam, H. K. Karegar and A. Abbasi, “Discussion 

on "Optimal Protection Coordination for Meshed 

Distribution Systems with DG Using Dual Setting Relays", 

IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 7, no. 3, pp. 1756-

1756, May 2016.  

[12] K. Saleh, H. H. Zeineldin, A. Al-Hinai, and E. Sl-Saadany, 

"Dual-setting characteristic for directional overcurrent 

relays considering multIPle fault locations", IET 

Generation, Transmission & Distribution, vol. 9, issue 12, 

pp. 1332-1340, 2015.  

[13] H. H. Zeineldin, H. M. Sharaf, D. K. Ibrahim and E. E. A. 

El-Zahab, "Optimal Protection Coordination for Meshed 

Distribution Systems With DG Using Dual Setting 

Directional Over-Current Relays", in IEEE Transactions 

on Smart Grid, vol. 6, no. 1, pp. 115-123, Jan 2015. 

[14] A. Yazdaninejadi, S. Golshannavaz, D. Nazarpour, S. 

Teimourzadeh and F. Aminifar, "Dual-Setting Directional 

Overcurrent Relays for Protecting Automated Distribution 

Networks", in IEEE Transactions on Industrial 

Informatics, vol. 15, no. 2, pp. 730-740, Feb 2019. 

[15] S. Abrisham Foroushan Asl, M. Gandomkar, J. Nikoukar, 

"Optimal protection coordination in the micro-grid 

including inverter-based distributed generations and 

energy storage system with considering grid-connected 

and islanded modes", Electric Power Systems 

Research 184, 106317, 2020. 

 

[16] M. N. Alam, R. Gokaraju and S. Chakrabarti, "Protection 

coordination for networked microgrids using single and 

dual setting overcurrent relays", in IET Generation, 

Transmission & Distribution, vol. 14, no. 14, pp. 2818-

2828, 2020.  

[17] J. Feng, B. Zeng, D. Zhao, G. Wu, Z. Liu and J. Zhang, 

"Evaluating Demand Response Impacts on Capacity 

Credit of Renewable Distributed Generation in Smart 

Distribution Systems", IEEE Access, vol. 6, pp. 14307-

14317, 2018.  

[18] Z. Li, Q. Guo, H. Sun, J. Wang, Y. Xu and M. Fan, "A 

Distributed Transmission-Distribution-Coupled Static 

Voltage Stability Assessment Method Considering 

Distributed Generation", IEEE Transactions on Power 

Systems, vol. 33, no. 3, pp. 2621-2632, May 2018.  

[19] E. Purwar, D. N. Vishwakarma, S. P. Singh, "A novel 

constraints reduction-based optimal relay coordination 

method considering variable operational status of 

distribution system with DGs", IEEE Trans. Smart Grid, 

vol. 10, no. 1, pp. 12-22, 2019.  

[20] A. Q. Huang, "Power Semiconductor Devices for Smart 

Grid and Renewable Energy Systems", in Proceedings of 

the IEEE, vol. 105, no. 11, pp. 2019-2047, Nov 2017, doi: 

10. 1109/JPROC. 2017. 2687701.  

[21] M. Bajaj, A. K. Singh, M. Alowaidi, N. K. Sharma, S. K. 

Sharma and S. Mishra, "Power Quality Assessment of 

Distorted Distribution Networks Incorporating Renewable 

Distributed Generation Systems Based on the Analytic 

Hierarchy Process", in IEEE Access, vol. 8, pp. 145713-

145737, 2020.  

[22] H. S. V. S. K. Nunna, A. Sesetti, A. K. Rathore and S. 

Doolla, "Multiagent-Based Energy Trading Platform for 

Energy Storage Systems in Distribution Systems with 

Interconnected Microgrids", in IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 56, no. 3, pp. 3207-3217, May-

June 2020. 

[23] N. Watson and J. Arrillaga, "Power systems 

electromagnetic transients", simulation. London, U. K. 

IET.Ch. 4, 2007.  

[24] S. Ghobadpour, M. Gandomkar, J. Nikoukar, 

"Determining Optimal Size of Superconducting Fault 

Current Limiters to Achieve Protection Coordination of 

Fuse-Recloser in Radial Distribution Networks with 

Synchronous DGs", Electric Power Systems Research, 

Volume 185,106357,2020.  

 

 رزومه 

ضایی  در تهران متولد شددده  مریم فقیهی ر

س  صیلات 1369ت )ا شگاهی خود را    (. تح دان

ندسدددی برق       ناسدددی مه کارشددد  -در مقطع 

حد       گاه آزاداسدددلامی وا یک از دانشددد الکترون

 -ارشد مهندسی برق  (، کارشناسی  1393ساوه) 

( سپری کرده است و  1395الکترونیک از دانشگاه آزاداسلامی واحد یزد)  

سلامی دانشگاه آزادا درقدرت -در حال تحصیل در دکتری مهندسی برق

مندی ایشان در زمینه  های پژوهشی و علاقه باشد.فعالیت واحد ساوه می 

شددبکه توزیع، حفاظت، رله های دیجیتال اضددافه جریان تنظیم دوگانی 

 باشد. می
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در سدداوه متولد شددده اسددت      مجید گندمکار

(. تحصدددیلات دانشدددگاهی خود را در   1352)

قدرت از  -مقطع کارشددناسددی مهندسددی برق 

یف)       دانشدددد تی شددددر ع ن (، 1374گدداه صدددد

قدرت از  -ارشددد مهندسددی برق کارشددناسددی 

( و دکتری 1376دانشددگاه صددنعتی شددریف)  

( سپری  1384قدرت از دانشگاه آزاداسلامی واحد ساوه )   -مهندسی برق 

ست.  شی و علاقه فعالیت کرده ا شبکه    های پژوه شان در زمینه  مندی ای

یان تنظیم            فه جر تال اضدددا های دیجی له  ظت، ر فا گانی،   توزیع، ح دو

شبکه می  شگاه آزاد       ریز ستاد تمام گروه برق دان ضر ا شد و در حال حا با

 باشد.اسلامی واحد ساوه می

در ساوه متولد شده است  نیکوکارجواد 

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1355)

  و دکتری ارشدکارشناسی ، مقطع کارشناسی

قدرت سپری کرده  -مهندسی برقدر رشته 

مندی ی پژوهشی و علاقههافعالیت است.

ایشان در زمینه شبکه توزیع، بازار برق، قابلیت اطمینان، تجزیه و تحلیل 

باشد و در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه سیستم های قدرت می

 باشد.آزاد اسلامی واحد ساوه می
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Abstract: In this paper, the protection coordination for Digital dual-setting directional overcurrent 

relays (DS-DOCR) in the presence of renewable energy sources and energy storage system in the 

conditions of maximum and minimum fault current in the distribution network is investigated. The 

proposed scheme minimizes the total operating time of the relays to achieve fast protection coordination 

in DS-DOCR relays. In addition, to increase the flexibility in the DS-DOCR settings, the permitted range 

for all relay parameters such as A, B, pickup current (IP), and time dial setting (TDS) is explained in 

both forward and backward directions. In the proposed scheme, the operating results of DS-DOCR 

relays on the IEEE 9-bus distribution network in the presence of maximum penetration of photovoltaic 

sources (PV), wind and energy storage systems (ESSs), in maximum and minimum fault current 

conditions are investigated. Simulation of the study method is done in DIgSILENT Power Factory 

software. The numerical results indicate that the proposed solution algorithm has ideally provided the 

optimal values of the DS-DOCR relays setting parameters, and is capable of achieving reliable and fast 

protection coordination.  
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