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Abstract: 

To reduce transportation's dependence on fossil fuels, electric vehicles (EVs) have gained 

widespread acceptance, which has led to an increase in the number of charging stations. With the 

increasing penetration level of EV charging stations in the distribution system, the fault current 

characteristic has become more complicated, which leads to frequent undesired power outages, 

damage to network equipment, and reduced reliability. This paper presents a scheme to preserve 

protection coordination by considering EV charging stations with different penetration levels and 

various locations along the distribution feeder. By identifying the worst-case impact of integrated 

EVs into the distribution system on the protection miscoordination, the characteristic curve of 

conventional protection is modified. The proposed scheme does not change the structure of the 

existing protection system of the distribution network and can be implemented with old and non-

programmable relays. In addition, it does not require communication links. The simulation results 

show that the coordination time interval in the proposed method and during the connection of 

electric vehicles between the main and backup relays is maintained at 300 milliseconds. Also, with 

the application of the proposed algorithm and in the condition of connecting electric vehicles to the 

distribution network upstream of the backup relay, the thermal limit of the network conductors  

(1000 milliseconds) is ensured. 
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 برای ی رله اضافه جریانمبتنی بر منحنی اصلاح شدهی یک طرح حفاظت

الکتریکی  هایخودروتوزیع با سطح نفوذ بالای  هایشبکه

نوع مطالعه: پژوهشی

، دانشیار 3و2خانیایمان صادق، دانشیار، 1مجید دلشاد، دانشیار، و*1بهادر فانی، ا، دانشجو دکتر1طاوسی مجید

، ایراناصفهان، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان )خوراسگان(واحد  ،مهندسیفنی دانشکده  -1

آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف ، واحد نجف های هوشمندمرکز تحقیقات ریزشبکه -2

آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف دانشکده مهندسی برق، واحد نجف  -3

اند، ای پیدا کردههای فسیلی، وسایل نقلیه الکتریکی رشد و کاربرد گستردهونقل به سوختبرای کاهش وابستگی حملچکیده: 

های شارژ خودروهای الکتریکی های شارژ مربوط به آنها افزایش داشته است. افزایش سطح نفوذ ایستگاهای که تعداد ایستگاهگونهبه

تر کرده است که منجر به قطع انرژی نامطلوب بارها، آسیب به تجهیزات شبکه و در شبکه توزیع، مشخصه جریان خطا را پیچیده

های شارژ خودروهای گردد. این مقاله روشی را برای حفظ هماهنگی حفاظتی با در نظر گرفتن ایستگاهکاهش قابلیت اطمینان می

کند. با شناسایی بدترین حالت تأثیر خودروهای های گوناگون در امتداد فیدر توزیع معرفی میکانالکتریکی با سطوح نفوذ مختلف و م

شود. طرح الکتریکی متصل شده به شبکه توزیع در ناهماهنگی حفاظتی، منحنی مشخصه حفاظت مرسوم شبکه توزیع اصلاح می

ریزی نیز اجرا های قدیمی و غیرقابل برنامهتواند با رلهو می دهدپیشنهادی ساختار سیستم حفاظتی فعلی شبکه توزیع را تغییر نمی

شود. علاوه بر این، نیازی به ارتباط مخابراتی ندارد. کارآیی روش پیشنهادی از طریق مطالعه یک سیستم توزیع شعاعی عملی نشان 

در زمان اتصال خودروهای الکتریکی داده شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد فاصله زمانی هماهنگی در روش پشنهادی و 

میلی ثانیه حفظ می شود. همچنین با اعمال الگوریتم پیشنهادی و در شرایط اتصال  300مابین رله های اصلی و پشتیبان، در مقدار 

ن می میلی ثانیه( تضمی 1000های شبکه )خودروهای الکتریکی به شبکه توزیع در بالادست رله پشتیبان، حد مجاز حرارتی هادی

گردد.

