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با تزریق بهینه ظرفیت  دارجهت جریان اضافه و دیستانس هایرله ماهنگیه

DG از روش هوشمند استفاده با  
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های باشند. در شبكههای دیستانس و اضافه جریان میهای قدرت، رلههای حفاظت از سیستماز جمله پرکاربردترین رله :چكیده

تقال و فوق توزیع معمولاً حفاظت اصلی بر عهده حفاظت دیستانس است و از حفاظت اضافه جریان به عنوان پشتیبان برای حفاظت ان

های دیستانس و اضافه جریان با استفاده از جریان پیكاپ، شود. در این پژوهش روش جدیدی برای هماهنگی رلهدیستانس استفاده می

های ها به عنوان پشتیبان رلههای اضافه جریان جهت تنظیم بخش تاخیری این رلهی مختلف رلههاضریب تنظیم زمان و مشخصه

های اضافه جریان جهت دار با تغییر در قیود هماهنگی، امكان تنظیم زمان عملكرد ناحیه دوم شود. استفاده از رلهدیستانس ارائه می

حل شده است. در  GAکند. مسئله هماهنگی در روش پیشنهادی با الگوریتمهای دیستانس با مقدار ثابت و معمولی را فراهم میرله

های دیستانس و ادامه پژوهش یک شاخص هماهنگی حفاظتی برای ارزیابی تاثیر منابع تولید پراکنده روی هماهنگی حفاظتی رله

به تغییرات فاصله  شینشود. با توجه به اینكه این شاخص با نسبت تغییرات ماکزیمم ظرفیت تزریقی در یک اضافه جریان ارائه می

شود، روش جدیدی برای بدست آوردن ماکزیمم ظرفیت تزریقی تحت قیود هماهنگی با استفاده از ها تعریف میرلهزمانی هماهنگی 

 IEEEشینه 39و  9های نمونه های پیشنهادی در شبكهشود روشارائه می DIGSILENTو MATLABافزارعملكرد موازی دو نرم

 .گرفته استسازی شده و نتایج مورد مقایسه و ارزیابی قرار پیاده

 .هماهنگی حفاظتی، رله اضافه جریان جهت دار، منابع تولید پراکنده، شاخص هماهنگی حفاظت: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

 هاتیحساس شیپراکنده، افزا دیتول یدر تکنولوژ ییهاشرفتیتوسعه و پ

سائل ز    سبت به م در احداث خطوط انتقال  تیمحدود ،یطیمح ست ین

 شتر یب نانیاطم تیجهت قابل نیمصرف مشترک   یتقاضا  شیافزا د،یجد

به          یو تحولات اقتصااااد رییو تغ جه روزافزون  عث تو با بازار برق  در 

پراکنده  دی[. استفاده از منابع تول 1شده است ]   اکندهپر دیاستفاده از تول 

 یبه روند رو به رشد تقاضا   ییمناسب جهت پاسخگو   یاز راهکارها یکی

ست. عمدتاً م  یانرژ شبکه  دینابع تولدر جهان ا و  عیتوز یهاپراکنده در 

صب م  کینزد ست ها    یدر حال نی. اشوند یبه مراکز بار ن ست که پ  یا

ند یم زین عیفوق توز ناساااب    توان کان م حداث ا  یبرا یم  داتی تول نیا

شند. ا  شبکه  پست  نیبا صال  س  عیتوز یهاها به عنوان نقاط ات  ستم یبه 

 یهالیپتانساا یفشااار متوسااا، دارا یدرهایتوان به ف قیانتقال و تزر

 پراکنده هستند.  دیتول یحضور واحدها یبرا یقابل توجه

 یرو تواند یم عیپسااات فوق توز کی در   DGاز  یبردارو بهره احداث 

ست و توان در    یبارگذار سفورماتور پ س  یافتیتران  ریانتقال تاث ستم یاز 

برق به  یهاشاارکت یرا برا یقابل توجه یگذاشااته و منابع اقتصاااد 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
00

.1
0.

3.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             1 / 13

mailto:mahdiyeh_eslami@yahoo.com
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1400.10.3.6.5
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-368-fa.html


 1400پاییز  -سومشماره  -دهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

  