حفاظت اضافه جریانالکتریکی،  یهماهنگی حفاظتی، خودرو ،شبکه توزیع: هاکلیدواژه

28/05/1403تاریخ ارسال مقاله: 

09/08/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 بهادر فانیی مسئول: دکتر نویسنده نام* 

دانشکده فنی مهندسی -اصفهان )خوراسگان( دانشگاه آزاد اسلامی واحد  -اصفهانی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

به نفت  یهوا و وابستگ یکاهش آلودگ یبراهای اخیر در سال

 شیافزاخودروهای الکتریکی بکارگیری در بخش حمل و نقل، 

 35بیانگر  2023سال در  آنها فروشکه  ایبه گونه است افتهی

[. 2و  1] باشدمی 2022سال  بهسالانه نسبت  شیافزادرصد 

خودروهای الکتریکی به اتصال از  هیهدف اول ،یبه طور سنت

حال، تکامل  نیست. با اآنها یشارژ باترتوزیع، شبکه 

از نقاط بار ساده تا خودروهای الکتریکی شارژ  یهاستگاهیا

 یمهم برا ی، فرصتتوزیع دوطرفه با شبکه یانرژ یهارابط

 یدر حال ؛استتوزیع شبکه  تاب آوریو  یریپذانعطاف شیافزا

به  زیرا ن ریدپذیتجد یهایانرژ یسازکپارچهی یایکه مزا

خودروهای  ژشار یهاستگاهیا به بیان دیگر .رساندیحداکثر م

از  توزیع شبکه برداریبهرهاز  یبانیپشت به ندقادرالکتریکی 

 امر . اینکمک کنندن یشاهایشارژ/دشارژ باتر تیقابل قیطر

 ک،یمانند کاهش هارمون یشامل ارائه خدمات جانبتواند می

از  گریو موارد د حقیقی توان پیک سایی و،یراکتتوان  هیتغذ

 [.5 - 3( باشد ]V2G1خودرو به شبکه ) یهاطرح قیطر

 انگیزه تحقیق -1-1

در اتصال به شبکه خودروهای الکتریکی  2با افزایش سطح نفوذ

تر شده است؛ بنابراین های جریان خطا پیچیدهتوزیع، مشخصه

تنظیم حفاظت و هماهنگی بین مناطق حفاظتی مختلف 

ها یعنی دشوارتر شده و تناقض بین چهار الزام حفاظتی رله

بیشتر  6و حساسیت 5، سرعت4گری، انتخاب3قابلیت اطمینان

کتریکی خودروهای ال اتصال تأثیر[. 8 - 6شود ]برجسته می

در شبکه توزیع در طول خطا کاملاً متفاوت از عملکرد عادی 

را مختل  7است که ممکن است عملکرد سیستم حفاظت

 

1 Vehicle to Grid 

2 Penetration Level 
3 Reliability 

4 Selectivity 

. این اختلال ممکن است سطح اتصال کوتاه و جهت نماید

جریان را تغییر دهد و منجر به قطع سمپاتیک شبکه توزیع 

خودروهای الکتریکی  [. لذا به جهت ارتقاء11و  10و  9شود ]

ات تأثیرو حفظ امنیت و ثبات شبکه توزیع، مهم است که 

بر حفاظت شبکه توزیع و مسائل خودروهای الکتریکی  اتصال

 [.12مربوط به پیکربندی مورد بررسی قرار گیرد ]

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

در شبکه توزیع خودروهای الکتریکی  ات ایستگاه شارژتأثیر

 موضوعات مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. دربرق در 

، کنترل حقیقی[، این مسئله از جنبه افت توان 18 - 13]

ولتاژ، کیفیت توان و قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار گرفته 

[ 18و  17، 3]ر های توان برای ایستگاه شارژ دویژگی است.

ته آهسحالت شارژ  شد کهمطالعه قرار گرفت و اشاره مورد 

شارژ و زمان طولانی برای شارژ  در دارای معایب جریان کم

خودروهای  برای ارتقاء شارژ سریع، . با این وجوداست

جریان شارژ بزرگتر و زمان  شاملاز نظر مزایای آن الکتریکی 

ژ مفید است؛ اما حالت شارژ سریع باعث تر برای شارکوتاه

ر شبکه توزیع گسترده ب تأثیرایجاد نوسان کوتاه مدت بار و 

شود و به دلیل تزریق هارمونیک، کیفیت توان کاهش می

ایستگاه  تأثیریابد. با این وجود، مطالعات کمتری در مورد می

بر حفاظت شبکه توزیع که در خودروهای الکتریکی  شارژ

 ی استانداردهای شارژر باشد، وجود دارد. ی همهبرگیرنده

 ی تحقیقپیشینه -1-3

در خودروهای الکتریکی  ات ایستگاه شارژتأثیرمکانیزم 

[ ذکر شده است. این 10حفاظت رله شبکه توزیع برق در ]