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

0
 -

N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
1
 

ضمن ا      شد و  شته با س    نکهیدنبال دا ضور اپراتور و وجود   یهاستم یح

 عیفوق توز یها ( در پساااتSCADAاطلاعات )  نگ یتوریکنترل و مان 

امر  نیباشد، ا  دیمف یدیتول یمناسب از واحدها  یبرداردر بهره تواندیم

ند یم کارگ  توا حدها   یاقتصااااد یریدر ب نده ن  دی تول یوا   ریتاث  زیپراک

 [. 2داشته باشد] ییبسزا

 هی)بر پا DG ریتاث نییتع یبرا یحفاظت یشاااخه هماهنگ کی[ 3] در

سنکرون( رو  سته یبهم پ عیشبکه توز  کیحفاظت  یژنراتور   شنهاد یپ و

ست. در ا    ساله به  نیشده ا  یبرا یرخطیغ یساز نهیمرجع دو مرحله م

و  IEEE نهیشاا 14نمونه  یهاشاابکه یو اعمال آن رو  PCIمحاساابه 

ست.   دهش  شنهاد یپ IEEE نهیش  30 سبه به  PCIا سبت   نهیبا محا ن

 نیا جی. نتادیآیبدساات م CTI راتییبه تغ DG قیسااطت تزر راتییتغ

 اسیمق کیبه عنوان  تواندیم یشاانهادیپ PCIدهد  یمرجع نشااان م

  هیتخصاا یمکان برا نیبهتر نییتع یشاابکه برا یاپراتورها یموثر برا

به   یحفاظت یهماهنگ یرو ریتاث نیشاابکه با کمتر تیبه مالک DG کی

شته از ا  س    نییبه تع PCI ن،یکار رود. گذ سعت  که با  یحفاظت ستم یو

مالک   DGنصاااب  تاث     تی با  نده تحت  و  رند یگیقرار م ریمصااارف کن

شخه کردن همه ملزومات، برا  نیهمچن صلاح تنظ  یم ها با رله ماتیا

 انیحفاظت اضافه جر  نی. همچنکندیبه شبکه کمک م  DGوارد شدن  

به عنوان حفاظت  عیو فوق توز عیتوز یهاشااابکه دربه طور گساااترده 

صل  شبکه  یا شت  یهاو در  کاربرد دارند.  بانیانتقال به عنوان حفاظت پ

هسااتند   ادیز انیمربوط به جر زاتیاز جمله تجه انیاضااافه جر یهارله

. رندیگیمورد استفاده قرار م هاستمیحفاظت س یبرا یعیکه به طور وس 

 ادیز انیاز رله و جر یعبور انیجر سه یمقا ساس ها بر ارله نیرد اعملک

که جهت  هیاز چند سو تغذ  یهادر شبکه  یول شود یاستفاده م  یمعمول

. شاود یدار اساتفاده م جهت انیاضاافه جر  یهامهم اسات از رله  انیجر

  بانیو پشاات یاصاال انیاضااافه جر یهاعدم تداخل در عملکرد رله یبرا

 یهاعملکرد رله نیب یسااتیبا لازم یفاصااله زمان کیهنگام وقوع خطا، 

به   یسااتیوجود داشااته باشااد و زمان عملکرد رله با بانیو پشاات یاصاال

زمان آن قدر بزرگ باشااد که به هنگام وقوع  نیباشااد که اولاً ا یاگونه

آنقدر   یو از طرف دی به محل خطا ابتدا قطع نما      دی کل نیترکی خطا، نزد 

با قطع رله  یحت یاصل  تبزرگ نباشد که در صورت عدم عملکرد حفاظ  

شت  س  ستم یس  بان،یپ شده،  4] ندیبب یجد بیآ [.با توجه به نکته گفته 

هماهنگ کردن    ی. براشاااودیها مطرح م رله  نیا قیدق یلزوم هماهنگ 

  یلازم اساات منحن وتر،یشاابکه توسااا کام  کی انیاضااافه جر یهارله

صه تمام رل    شخ ضافه جر  یهاهم ش    انیا شده با  ددر داخل برنامه مدل 

تاکنون روش 5] ئه گرد  نیا یبرا یمختلف یها [.  اسااات.  دهی منظور ارا

  میتنظ نییعبارتسااات از تع انیاضاااافه جر یهارله یمسااا له هماهنگ

که اولاً  یبه نحو انیرله اضااافه جر یریزمان بخش تاخ میو تنظ انیجر

رخ ندهد و    بان یو پشااات یاصااال یها در عملکرد رله  یتداخل  چگونه یه

صل  ریغ یارله چیه نیهمچن شت  یاز رله ا شد    بانیو پ شته با عملکرد ندا

جدا گردد.  یزمان ممکن از شابکه اصال   نیترمحل خطا در کوتاه اًیو ثان

ها از نقاط رله میمساا له با شااروع تنظ نیحل ا یشااعاع یهادر شاابکه

امکان  یبه راحت یهماهنگ یفاصااله زمان کردن تیشاابکه و رعا ییانتها

 یهارله یهماهنگ ده،یچیپ یهایبا توپولوژ یهااست. اما در شبکه ریپذ

ضافه جر  س    کیبه  انیا س له ب   میگردد. دو تنظ یم لیتبد دهیچیپ اریم

که   شااودیدر نظر گرفته م انیاضااافه جر یهارله یهماهنگ یبرا یکل

اسااات. در خطوط انتقال و   یزمان  میتنظ یگریو د یانی جر میتنظ یکی

ضافه جر  ستانس ید یهارله بیقدرت، ترک ستم یس  عیفوق توز  انیو ا

و  انیاضاااافه جر یهارله بی. ترکروندیحفاظت شااابکه به کار م   یبرا

در   ی. معمولاً حفاظت اصلشودیشبکه م شتریب تیموجب امن ستانس ید

بر عهده رله  بانیو حفاظت پشاات سااتانسیها بر عهده رله دشاابکه نیا

ضافه جر  ست. پس از ا  انیا سمت ها  نکهیا   یاهنگقبل نحوه هم یدر ق

ضافه جر  یهارله ض  ستانس ید یهارله یو هماهنگ انیا شد،   تیتو داده 

ضافه جر  ستانس ید یهارله بیترک یهماهنگ س  انیو ا قرار  یمورد برر

 یهاکه قسمت یاها به گونهرله تیخواهد گرفت. به منظور عملکرد صح

ضافه جر  یهارله نیب یرا قطع کنند، هماهنگ وبیعم  ستانس یو د انیا

 یهااسااتقرار رله یبرا یمختلف یهااساات. حالت یو ضاارور مهم یامر

وجود دارد  بانیو رله پشت  یبه عنوان رله اصل  ستانس یو د انیاضافه جر 

 [.6] شوندیحالات شرح داده م نیکه در ادامه ا

به   انیاضافه جر  یهارله یهماهنگ نهیانجام شده در زم  قاتیتحق شتر یب

ستوار هستند. مراجع با    یساز نهیبه هیبر پا نهیبه یروش هماهنگ فوق ا

اساااتفاده از  نیو همچن یمختلف مسااااله هماهنگ یهادر بخش رییتغ

ها با در  رله ماتیتنظ یبرا یمختلف جینتا یساز نهیمختلف به یهاروش

 نکهیاند. با توجه به ابدساات آورده یهماهنگ یهاتیمحدود تننظر گرف

له  یمراجع، هماهنگ  فه جر   یها ر له    گریبا همد   انی اضاااا را در مساااا

 گرید یهابا ادغام در حالت انیو اضافه جر  ستانس ید یهارله یهماهنگ

مساااله  کیدر قالب  انیو اضااافه جر سااتانسید یهارله نیب یهماهنگ

انجام   قات یتحق نکه یا لی به دل  نیو همچن اند هانجام داد  یسااااز نه یبه

ضافه جر  یهارله یشده در حوزه هماهنگ  س    انیا صورت مجزا، ب  اریبه 

اضااافه  یهارله یکه فقا به هماهنگ یمراجع یاسااتا از بررساا عیوساا

ند، صااارف نظر م    انی جر ته ا [ پنج روش 7. در مرجع ]شاااودیپرداخ

محاسااابه ام دانس  مکاهش اثر مقاومت خطا هنگا یبرا یساااازجبران

 نیشااده اساات. نکته جالب در مورد مقاومت خطا ا  یتوسااا رله معرف

در   یو ساااختار شاابکه تنها در صااورت   یبرداربهره ایاساات که شاارا 

سا رله در ناح    دهیام دانس د شت که    ریاول، تاث هیشده تو خواهند گذا

 مقاومت خطا وجود داشته باشد.

 یهاو رله سااتانسید یهاهرل یهماهنگ یبرا یمختلف یهاروش تاکنون

[، 9[.در ]8( ارائه شاااده اسااات ] D&DOCR) یجهت انیاضاااافه جر

ماهنگ  له  یه تانس ید یها ر فه جر   سااا با در نظر گرفتن   انی و اضاااا

ش    یساختارها  شبکه نا شده   یمختلف  از خروج خطوط و منابع انجام 

 یهارله یدر مساله هماهنگ  بکهمختلف ش  یاست. وارد شدن ساختارها   

 شیمساااله را به شاادت افزا   ودیتعداد ق ان،یو اضااافه جر  سااتانس ید

هد یم ئه   ودیق نیکاهش ا  یبرا یمختلف یها مرجع روش نی. در اد ارا

 یهارله یهماهنگ یبرا یدیجد یبند [، فرمول 10شاااده اسااات. در ]
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ضافه جر  ستانس ید شده   جامان لوتیبا در نظر گرفتن حفاظت پا انیو ا

خا  یکه انتها   ییخطاها   لوت،یپا حفاظت    یژگیاسااات. با توجه به و    

 یزمان ریبا تاخ دهندیرخ م یاصاال سااتانسیدوم رله د هیو ناح یاصاال

مرجع  نیدر ا نی. بنابراشودیبرطرف م ستانسیتوسا رله د یکم یلیخ

صل  ستانس ید یهارله یبرا یهماهنگ ودیق ضافه جر  یا شت  انیو ا  بانیپ

 ینحوه هماهنگ  نیخا منظور شاااده اسااات. ا یدر انتها  طا خ یبه ازا 

خطا  یبه ازا یهماهنگ ودیکه در آنها ق باشد یبرخلاف مراجع گذشته م 

اند. در ادامه سااااختار منظور کرده ساااتانسیاول رله د هیناح یدر انتها

وروش ها و در   مواد انیشاارح اساات.در قساامت دوم به ب   نیمقاله به ا

ها رله یهماهنگ یبرا یساز نهیتابع هدف مساله به  فیقسمت سوم تعر  

شد. در    تمیو الگور ودی.در قسمت چهارم ق شود یپرداخته م ارائه خواهد 

  جیو نتا شااودیشاابکه تساات پرداخته م یسااازهیقساامت بعد به شااب

شتم نت     لیو تحل هیتجز یساز هیشب  سمت ه شد. در ق  یریگجهیخواهد 

 آمده است. الهمق

 ها مواد و روش -2

 و اضافه جریان دیستانسهای رلهروش پیشنهادی برای هماهنگی 

 عبارت است از:

اصلی های رله، تعیین جفت هارلهاولین گام برای هماهنگی  -1

های بهم پیوسته بزرگ و پشتیبان است. با توجه به پیچیدگی شبکه

اصلی و پشتیبان به صورت دستی کاری  هایرلهتعیین جفت 

ها افزایش زمانبر است و احتمال خطا با افزایش خطوط و رله

های شبکه ، ابتدا المانهایرلهبد. برای تعیین جفت یامی

شوند و ساختار هندسی شبکه با یک گراف مدل سازی میساده

دار و ای جهتهدر این گراف، خطوط شبکه با شاخه شود کهمی

 [.11شوند]ها مدل میهای شبکه با گرهباس

در روش پیشنهادی برای های دیستانس: هماهنگی رله -2

[ 12های دیستانس از روش و نتایج ارائه شده در مرجع ]تنظیم رله

های رلهاستفاده شده است. روشی که این مرجع برای تنظیم 

های بهم پیوسته ارائه شده است، با در نظر دیستانس در شبکه

خروج خطوط( و  گرفتن عدم قطعیت در ساختار شبکه )ورود و

انجام شده است. برداری )ورود و خروج منابع( عدم قطعیت در بهره

ها فرض شده گام محاسبات خطا و تعیین ام دانسهمچنین در هن

است که رله انتهای خا مدار انتقال توان را از سمت خود قطع 

های رد نواحی اول، دوم و سوم همه رلهکند. زمان عملکمی

دیستانس موجود شبکه نمونه با مقادیر معمولی و ثابت به ترتیب 

 نیه تنظیم شده است. ثا 6/0و  3/0،  01/0

سازی برای هماهنگی تعریف مساله بهینه -3

 های دیستانس و اضافه جریانرله

های اضافه جریان رله TSM در روش پیشنهادی تنظیم زمانی

تعیین  2تا  05/0ر پیوسته بین به عنوان متغی ]13[ همانند مرجع

شود. بنابراین متغیرهای مس له هماهنگی بهینه مشخصه می

TSM ،های اضافه جریان خواهد بود. رلهجریان پیکاپ  و 

افزار که نرم DIGSILENTافزار در روش پیشنهادی از نرم

های قدرت است برای محاسبه قدرتمندی برای تحلیل سیستم

 ها استفاده شده است. ان اتصال کوتاه عبوری از جفت رلهجری

با توجه به نقاط بحرانی قیود مساله هماهنگی در روش 

 شود: هادی به صورت زیر تعریف میپیشن

(1) 𝑡𝑏(𝐹1) − 0.02 ≥ 𝐶𝑇𝐼 

(2) 𝑡𝑏(𝐹2) − 𝑡𝑚(𝐹2) ≥ 𝐶𝑇𝐼 

(3) 𝑡𝑏(𝐹3) − 𝑡𝑚(𝐹3) ≥ 𝐶𝑇𝐼 

(4) 𝑡𝑏(𝐹4) − 0.3 ≥ 𝐶𝑇𝐼′ 

زمان عملکرد رله اضافه جریان  tb(Fi)و  tm(Fi)در روابا فوق 

i)اصلی و پشتیبان به ازای خطا در نقطه بحرانی  = 1,2,3,4)Fi 

مربوط به زمان عملکرد  02/0( عدد 1همچنین در رابطه )باشد. می

 3/0( عدد 4واحد عملکرد آنی اضافه جریان اصلی و در رابطه )

د ناحیه دوم رله دیستانس اصلی نشان دهنده زمان عملکر

فرض  3/0به صورت مساوی و برابر  'CTIو  CTIباشد. مقادیر می

 شده است. 

های اضافه اهنگی بین رلهرابطه اول قیود هم در روابا فوق سه

( قید هماهنگی بین رله 4اضافه جریان و رابطه ) –جریان 

 دیستانس اصلی و اضافه جریان پشتیبان است. 

مساله هماهنگی بهینه با وارد  [14]تابع هدف همانند مرجع 

( 6( و )5کردن قیود هماهنگی در تابع هدف، با مجموع روابا )

 شود. میبندی ( فرمول7به صورت رابطه )

(5) 

𝑂𝐹𝑂𝐶−𝑂𝐶 = (𝑚1 + 1)𝛾1  

×  (𝛼 ∑ 𝑡𝑖

𝑁

𝑖=1

 + 𝛽1 ∑ |∆𝑡𝑚𝑏𝑂𝐶|𝐹1||

𝑃1

𝑘1=1

 

+ 𝛽2 ∑ |∆𝑡𝑚𝑏𝑂𝐶|𝐹2||

𝑃1

𝑘1=1

) 

(6) 

𝑂𝐹𝑂𝐶−𝑑𝑖𝑠 = (𝑚2 + 1)𝛾2

× (𝛽3 ∑ |∆𝑡𝑚𝑏𝑂𝐶𝐷𝑖𝑠|𝐹3||

𝑃2

𝑘2=1

+ 𝛽4 ∑ |∆𝑡𝑚𝑏𝑂𝐶𝐷𝑖𝑠|𝐹4||

𝑃2

𝑘2=1

) 

(7) 𝑂𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑂𝐶 = 𝛽5 ∑ |∆𝑡𝑚𝑏𝐷𝑖𝑠𝑂𝐶|𝐹4||

𝑃3

𝑘3=1
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𝛼  ،𝛽1  ،𝛽2 , 𝛽3  , 𝛽در روابا فوق 
4
, 𝛽5  ضرایب وزنی تابع

فاکتور تقویت برای  𝛾1و  |Δ𝑡𝑚𝑏𝑜𝑐|𝐹𝑖تعداد منفی  m1هدف، 

عدد منفی  m2تعداد ناهماهنگی ها در این نوع حفاظت است. 

Δ𝑡𝑚𝑏𝑜𝐶𝐷𝑖𝑠  است و𝛾2  فاکتور تقویت برای تعداد این نا

زمان عملکرد رله اصلی  ti هماهنگی هادر این نوع حفاظت است.

i  2ام به ازای خطا در نقطهF  .است 

(8) ∆𝑡𝑚𝑏(𝐹𝑖, 𝑘) = 𝑡𝑏(𝐹𝑖 , 𝑘) − 𝑡𝑚(𝐹𝑖 , 𝑘) − 𝐶𝑇𝐼 

(9) ∆𝑡𝑚𝑏𝐷𝐼𝑆𝐷𝑂𝐶(𝐹4, 𝑘) = 𝑡𝑏(𝐹4, 𝑘) − 𝑡𝑧2 − 𝐶𝑇𝐼′ 

,tm(Fiدر روابا فوق  k)  وtb(Fi, k)  زمان عملکرد به ترتیب

ام به ازای خطای سه فاز متقارن  kرله اصلی و پشتیبان جفت رله 

i)در نقاط بحرانی  = 1,2,3,4)Fi  وtz2  زمان عملکرد ناحیه دوم

ثانیه تنظیم  3/0رله دیستانس که در روش پیشنهادی ثابت و برابر 

 شده است. 