در خودروهای الکتریکی مقاله با در نظرگرفتن ایستگاه شارژ 

5 Speed 

6 Sensitivity 
7 Protection System Operation 
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 یکیالکتر یخودروها یبا سطح نفوذ بالا عیتوز یهاشبکه یبرا انیرله اضافه جر ی¬اصلاح شده یبر منحن یمبتن یطرح حفاظت کی

 

بندی ناحیهشبکه توزیع، با استفاده از  8انتهای فیدر شعاعی

ها ( و با بهبود تنظیمات این رلهOCR9رله اضافه جریان )

ود می بخشد. در بصورت آفلاین، عملکرد طرح حفاظت را بهب

خودروهای الکتریکی برداری ایستگاه شارژ [ مکانیزم بهره19]

های بار شارژ و تأثیر آن روی رله اضافه در رابطه با مشخصه

جریان شبکه توزیع توصیف شده است و یک روش حفاظت 

لفه خطای توان راکتیو پیشنهاد شده ؤاضافه جریان بر مبنای م

های شارژ تصال ایستگاههای مختلف امکان تأثیراست. 

نفوذ آنها در ضریب در شبکه توزیع و خودروهای الکتریکی 

ده است. مقیاس بزرگ، در هر دو مطالعه در نظر گرفته نش

 10[ یک روش تشخیص خطای طرف ریزشبکه20نویسندگان ]

منفرد خودروی الکتریکی را با بکارگیری یک ایستگاه شارژ 

گیری این روش با اندازه اند.متصل به ریزشبکه توسعه داده

مستقیم ولتاژ و فرکانس، نیاز به سیگنال ارتباطی برای 

سازد. روش بکارگرفته شده حفاظت ریزشبکه را مرتفع می

ای عملکرد مناسب حفاظت را بویژه برای شرایط جزیره

کند و در شرایطی که حمله سایبری بستر ارتباطی تضمین می

کند، سودمند است. اما روش توسعه یافته نیازمند را تهدید می

سخت افزار جدید حفاظتی و بروزرسانی تنظیمات حفاظتی با 

ایجاد تغییرات در شبکه توزیع است. ضمن آنکه فاقد مدلسازی 

 کردن برای لحاظخودروهای الکتریکی جامع ایستگاه شارژ 

 روی شبکه توزیع است. بعلاوه برخی مقالات،بر ثیرات آن أت

طرح حفاظتی را برای جلوگیری از آسیب ایستگاه شارژ 

با قطع ایستگاه شارژ در طول رخداد خودروهای الکتریکی 

[. با توجه به محبوبیت 22و  21اند ]خطا، پیشنهاد داده

های حفاظتی سریع، این طرح جریان مستقیمشارژرهای 

 جریان مستقیمهای مبتنی بر محاسبات و تحلیل خطای باس

با توجه به امپدانس کوچکتر و سرعت خطای بالاتر  هستند.

، نیاز به جریان مستقیمهای جریان الکتریکی در سیستم

 