 به مساله هماهنگی رله GAاعمال الگوریتم  -4

مساله  یبرا GAاستفاده از  ج،یدرک بهتر نتا یبخش، برا نیدر ا

 یفرد تصادفه ب منحصر دیبا تول GA رله ارائه شده است. یهماهنگ

. هر فرد با دهندیم لیرا تشک هیاول تیشود، که جمعیشروع م

ها هستند. کروموزوم نیا یهاژن رها،یکروموزوم ارتباط دارد و متغ

ها، TSMدار، جهت انیاضافه جر یهارله یدر مساله هماهنگ

 ها هستند.کروموزوم یهارله، ژن یهایژگیو و کاپیپ یهاانیجر

 کندیانتخاب م 2-0.05ها را در محدوده GA  ،TSMمقاله،  نیدر ا

از جدول  Lو  M ،α نیرله را با انتخاب بهتر یهایژگیو نیو همچن

در  Ipf-s نیبا انتخاب بهتر کاپیپ یهاانیو جر کندیانتخاب م 1

 1در شکل ی. ساختار کروموزومشوندیانتخاب م 3/1-2/1محدوده 

 نشان داده شده است.
 nTSM  ، ... ،2TSM  ،1TSMهای دسته(، 1شکل ) در این ساختار

به ترتیب  n,……,Ib2,Ib1Ibو nCHAR  ، ... ،2CHAR  ،1CHARو 

،  nR  ، ... ،2Rهای تنظیم زمانی، مشخصه مربوط و جریان پیکاپ رله

1R  .اکنون هستندOF آماده  یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور

دار، زمان عملکرد را جهت انیاضافه جر یهارله یاست. برا یسازنهیبه

 محاسبه کرد: ریتوان با معادله زیم

(10) 𝑡 = 𝑇𝑆𝑀 (
𝐾

𝑀𝛼 − 1
+ 𝐿) 

نشان داده  1به ویژگی رله بستگی دارد که در جدول  Lو  K ،αکه 

 pickupI به جریان پیکاپ SCIنسبت جریان اتصال کوتاه  Mشده است، و 

 .دار استرله اضافه جریان جهت

(11) 
𝑀 =

𝐼𝑆𝐶

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝

 

pickupI توان از طریق معادله زیر بدست آورد:را می 

(12) 𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 = 𝐼𝑝𝑓 × 𝐼𝑛 

nI  است و  نامیجریانpfI فاکتور جریان پیکاپ است. 

 

 
 [15] .دار های اضافه جریان جهت(: مشخصات رله1جدول )

شماره 

 مشخصه
 فاکتور L فاکتور α 𝛼 فاکتور K استاندارد نوع مشخصه

1 
معکوس زمان 

 کوتاه
AREVA 0.05 0.04 0 

2 
معکوس 

 استاندارد
IEC 0.14 0.02 0 

 IEC 13.5 1 0 معکوس یلیخ 3

4 
العاده  فوق

 معکوس
IEC 80 2 0 

5 
 معکوس

 مدت یطولان
AREVA 120 1 0 

 ANSI/IEEE 0.0515 0.02 0.114 معکوس نسبتا 6

 ANSI/IEEE 19.61 2 0.491 معکوس یلیخ 7

8 
العاده  فوق

 معکوس
ANSI/IEEE 28.2 2 0.1217 

 
 

nR …… 
2R 1R 

nCHAR nIb nTSM …… …. …… 2CHAR 2Ib 2TSM 1CHAR 1Ib 1TSM 

 (: ساختار کروموزوم1شكل )
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بندی مساله ماکزیمم ظرفیت تزریقی فرمول -5

 DGمجاز 

های دیستانس و اضافه جریان به عنوان در مرحله دوم تنظیمات رله

پارامترهای ثابت با مقادیر محاسبه شده در مرحله اول، مورد استفاده 

گیرد. در مرحله دوم تابع هدف برای حداکثر کردن تزریق ظرفیت قرار می

 به صورت زیر تعریف می شود: 

(13) 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑃 = ∑ 𝑆𝐷𝐺𝑘

𝐿

𝑘=1

 

تعداد  Lو  kمتصل به باس  DGظرفیت نامی  DGkSدر رابطه فوق 

 است.  DGواحدهای 

با توجه به اینکه هدف یافتن حداکثر ظرفیت تزریقی با کمترین 

تاثیر روی حفاظت است بنابراین قیود هماهنگی تعریف شده در روش 

های دیستانس و اضافه جریان به عنوان قیود پیشنهادی هماهنگی رله

 شوند. اله تعیین میاین مس

مهمترین تفاوتی که مرحله دوم با مرحله اول دارد روش محاسبات 

اتصال کوتاه است. در مرحله اول که هیچ واحد تولید پراکنده در شبکه 

های اصلی و پشتیبان های اتصال کوتاه عبوری از جفت رلهنیست جریان

زمان عملکرد محاسبه شده و به عنوان پارامترهای ورودی برای محاسبه 

های اتصال شود. در حالی که در مرحله دوم جریانها استفاده میرله

کند. قرار دادن یک واحد تغییر می DGکوتاه بسته به مکان و ظرفیت 

DG  در مکان مشخه، ماتریس ادمیتانس شبکه را تحت تاثیر قرار

دهد که موجب تغییر ماتریس ام دانس و مقادیر جریان اتصال کوتاه می

خواهد بود. بنابراین جریان اتصال کوتاه در رابطه زمان عملکرد رله تابعی 

های اضافه جریان نیز تابعی و در نتیجه زمان عملکرد رله DGاز ظرفیت 

 خواهد بود.  DGاز ظرفیت 

(14) 
𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝑇𝑆𝑀 (

𝑘

𝑀𝛼
+ 𝐿) , 𝑀 =

𝐼𝑠𝑐

𝐼𝑝𝑖

 

(15) 
{
𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 = ℎ(𝐼𝑠𝑐)

𝐼𝑠𝑐 = 𝑓(𝑆𝐷𝐺𝑘)
} → 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝑔(𝑆𝐷𝐺𝑘) 

تواند در هر باس نصب که می DGعلاوه بر این محدودیت ظرفیت 

 شود به صورت زیر است: 

(16) 0 ≤ 𝑆𝐷𝐺𝑘 ≤ 𝑆𝐷𝐺𝑘−𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑘 

SDGk−max  در قید فوق، کران بالای ظرفیتDG تواند در که می

های  DGباشد که در روش پیشنهادی برای هر باس نصب شود، می

قرار داده  MVA 100های فوق توزیع این مقدار برابر به باسمتصل 

به اولویت طراحی برنامه ریزشبکه بستگی  SDGk−maxشده است. مقدار 

 'CTIو  CTI( برای مقادیر مختلف 10در رابطه ) DGدارد. سطت تزریق 

فرض شده است(  CTI' = CTIها، )در این پژوهش برای همه حالت

 CTI(CTI∆)به تغییرات  P(P∆)شود و نسبت تغییرات محاسبه می

محاسبه شده و شاخه هماهنگی حفاظتی برای هر شین به صورت زیر 

 شود:تعریف می

(17) 
𝑃𝐶𝐼 = −

∆𝑃

∆𝐶𝑇𝐼
 

 MVA/(0.1s) ای MVA/dsبا توجه به رابطه فوق  PCIواحد 

مقدار مثبت، کاهش  کیشود که یم فیتعر یبه صورت PCIخواهد بود. 