8 Radial Feeder 
9 Over Current Relay 
10 Microgrid 

افزارهای حفاظتی جدید با تنظیمات حفاظتی متناسب، سخت

وجود دارد؛ کما اینکه  جریان متناوبهای نسبت به سیستم

هستند.  جریان متناوبهای توزیع عملی عمدتاً شبکه

پذیری( نسبت به مکان و تأثیردی عمل )عدم همچنین آزا

در این مطالعات بررسی نشده خودروهای الکتریکی سطح نفوذ 

خطا  ی جریانمحدودکننده است. برخی دیگر از مقالات، از

(FCLs11) به شبکه توزیع  12اتصال منابع توان اکتیو در مسیر

ایجاد شرایط هماهنگی حفاظتی  برایعنوان یک راهکار ه ب

-در شبکه هاFCLاما استفاده از [. 27 - 23اند ]استفاده نموده

دلیل تلفات کلیدزنی در حالت کار دائم شبکه و ای توزیع بهه

-های زیاد طراحی و نصب، محبوبیت بههمچنین هزینه

استفاده از شبکه . دهدها را کاهش میکارگیری از این روش

برای حفظ عنوان یک راهکار دیگر ه بهمخابراتی گسترد

 - 28] است مطرح شدههماهنگی حفاظت شبکه توزیع فعّال 

گیری از با بهره (MASs13) های چندعاملیدر سیستم[. 03

شبکه ارتباطی بین تجهیزات شبکه، فرامین حفاظتی لازم به 

هنگام صورت بهو به[ 33 - 31] گرددسیستم ارسال می

بر هزینه بالای نماید. اما علاوهکنترل میحفاظت شبکه را 

اجرای شبکه ارتباطی، با وقوع مشکل در سیستم مخابراتی، 

 .تواند ناکارآمد گردداین روش می

 نوآوری تحقیق -1-4

-متحمل نمودن هزینه شاملهای ارائه شده روشنقاظ ضعف 

ها برای یک ، مناسب بودن روشتوزیع های اضافی به شبکه

و همچنین خودروهای الکتریکی سطح نفوذ مشخص از منابع 

محدود کردن مکان نصب آنها به نقاط خاصی که در آنجا 

باشد. می شود،بهترین عملکرد در سیستم حفاظتی میسر می

در این مقاله با تکیه بر ساختار شعاعی شبکه توزیع و طراحی 

رایط مختلف سنتی سیستم حفاظتی آن، رفتار سیستم در ش

11 Fault Current Limiters 
12 Active Power Sources 

13 Multi Agent Systems 
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خودروهای های شارژ ایستگاهنفوذ  سطحمکان نصب و 

 یشنهادیطرح پ 1جدول  گیرد.بررسی قرار می موردالکتریکی 

 خودرو  الکتریکیر یموجود در مورد تأث یاز طرح ها یرا با برخ

 کند.یم سهیمقا عیتوز ستمیبر حفاظت س

های حفاظتی موجود (: مقایسه روش ارائه شده با برخی از طرح1جدول )

 در کاهش تاثیر خودروهای الکتریکی بر کارآیی حفاظت شبکه توزیع

روش  [22] [21] [20] [19] [10] شاخص ارزیابی

ارائه 

 شده

بله   • سلللبلت  آزادی عملل ن

سلطح نفوذ  تغییر مکان و 

 خودرو الکتریکی

 بله خیر خیر خیر خیر خیر

سلللتفلاده از   • عدم نیلاز به ا

یللد  جللد فلزار  خللت ا سللل

 حفاظتی

 بله خیر بله خیر بله بله

نللی   • سللللا بللروزر عللدم 

بللا  فللاظتلی  مللات ح تنلظلیل

 ایجاد تغییرات شبکه

 بله بله بله خیر خیر خیر

سلللتلر   • بلله ب یللاز  عللدم نل

 ارتباطی

 بله خیر بله بله بله بله

سلتفاده از رله های   • عدم ا

 جدید برنامه پذیر

 بله خیر خیر بله بله بله

صلال   • در نظر گرفتن اثر ات

خودرو الکتریکی به شبکه 

 توزیع در مقیاس بزرگ   

 بله بله خیر خیر خیر خیر

تناسب با مخودروهای الکتریکی  حضور تأثیربا درنظرگرفتن 

توان شرایط و نفوذ و محل قرارگیری آنها در شبکه، می سطح

نقاطی از شبکه را مشخص نمود که در آنها منابع بیشترین 

توانند موجب را برروی سیستم حفاظتی دارند و می تأثیر

 رو سعی شده که با پوشش این اختلال در عملکرد آن بشوند. از

ن دادن راهکارهای قبلی، روشی پیشنهاد گردد که بدو

ده در ایستگاه شارژ متصل به ش نصبشارژر  وابستگی به نوع

 ،خودروهای الکتریکی، بتواند در هر شرایطی از حضور شبکه

شرایطی که  در و هماهنگی سیستم حفاظتی را حفظ نماید

یابد، هیچ اختلالی افزایش میخودروهای الکتریکی نفوذ  سطح

 

14 Protection Coordination 

ی کلیدی مقاله نوآوریوجود نیاید. در سیستم حفاظتی به

 حاضر در مقایسه با مقالات قبلی شامل موارد اصلی زیر است: 

شارژر  استراتژینصب و  مکان ،نفوذ سطح عدم وابستگی به •

 .خودروهای الکتریکی

 الگوریتم) نیصورت آفلابه حفاظتی یهماهنگ بازیابی •

خودروهای الکتریکی نصب مختلف  یهامکان یبرا یشنهادیپ

منحنی  اصلاحمربوط به  ماتیو تنظ شدهاجرا توزیع در شبکه 

 (.گرددمیمحاسبه  رله

 .مخابراتی بسترعدم نیاز به  •

 .برنامه ناپذیرهای رله پیشنهادی در الگوریتمیت اجرای قابل •

نصب  ض،یاز جمله تعو دیجد یگذارهیسرما نیاز بهعدم  •

 .نیآنلا یکنترل یعملکردها یطراح ای دیجد یهادستگاه

 سازماندهی تحقیق -1-5

 تأثیر 2به شرح ذیل سازماندهی شده است. بخش ادامه مقاله 

بر سیستم حفاظتی فیدر توزیع خودروهای الکتریکی حضور 

به طرح حفاظتی پیشنهادی  3کند. بخش را بررسی می

یید أبرای ت 5اختصاص دارد. مطالعات شبیه سازی در بخش 

 6پیشنهادی ارائه شده است. در نهایت، بخش  طرحاثربخشی 

 دهد.ارائه مینتایج حاصل از این مطالعه را 

 شبکه توزیع در حضور 14یهماهنگی حفاظت -2

 خودروهای الکتریکی

تعداد  نصب منجر بهخودروهای الکتریکی بازار رو به رشد 

شود که به عنوان واسط برای می آنهازیادی ایستگاه شارژ 

کنند. شبکه توزیع عمل می به اتصال خودروهای الکتریکی

غالباً پذیرفته شده برای فیدرهای شبکه توزیع،  یطرح حفاظت

 15، فیوز و رله وصل مجددOCRحفاظت جریان زیاد شامل 

15 Auto Recloser 
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است که به صورت یک حفاظت غیر واحد هماهنگ عمل 

های حفاظتی نظیمات رلهبه اینکه ت توجه با[. 34کند ]می

فیدرهای توزیع متناسب با جریان عبوری از تجهیزات 

گیرد، تغییر در جریان حفاظتی در شرایط خطا صورت می

ناشی از حضور  خطای عبوری از این تجهیزات حفاظتی

تواند منجر به اختلال در عملکرد آنها میخودروهای الکتریکی 

ها را بهبود کرد رلهتواند عملشده و یا حتی در شرایطی می

به  بالادست . در فیدرهای توزیع، جریان از شبکه توزیعبخشد

سمت مصرف کنندگان واقع در فیدر پایین دست جریان 

خودروهای یابد. بسته به محل و سطح نفوذ ایستگاه شارژ می

تعیین  بالادست ، جریان تزریقی شبکه توزیعالکتریکی

د، منابع جریان خطا دهشود. هنگامی که یک خطا رخ میمی

خودروهای های هم شبکه توزیع بالادست و هم باتری

 هستند.الکتریکی 

در شرایط  خودروهای الکتریکی عملکرد شارژر -2-1

 وقوع خطا

شبکه توزیع در شرایط  هب خودروهای الکتریکی متصلرفتار 

های شارژر در وقوع خطا وابسته به عملکرد کنترل کننده

به شبکه توزیع آنها محدودسازی جریان خطای تزریقی توسط 

را از طریق  آنهاکه باتری خودروهای الکتریکی است. شارژر 

معمولاً  ،کند( شارژ میVSR16یکسوساز سه فاز منبع ولتاژ )

 یرونیحلقه ب کیو  انیکنترل جر یبرا یحلقه داخل کیاز 

 کنندهو کنترل روشیکنترل توان بر اساس جبران پ یبرا

شارژر  ن،ی. بنابراکندی( استفاده مPI17) تناسبی-یانتگرال

 انیمنبع جر کیتوان با استفاده از یرا مخودروهای الکتریکی 

 توجه[. با 36 و 35کرد ] یمرتبط با فرمان کنترل مدل ساز

خطا  کیکه  یهنگام ،یهاد مهین یدهایکل یکیزیبه خواص ف

مبدل  قیمجاز از طر انیدهد، جریرخ م عیتوز ستمیدر س

 یبه حداکثر مقدار برا دیباخودروهای الکتریکی شارژر 

 