دهد. مقدار ینشان م قیتزر تیظرف شیافزا جهیرا در نت CTIدر 

 ییاست که سطت بالا نیباس مشخه نشان دهنده ا کیدر   PCIیبالا

)به عبارت  یحفاظت یهماهنگ یرو ریتاث نیبا کمتر تیظرف قیاز تزر

تواند به عنوان یم PCI. دیآیبدست م  (CTIکوچک در  رییبا تغ گرید

با  DGنصب  یبرا دیمکان کاند نیبدست آوردن بهتر یشاخه موثر برا

)مصرف  یشخص تیبا مالک DGنصب  ریتاث یابیشبکه و ارز تیمالک

 .[16]حفاظت به کار رود  ستمیکننده( با در نظر گرفتن س

و  MATLABافزارهای طراحی برنامه واسط نرم -6

DIGSILENT نویسیبا استفاده از زبان برنامه DPL 

 DIGSILENTافزارهای این پژوهش یک برنامه واسا بین نرم در

طراحی گردیده است که توسا آن قابلیت تبادل  MATLABو 

پذیر گردیده افزار امکاناطلاعات به صورت خودکار بین این دو نرم

افزار به صورت موازی در حالت اجرا بوده و با است. هر دو نرم

افزار به خروجی محاسبات هر نرممه واسا از استفاده از این برنا

شود. مهمترین بخش های محیا دیگر استفاده میعنوان ورودی

افزار است. عملکرد روش پیشنهادی نحوه هماهنگ شدن دو نرم

افزار برای حل مساله ماکزیمم ظرفیت تزریقی به این گونه دو نرم

 'CTIو  CTIبا در نظر گرفتن مقدار  MATLABافزار ت که نرمسا

تعیین  DG(، یک موقعیت و ظرفیت برای 'CTI= CTIشخه )م

کرده و آن را در فضای داده مشترک قرار داده و با تغییر مقدار 

flag افزار افزار، نرمتوسا این نرمDIGSILENT  وارد مود

را از فضای  DGعملکردی خود شده و موقعیت و مقدار ظرفیت 

با مقدار ظرفیت  داده مشترک برداشته و یک منبع در آن موقعیت

اتصال کند و س س محاسبات ورودی وارد شبکه مورد مطالعه می

های اصلی و پشتیبان انجام داده و کوتاه را برای همه جفت رله

دهد. نتایج را در قالب یک ماتریس در فضای داده مشترک قرار می

مود عملکردی  وارد MATLABافزار نرم flagحال با تغییر دوباره 

های اتصال کوتاه از فضای داده مشترک ریس جریانشده و مات

های دیستانس ها و تنظیمات رلهرداشته و با استفاده از این دادهب

افزار داده شده است زمان و اضافه جریان که از قبل به این نرم

کند. س س اصلی و پشتیبان را محاسبه میهای عملکرد رله

دهد اگر تخطی می های هماهنگی را مورد بررسی قرارمحدودیت

ها وجود نداشته باشد با یک پله مشخه به ظرفیت از محدودیت

دهد. مراحل کند و در فضای داده مشترک قرار میقبلی اضافه می

 فوق برای ظرفیت 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
00

.1
0.

3.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             5 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1400.10.3.6.5
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-368-fa.html


 1400پاییز  -سومشماره  -دهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

  

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

0
 -

N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
1
 

 شود. جدید دوباره تکرار می

زار یابد که نرم افتا جایی ادامه می DGاضافه کردن به ظرفیت 

MATLAB ای هماهنگی با تخطی روبرو هدر بررسی محدودیت

تر شود و یک پله پایینرای برنامه متوقف میشود در این حالت اج

 از مقدار ظرفیتی موجب تخطی شده را به عنوان ماکزیمم ظرفیت

 شود. شده، تعیین می در نظر گرفته 'CTIو  CTIتزریقی برای 
ر هدر کننده باشد،  تواند شبکه یا مصرف  می DGبا توجه به اینکه مالک 

تواند یک تاثیر روی حفاظت ساایسااتم داشااته باشااد. می DGدو مورد 

PCI  برایDG  شبکه می شخه کردن بهترین  با مالکیت  تواند برای م

که برای نصاااب     کان در شاااب تاثیر روی هماهنگی       DGم با کمترین 

کننده که  با مالکیت مصااارف DGحفاظتی اساااتفاده شاااود. ولی برای 

ص  ساً به مکان     DGب هیچگونه کنترلی روی مکان ن سا وجود ندارد و ا

صرف  ستگی دارد،  م سا  می PCIکننده ب تواند به عنوان یک مقیاس تو

 اپراتورهای شاابکه برای بدساات آوردن تغییرات و اصاالاحات مورد نیاز 

 کننده بکار رود.با مالکیت مصرف DGحفاظت سیستم در نتیجه نصب 

  سازی روش پیشنهادی شبیه -7

 شینه 9سیستم  -1-7

ه ارائه شده در   شین  9 سازی روش پیشنهادی از شبکه نمونه   پیادهبرای 

ست.     2شکل   ستفاده شده ا سفورماتور و      ا شامل شش خا، سه تران که 

 و قرار دارد DG کاندید(های شین)یکی از  4 شیندر  سه ژنراتور است،

که در   ورده شااده اساات. همانطورآ پیوساات در خطوط شاابکه اطلاعات

های دیستانس و اضافه جریان گفته شد،    رلهروش پیشنهادی هماهنگی  

شاود در دو سار هر خا یک رله دیساتانس به همراه یک رله    فرض می

 اضافه جریان جهتی نصب شده است.

 
 باسه 9(: شبكه نمونه 2شكل)

 نتایج اتصال کوتاه  -1-1-7

های اصلی و های اتصال کوتاه سه فار متقارن عبوری از جفت رلهجریان

قابل مشاهده است.  2خطا در نقاط بحرانی در جدول پشتیبان را به ازای 

های به ترتیب جریان اتصال کوتاه عبوری از رله scbIو  scmIدر این جدول 

 های اشاره شده هستند. اصلی و پشتیبان به ازای خطا در محل

همان طور که در جدول  DGهای خطای سیستم در حضور جریان

بنابراین، ما با یک ساختار سیستم  کند.تغییر مینشان داده شده است،  2

برای توضیت دادن یک راه ساده برای  جدید برای حفاظت مواجه هستیم.

 های خطا این، جریانDGغلبه بر مساله حفاظت از سیستم با استفاده از 

 .سیستم جدید باید محاسبه شود و مورد استفاده قرار گیرد

 : جریان اتصال کوتاه عبوری از رله های اصلی و پشتیبان به ازای خطا در نقاط بحرانی(2جدول )

ت رله
جف

ی 
رله اصل

رله پشتیبان 
 

 F1خطا در نقطه

 )جلوی رله اصلی(

 F2خطا در نقطه

 )انتهای محدوده

حفاظتی المان عنصر 

 سریع(

 F3خطا در نقطه

 )انتهای خا اصلی(

 F4خطا در نقطه

رله )انتهای ناحیه اول 

 دیستانس(

Iscm 

(kA) 
Iscb 

(kA) 
Iscm 

(kA 
Iscb 

(kA) 
Iscm 

(kA) 
Iscb 

(kA) 
Iscm 

(kA) 
Iscb 

(kA) 

1 1 11 2.263 0.691 1.541 0.439 1.357 0.378 1.441 0.405 

2 2 4 1.048 1.037 0.8305 0.832 0.756 0.763 0.791 0.796 

3 3 1 1.358 1.3508 0.939 0.956 0.823 0.847 0.876 0.898 

4 4 6 1.866 0.662 1.204 0.382 1.042 0.311 1.115 0.344 

5 5 3 2.013 0.818 0.985 0.328 0.794 0.224 0.879 0.272 

6 6 8 1.526 1.515 0.821 0.852 0.667 0.708 0.738 0.774 

7 7 5 0.813 0.788 0.622 0.608 0.546 0.536 0.584 0.572 

8 8 10 3.598 0.597 1.843 0.184 1.526 0.104 1.665 0.1404 

9 9 7 3.545 0.543 1.918 0.202 1.604 0.131 1.742 0.163 

10 10 12 0.897 0.875 0.682 0.681 0.601 0.606 0.604 0.643 

11 11 9 1.605 1.593 0.86 0.917 0.697 0.769 0.771 0.837 

12 12 2 2.322 0.753 1.097 0.299 0.881 0.219 0.977 0.255 
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 جریان اسمی -2-1-7

 3جدولدر  شینه 9 تست سیستم هایهای اسمی برای رلهجریان

محاسبه  DIGSILENTافزار آورده شده است که با استفاده از نرم

 .شده است
 (: جریان تنظیم و جریان بار رله های اضافه جریان3جدول)

جریان 

 (Aاسمی)

شماره 

 رله

جریان 

 (Aاسمی )

شماره 

 رله

86.194 7 186.904 1 
75.165 8 189.395 2 

114.854 9 84.544 3 
141.682 10 59.290 4 
214.410 11 154.336 5 
212.982 12 151.027 6 

 نتایج الگوریتم بهینه سازی -3-1-7

قبل از اجرای الگوریتم و بدست آوردن پاسخ بهینه در ابتدا باید 

ضرایب وزنی مناسبی برای تابع هدف ارائه شده، تعیین کرد. مقادیر 

 m1 و 𝛼  ،𝛽1  ،𝛽2,𝛾بهینه ضرایب وزنی تابع هدف در روابا فوق 

تعیین شده است. برای مساله  5و  2/0،  2، 2، 1به ترتیب برابر 

بهینه پارامترهای دیگری نیاز به تنظیم مناسب دارند که 

(، تعداد 100) شامل تعداد جمعیت GAپارامترهای خود الگوریتم 

است. الگوریتم برای مساله پیشنهادی به  (4000) ماکزیمم تولید

دفعات اجرا و بهترین جواب از بین جواب ها برای مساله تعیین 

ی را حفاظت یفلوچارت شاخه هماهنگ 3ه است. شکل گردید

 نشان می دهد.
 

 شینه 9های اضافه جریان تست سیستم تنظیمات رله(: 4جدول )

 TSM 𝑰𝒑𝒇 CHAR شماره رله

1 0.18 1.21 4 

2 0.05 1.25 1 

3 0.46 1.25 1 

4 0.82 1.2 4 

5 0.11 1.21 4 

6 0.05 1.2 3 

7 0.49 1.26 1 

8 0.87 1.24 8 

9 0.77 1.22 8 

10 0.09 1.2 8 

11 0.23 1.2 1 

12 0.07 1.2 8 

 

تغییر می کند که  25/0تا  2/0از  CTIدر این روش مقدار 

های TSM، 4افزایش می یابد. در جدول  01/0هر  CTIمقدار 

رائه شده ا، GAهای رله، انتخاب شده توسا و ویژگی 𝐼𝑝𝑓 بهینه

 کنندمی تغیر 3/1 تا 2/1 از و هستند پیوسته ها 𝐼𝑝𝑓 مقدار است.

 .است شده انتخاب 1 جدول از استفاده با هارله هایویژگی و

 
 (: فلوچارت شاخص هماهنگی حفاظتی3شكل )

 

هدف دیگر در مساله هماهنگی بهینه عدم تداخل در عملکرد 

های اصلی و پشتیبان با داشتن حداقل فاصله زمانی بین این دو رله رله

است. در تعریف مساله هماهنگی عنوان شد دو رله اصلی و پشتیبان در 

صورتی با هم هماهنگ خواهند بود که قیود هماهنگی در نقاط بحرانی 

ارضا شده باشند. با توجه به اختلاف زمانی تعریف شده برای این دو رله 

های نقطه بحرانی هماهنگی یا عدم هماهنگی جفت رله 4در مساله برای 

تعیین  tmbDISDOC∆و  tmb∆توان با محاسبه اصلی و پشتیبان را می

 کرد. 

های نتایج حاصل از مساله هماهنگی با استفاده از مشخصه 5جدول 

ها با های اضافه جریان در هماهنگی این رلهلهمختلف برای تنظیم ر

های دیستانس ارائه شده است. هدف از این کار بررسی تاثیر استفاده رله

ی برای زمان میتنظ بیو ضر کاپیپ انیجرهای مختلف، از مشخصه

 های اضافه جریان در روش پیشنهادی است. تنظیم رله

جدول         ئه شاااده در  تایج ارا نابراین ن فاده از    تاثیر   5ب بت اسااات مث

های مختلف، جریان پیکاپ و ضاااریب تنظیم زمانی برای مشاااخصاااه

های دیستانس نشان های اضافه جریان را در هماهنگی با رلهتنظیم رله

 دهد.می
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 های اصلی و پشتیبان (: اختلاف زمانی عملكرد جفت رله5جدول )
 Tmb(F1) پشتیبان اصلی

(DOC-DOC) 

Tmb(F2) 
(DOC-Dis) 

Tmb(F4) 
(Dis-DOC) 

1 11 0.1468467 0.247511 0.6614493 

2 4 0.2752034 0.4458630 0.5220283 

3 1 0.2081511 0.6194295 0.9793296 

4 6 0.1675800 0.4185120 0.7985187 

5 3 0.1934972 0.1718733 0.5853412 

6 8 0.1119151 0.2221796 0.4683964 

7 5 0.233209 0.5789017 1.0292585 

8 10 0.1073629 5.3016599 1.4363148 

9 7 0.2329240 0.6291429 1.1610052 

10 12 0.0877334 0.1537347 0.3582494 

11 9 0.1235572 0.4069013 0.7390342 

12 2 0.0200985 0.1560613 1.0206607 

 