16 Voltage Source Rectifier 

از  شیگرم شدن بی در برابر هاد مهین یدهایمحافظت از کل

که  یاتصال کوتاه محدود شود. هنگام یخطا طیحد در شرا

 شتریاز حداکثر مقدار ب کنندهکنترل یروجخ انیدامنه جر

حداکثر جریان مجاز که معمولاً دو برابر به این جریان شود، 

خودروی الکتریکی شود و شارژر یحدود مجریان نامی است، م

توان  یخروج تیحالت کنترل را به کنترل توان ثابت با اولو

خودروهای لذا با توجه به اینکه . [37] دهدیم رییتغ حقیقی

 هنگام اتصال به شبکه در شرایط عادی، توان را ازالکتریکی 

ند، اگر ناگهان نکشبکه برای شارژ باتری داخلی دریافت می

ی آنکه توان باتری به در شبکه رخ دهد، بواسطه ییخطا

شود، جهت فازورهای ولتاژ محل تزریق میمعیوب ی شبکه

به شبکه توزیع و خودروی الکتریکی ژ اتصال ایستگاه شار

با  حقیقیمین توان أ( برای تEVI)خودروی الکتریکی جریان 

درجه خواهد بود  180جهت معکوس شده، دارای اختلاف فاز 

 [.38و  29]

خودروهای اتصال کوتاه  یهاانیجر یبه بررس مقاله نیا

شبکه  سمتمبدل  قیاز طر عیبه شبکه توزالکتریکی 

جریان  عیشارژ سر یهاستمیشامل س قیتحق نی. اپردازدیم

 کندیو اشاره م شودیم جریان متناوبو شارژ آهسته  مستقیم

 یهایژگیکنترل آن و و یهاکه مبدل سمت شبکه، روش

شارژ ثابت  یهاروش نیکوتاه حاصل در ا تصالا انیجر

به  نجایشده در ا شنهادیپ یطرح حفاظت جه،ی. در نتمانندیم

  شارژ قابل اجرا است. رساختیهر دو نوع ز یبرا کلیطور 

مقدار جریان رله حفاظتی در شبکه توزیع به موقعیت 

در امتداد فیدر بستگی خودروهای الکتریکی های شارژ ایستگاه

و محل خطا، بزرگی  بالادست دارد. امپدانس بین شبکه توزیع

خودروهای الکتریکی کند. با اتصال جریان خطا را تعیین می

های پایین به فیدرهای شبکه توزیع، جریان عبوری از رله

دستی شبکه توزیع ممکن است بسیار کمتر از جریان شبکه 

17 Proportional-Integral 
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 مجید طاووسی، بهادر فانی، مجید دلشاد، ایمان صادق خانی

 

 

       1403تابستان  35شماره پیاپی 2شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

باشد. در این شرایط، عملکرد سیستم حفاظتی  بالادست توزیع

به شبکه توزیع از خودروهای الکتریکی  اتصال تأثیرتحت 

یرد و به دلیل حساسیت گهای شارژ قرار میطریق ایستگاه

کمتر ممکن است از کار کردن خودداری کند. اتصال 

در پایین دست رله اصلی باعث اختلال خودروهای الکتریکی 

شود. با این حال، هنگامی در عملکرد سیستم حفاظتی نمی

های پایین دست و بالادست بین رلهخودروهای الکتریکی که 

شوند، یبان متصل میبه ترتیب به عنوان حفاظت اصلی و پشت

ممکن است از بین برود. از سوی دیگر،  یهماهنگی حفاظت

در بالادست حفاظت خودروهای الکتریکی اگرچه اتصال 

اصلی و  هایرله عبوری ازاندازه جریان  یکپشتیبان به 

دهد، ممکن است در برخی شرایط تغییر می را پشتیبان

 دقیقتر بر برای مطالعه. نمایدرا مختل  یهماهنگی حفاظت

 ،توزیع در شبکهخودروهای الکتریکی روی مسأله حضور 

عملکرد  ،نفوذ مختلف این منابع سطوحبراساس مکان نصب و 

 .گرددارزیابی میدر ادامه سیستم حفاظتی شبکه 

  خودروهای الکتریکی مکان نصب ایستگاه شارژ -2-2

دهد که در آن ( یک شبکه توزیع شعاعی را نشان می1شکل )