 نتایج مربوط به شاخص هماهنگی حفاظتی  -4-1-7

 9 سازی روش ارائه شده از شبکه نمونهدر این بخش برای پیاده

نده ب تولید پراکهای کاندید برای نصشینه استفاده شده است. باس

انتخاب شده و شاخه هماهنگی  8و  4های در این شبکه شین 

 شود.ها محاسبه میبرای این باس

ه هماهنگی که شامل هماهنگی مرحله اول محاسبه شاخ

های دیستانس و اضافه جریان و تعیین تنظیمات بهینه این رله

ز دهد با کاهش فاصله زمانی مجانتایج نشان می می باشد.ها رله

توان از هر و پشتیبان ماکزیمم ظرفیتی که می های اصلیبین رله

منحنی تغییرات  3یابد. در شکل باس تزریق کرد، افزایش می

 بیان شده است. CTIفیت تزریقی مجاز بر حسب ظر

 
 CTI(: تغییرات ظرفیت تزریقی نسبت به 3شكل )

 

با توجه به اینکه شاخه هماهنگی حفاظتی برای هر باس 

نسبت تغییرات ماکزیمم ظرفیت تزریقی مجاز در آن باس به 

تعریف شد بنابراین قرینه متوسا شیب منحنی  CTIتغییرات 

برابر شاخه هماهنگی یا  3مربوط به هر باس در نمودار شکل 

PCI  6همان باس خواهد بود. در جدول ،PCI های مربوط به باس

 کاندید آورده شده است. 
 کاندیدهای شین های هماهنگی(: شاخص6جدول )

4شین 8شین    

900 1460 PCI 

(MNA/ds) 

 

 4شین بیشترین و  8شین دهد نشان می 6نتایج جدول

 8شین کمترین مقدار شاخه هماهنگی را دارا هستند. بنابراین 

است که کمترین تاثیر را روی  DGبهترین مکان برای نصب 

حفاظت دارد. ولی همانطور که گفته شد ماکزیمم ظرفیتی که 

های دیتشبکه تزریق کرد بستگی به محدوبه  شینتوان از این می

 مجاز برای سیستم حفاظتی بستگی دارد. CTIحفاظتی و حداقل 

 شینه 39سیستم  -2-7

م به منظور نشان دادن کارایی روش پیشنهادی، این روش در سیست

خا،  34شامل  هشین 39سیستم  سازی شده است.ه پیادهشین 39

نشان داده  4 ژنراتور است که در شکل 10ترانسفورماتور و  12

می  قرار DG( کاندید هایشین ) 8 و 6 های شین در شده است.

 ورده شده است.آ پیوست در شبکه خطوط اطلاعات و دهیم

ست ها برای تهای اتصال کوتاه و نامی عبوری از طریق رلهجریان

حاصل شد.  DIGSILENTافزار ه با استفاده از نرمشین 39سیستم 

 اند. ها در نظر گرفته نشدهبه دلیل میزان بالای دیتا آن
تعداد  های اصلی و پشتیبان )مثلابین جفت رله ای از زمان تمایزخلاصه

آورده  7در جدول  GAبرای موارد مختلف حاصاال از  تا جفت رله( 10

آمده اساات بررساای همزمان   7 طور که در جدولشااده اساات. همان 

TSMهای اضافه جریان به عنوان ، فاکتور جریان پیکاپ، و مشخصه رله 

 (: خلاصه اختلاف زمانی عملكرد جفت رله های اصلی و پشتیبان 7جدول )
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-Tmb(F1)(DOC پشتیبان اصلی

DOC) 

Tmb(F2)(DOC-

Dis) 

Tmb(F4)(Dis-

DOC) 

5 1 0.0432 0.0163 0.0674 

7 1 0.0347 0.0153 0.0411 

30 3 0.0237 0.2025 0.0824 

9 5 0.0919 0.2328 0.1419 

11 5 0.0590 0.0875 0.1217 

59 7 0.0355 0.0166 0.0977 

13 9 0.4499 0.6480 0.6997 

15 9 0.4661 0.6936 0.7394 

50 11 0.0298 0.0472 0.0314 

17 13 0.0332 0.0377 0.0201 

 

های تمایز شااده و سااازی منجر به کوچک شاادن زمانمتغیرهای بهینه

برای  GAیابد. بنابراین کارایی     چنین نرخ عدم هماهنگی کاهش می   هم

له          یب ر نه برای ترک ماهنگی بهی له ه در   DOCو  Dهای  حل مسااا 

 های قدرت عملی ثابت شده است.سیستم

ساله        7همان طور که در جدول  ست به منظور حل م شده ا شان داده  ن

اسااتفاده از شاااخه هماهنگی   ها تاثیر مثبت DG حفاظت ناشاای از 

های  های اضاااافه جریان در هماهنگی با رله       حفاظتی برای تنظیم رله  

 .دهددیستانس را نشان می

 

 
 شینه 39(: شبكه نمونه 4شكل )

 

 نتایج مربوط به شاخص هماهنگی حفاظتی -1-2-7

در این بخش برای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی مربوط به شاخه 

 9هماهنگی حفاظتی ارائه شده است. روش کار همانند تست سیستم 

منحنی تغییرا ت ظرفیت تزریق مجاز بر حسب  5شین است. در شکل 

CTI دهد. را نشان می 

 
 CTI(: تغییرات ظرفیت تزریقی نسبت به 5شكل )

 

 گیرینتیجه -8
های رله ماهنگیه هدف از انجام این تحقیق بررسی

در شبکه  آنی عملکردهای رله استفاده با جریان اضافه و دیستانس

تایج بدست آمده به شرح زیر نبود.   IEEE هشین 39 و 9های 

 است:

کی با توجه به اینکه تعیین جفت رله اصلی و پشتیبان شبکه ی

روش جدیدی بر پایه ها است، از ملزومات اولیه هماهنگی رله

ها پیشنهاد شد. در این  وری گراف جهت تعیین این جفت رلهت

ها و همچنین شینروش با استفاده از ماتریس تلاقی خطوط و 

توان جفت نویسی کام یوتری میط، با برنامهها روی خطومکان رله

هم پیوسته را به آسانی و با ه اصلی و پشتیبان هر شبکه بهای رله

به دلیل دست آورد. ه کمتری نسبت به حالت دستی ب صرف زمان

های انتقال و فوق توزیع زمان رفع خطا از اهمیت اینکه در سیستم

عملکرد آنی قابلیت های رلهخاصی برخوردار است، استفاده از 

اطمینان سیستم حفاظتی را در رفع آنی خطا افزایش می دهد. 