های رله(، OCR2( و رله اصلی )OCR1هر دو رله پشتیبان )

ای زمان حداقل معین لحظه اضافه جریان با مشخصه

(IDMT18 هستند، که )جریان آنها -منحنی مشخصه زمان

 

18 Instantaneous Definite Minimum Time 

در شبکه خودروی الکتریکی زمانیکه . است (2مطابق شکل )

قرار گیرد، بسته به مکان نصب آن برروی ( 1) نمونه شکل

متفاوت خواهد بود  توزیع رفتار سیستم حفاظتی شبکهفیدر، 

 .گرددحالت بررسی می پنجدر  این رفتار که

خودروهای الکتریکی در شرایط عدم اتصال ایستگاه شارژ  •

های اصلی و پشتیبان عملکرد خود را با به شبکه توزیع، رله

برای جریان اتصال مناسب ( CTI19فاصله زمانی هماهنگی )

به طرف نقطه بالادست که از بالادست شبکه توزیع  gIکوتاه 

شود، هماهنگ ( جاری می1در شکل ) Cباس  اتصالی در

( ملاحظه 2همانطور که از شکل )کنند. براین اساس می

و در صورت بوده  OCR2tگردد، زمان عملکرد رله اصلی می

 CTIت این رله در عملکرد، رله پشتیبان با رعایت سشک

( و در 1کند. در شکل )خطا را برطرف می OCR1tمناسب در 

جریان ، خودروی الکتریکیشرایط عدم اتصال ایستگاه شارژ 

ی اصلی و پشتیبان با در نظرگرفتن خطای سه عبوری از رله

 :آید( بدست می1از رابطه ) Cفاز بر روی باس 

(1)                                    
1 2

g

OCR OCR g

T

V
I I I

Z
= = = 

ولتاژ مدار معادل  ؛بالادست ولتاژ شبکه توزیع gVدر این رابطه 

امپدانس بین شبکه  TZو  محل پست توزیع ازتونن دیده شده 

 و محل وقوع خطا است. بالادست توزیع

سللتگاه  که فقط شللوداکنون فرض می • خودروی شللارژ  3ای

شلللکلل )شلللبکله  در الکتریکی  قرار دارد. در( 1توزیع نمونله 

19 Coordination Time Interval 

upstream

network

EV Charging Station 1

CB2Line1OCR1 Line2OCR2

DC

AC

DC

AC

DC

AC

EV Charging Station 2 EV Charging Station 3

Local 

Load

Local 

Load

Local 

Load

Local 

Load
( )

A B CgI

gV

1OCRI 2OCRI FI

EVI EVI EVI

 
 خودروهای الکتریکی. فیدر توزیع شعاعی در حضور ایستگاه شارژ خطی (: دیاگرام تک1شکل )
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خودروهای الکتریکی در  یریقرارگ لیدلبه ،وقوع خطا طیشلرا

 انیجرهای اصلی و پشتیبان و در محل خطا، پایین دست رله

لله یعبور فلاظت یهلااز ر ملاهنگی  حفظ نکرده و  رییتغ یح ه

 شود.می

شلبکه در خودروی الکتریکی شلارژ  2ایسلتگاه  فقط کهیزمان •

شللده صللب  شللد،  ن شللبا توجه به تأمین با خطا  انیجر از یبخ

سلللط ا  انیلو جرکلاهش  OCR2 از یعبور انیلجرمنبع،  نیتو

سللت ا OCR1رله  شللارژ  نیکه در بالاد سللتگاه   ،دارد قرارای

صللل طیشللرا نی. در اابدییم افزایش ی زمان عملکرد حفاظت ا

شلدن و زمان  افزایش شلتفعال  یابد؛ کاهش می بانیحفاظت پ

ملل سلللریعتر ع لله  نلدمی این ر بلهک بلارت.  شللل گرید ع  هیلحلا

سللت شللده کوچکتردو رله  نیب یهماهنگ ازای قرارگیری به. ا

سللتگاه  شللبکهخودروی الکتریکی شللارژ  2ای های جریان ،در 

شلللتیبلان هلای حفلاظتیعبوری از رلله صللللی و پ مطلابق زیر  ا

 :بود دنخواه

(2)                                    ( )1 2

1
OCR g EV

T

I V I Z
Z

= + 

(3)                                    ( )2 1

1
OCR g EV

T

I V I Z
Z

= − 

Time (s)

tOCR1

I2t curvetOCR1

tOCR2

Current (A)IF = Ig

OCR1 curve 

IF

min
IF

max

OCR2 curve

CTI

max

tOCR1
min

tOCR2
max

 
 (: منحنی های مشخصه رله های حفاظتی اصلی و پشتیبان2شکل )