اضافه های رلهلف مشخصه استاندارد مخت 8در روش پیشنهادی از 

استفاده شد. نتایج بدست آمده ها رلهجریان جهت تنظیم این 

های رلهسودمندی استفاده مشخصه های مختلف برای تنظیم 
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ها به ازای خطا در اهش زمان عملکرد این رلهاضافه جریان را در ک

های رلهنقاط بحرانی و همچنین کاهش فاصله زمانی عملکرد جفت 

اضافه جریان با های رلهاصلی و پشتیبان در مقایسه با حالتی که 

اند را نشان می دهد. علیرغم اینکه بیشتر یک مشخصه تنظیم شده

دیستانس را به عنوان های رلهمراجع زمان عملکرد ناحیه دوم 

در  CTIمتغیر مساله تعریف کرده و با توجه به قیود هماهنگی و 

گی برای زمان عملکرد در این ناحیه نظر گرفته شده مقادیر بزر

بدست آورده اند، در روش پیشنهادی به دلیل استفاده از رله 

عملکرد آنی به جای رله اضافه جریان با عملکرد تاخیری جهت 

حفاظت خا اصلی، یکی از قیود هماهنگی مربوط به هماهنگی 

دیستانس و اضافه جریان حذف شده و موجب این می های رله

دیستانس با های رلهتنظیم زمان عملکرد ناحیه دوم  شود که با

های قابل قبول و شدنی برای ثانیه، پاسخ 3/0ر ثابت و معمولی مقدا

دیستانس بدست آید. برای حل های رلهمساله هماهنگی بهینه 

استفاده  GAمساله هماهنگی بهینه رله ها از الگوریتم بهینه سازی 

ی حفاظتی برای ارزیابی شد. در این پژوهش یک شاخه هماهنگ

دیستانس های رلهتاثیر نصب منابع تولید پراکنده روی هماهنگی 

و اضافه جریان جهتی ارائه شد و با توجه به نتایج به دست آمده 

 DGهای کاندید نصب ای شاخه هماهنگی حفاظتی برای باسبر

در شبکه مورد مطالعه، باسی با بیشترین شاخه هماهنگی که 

دهد به د پراکنده را در این باس نشان مینصب تولی کمترین تاثیر

از دید سیستم حفاظت  DGترین باس برای نصب عنوان مناسب

 انتخاب شد. 
دیسااتانس و های رلهتوان گفت در این پژوهش هماهنگی در نهایت می

توان اضافه جریان با در نظر گرفتن توپولوژی غالب شبکه انجام شد. می   

با    ئه شاااده را  یت در ورود و خروج    روش ارا عدم قطع در نظر گرفتن 

جام داد.      که ان نابع و توپولوژی های مختلف شاااب همچنین   خطوط و م

های دیسااتانس و اضااافه جریان با در نظر گرفتن حفاظت هماهنگی رله

پایلوت جهت افزایش قابلیت اطمینان سااایساااتم حفاظتی پیشااانهاد  

 شودمی
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 رزومه:
 

در کرمان متولد شده است  محمدرضا امینیان

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 1369)

الکترونیک از دانشگاه _کارشناسی مهندسی برق

آزاد اسلامی واحد کرمان، کارشناسی ارشد 

 قدرت از دانشگاه آزاد اسالامی -مهندسای برق

علوم و تحقیقات، در حال حاضر دانشجوی 

های پژوهشی و کرمان، فعالیتدکتری برق دانشگاه ازاد اسلامی واحد 

 مندی در زمینه حفاظت سیستم های قدرت است.علاقه

 

در کرمان متولد  مهدی جعفری شهباززاده

شده است. تحصیلات دانشگاهی خود را در 

مقطع کارشناسی مهندسی برق از دانشگاه 

شیراز، کارشناسی  ارشد مهندسی برق از 

دانشگاه شیراز، دکتری از دانشگاه علوم و 

در حال حاضر عضو هیات  تحقیقات تهران.

زاد اسلامی واحد آعلمی گروه برق  دانشگاه 

مندی در زمینه حفاظت پژوهشی و علاقه هایکرمان، فعالیت

 های قدرت است  سیستم

 

 

در کرمان متولد شده است.  مهدیه اسلامی

تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 

دانشگاه شهید  کارشناسی مهندسی برق از

 -باهنر کرمان، کارشناسی  ارشد مهندسی برق

قدرت از دانشگاه علم و صنعت، دکتری از 

در حال حاضر عضو هیات علمی  دانشگاه مالزی.

زاد اسلامی واحد کرمان، آگروه برق  دانشگاه 

-سیستمهای پژوهشی و علاقه مندی در زمینه حفاظت و کنترل فعالیت

 های قدرت است  

 

  :هاپیوست
و  8های شینه در جدول 39و 9های اطلاعات پارامترهای تست سیستم

 آورده شده است. 9
 شینه 9اطلاعات خطوط  (:8جدول )

From Bus To Bus R (Ω) X (Ω) 

1 4 0 0.0576 

2 7 0 0.0625 

3 9 0 0.0586 

4 5 0.0101 0.085 

5 7 0.032 0.161 

6 4 0.017 0.092 

7 8 0.0085 0.072 

8 9 0.0119 0.1004 

9 6 0.039 0.170 

 
 شینه 39اطلاعات خطوط  (:9جدول )

X (Ω) R (Ω) 
To 

Bus 
From Bus 

0.0411 

0.025 

0.0151 

0.0086 

0.0213 

0.0133 

0.0128 

0.0129 

0.0026 

0.0112 

0.0092 

0.0082 

0.0046 

0.0363 

0.025 

0.0043 

0.0043 

0.0101 

0.0217 

0.0094 

0.0089 

0.0195 

0.0135 

0.0059 

0.0082 

0.0173 

0.014 

0.0096 

0.035 

0.0035 

0.001 

0.0013 

0.007 

0.0013 

0.0011 

0.0008 

0.0008 

0.0002 

0.0008 

0.0006 

0.0007 

0.0004 

0.0023 

0.001 

0.0004 

0.0004 

0.0009 

0.0018 

0.0009 

0.0007 

0.0016 

0.0008 

0.0003 

0.0007 

0.0013 

0.0008 

0.0006 

0.0022 

2 

39 

3 

25 

4 

18 

5 

14 

6 

8 

7 

11 

8 

9 

39 

11 

13 

14 

15 

16 

17 

19 

21 

24 

18 

27 

22 

23 

24 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

6 

6 

7 

8 

9 

10 

10 

13 

14 

15 

16 

16 

16 

16 

17 

17 

21 

22 

23 
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0.0323 

0.0147 

0.0474 

0.0625 

0.0151 

0.0435 

0.0435 

0.025 

0.02 

0.0142 

0.018 

0.0143 

0.0272 

0.0232 

0.0181 

0.0156 

0.0138 

0.0032 

0.0014 

0.0043 

0.0057 

0.0014 

0.0016 

0.0016 

0 

0 

0.0007 

0.0009 

0 

0.0005 

0.0006 

0 

0.0008 

0.0007 

26 

27 

28 

29 

29 

11 

13 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

30 

38 

20 

25 

26 

26 

26 

28 

12 

12 

6 

10 

19 

20 

22 

23 

25 

2 

29 

19 
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Abstract:  
One of the most applicable relays in protecting the power system is distance and overcurrent relays. 

In transmission and distribution networks, protection is usually performed by distance protection, and 

overcurrent protection is used as a backup for distance protection. In the present study, a new 

approach was provided to coordinate distance and overcurrent relays using pickup current, time 

adjustment coefficient, and overcurrent relay characteristics to delay these relays as backup for 

distance relays. It is possible to adjust the second zone of the distance relays' operating time with a 

fixed and normal value using instantaneous operation relays with changes in coordination 

constraints. In the proposed method, the coordination problem was solved using GA algorithm. A 

protection coordination index is then provided to evaluate distributed generation sources' impact on 

the protection coordination of distance and overcurrent relays. A new method was proposed to obtain 

the maximum injection capacity under coordination constraints using MATLAB and DIGSILENT 

software's parallel performance. The proposed method was implemented in IEEE 9 and 39 bus 

sample networks. Finally, the obtained results were compared and evaluated. 

 

Kewords: Protection Coordination, Directional overcurrent relay, disperse production resources, 

protection coordination index 
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