 

س   ه  ار     ا   انی جر EVIدر این روابط  خودروی الکتریکی  ای

ص    امپدانس  1Z های حفاظتی،شلبکه توزیع در بین رله هبمه

( و ایسلتگاه شلارژ و 1شلکل ) بالادسلت منبع شلبکه توزیع نیب

2Z سلللت.  نیامپلدانس ب شلللارژ و محلل وقوع خطلا سلللتگلاه  ای

صلللل روی جریلان عبوری از فیلدرهلای  شلللده بر تغییرات حلا

صلللب و جریلان  توزیع، شلللبکله خودروهلای تلابعی از مکلان ن

صللالکتریکی  شلد. بهمی شلبکه توزیع هب مت دیگر با  عبارتبا

شللارژ شللدن  نزدیک سللتگاه  به محل خودروهای الکتریکی ای

شلللتر بع، جریلان امنل ظرفیلت اینشلللدن  وقوع خطلا و یلا بلا بی

صلللی کاهش  شللتر و جریانحفاظت ا شللتیبان  بی حفاظت پ

نلابراین زملان خواهلد افزایش کمتری شلللت. ب هلای عملکرد دا

سلب با ظرفیت رله شلارژ ها متنا سلتگاه  خودروهای الکتریکی ای

 کند.و همچنین مکان قرارگیری آنها تغییر می

 برخودروی الکتریکی شارژ  1ایسلتگاه  در شلرایطی که فقط •

قرار گیرد، جریان عبوری از هر دو رله  (1شلللکل ) روی فیدر

شلتیبان کاهش صللی و پ  خیرأبا تیابد. درنتیجه هر دو رله می ا

شلللیه  کنندعمل می  .یابدمی افزایشهماهنگی بین آنها و حا

ها برقرار بوده ، رابطه جریانی جدیدی بین رلهشللرایط در این

 :گرددکه مطابق زیر محاسبه می

(4)                       
1 2 1

1
OCR OCR g EV

T

I I V I Z
Z

 = = −  

شلان می4رابطه ) ضلور ( ن در خودروهای الکتریکی دهد که ح

سلللت جفلت رلله منجر بله کلاهش جریلان ی حفلاظتی هلابلالاد

شلللتیبلان می هلایرلله صللللی و پ شلللود. در نتیجله، حفلاظلت ا

ر از فاصلله هماهنگی اولیه عمل پشلتیبان با تأخیر زمانی بیشلت

 کند.می

شللارژ  • سللتگاه  سللت به طور خودروهای الکتریکی ای ممکن ا

شلارژ  1ها قرار گیرد. اگر ایسلتگاه همزمان بین و بالادسلت رله

لادسلت رله پشلتیبان باشلد و ایسلتگاه در باخودروی الکتریکی 

شللتیبان قرار خودروی الکتریکی شللارژ  2 صلللی و پ بین رله ا

صللورت زیر  شللتیبان به  شللد، جریان عبوری از رله پ گرفته با

 :شودمحاسبه می

(5)                     1 2

1 1 2OCR g EV EV

T T

Z Z
I I I I

Z Z

    
= − +   

   
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طله  کله در این راب
1Z  و

2Z  کله شلللب پلدانس بین  یلب ام بله ترت

سلللت توزیع سلللتگاه  بالاد و خودروی الکتریکی شلللارژ  1و ای

سلللتگاه  و محل خودروی الکتریکی شلللارژ  2امپدانس بین ای

نللد و  سلللت طللا ه وقوع خ
1EVI و

2EVIیللب یللان  بلله ترت جر

سللتگاه شللندخودروهای الکتریکی میشللارژ  2و  1های ای . با

شللارژ  سللتگاه  سللته به محل ای در امتداد خودروی الکتریکی ب

شللتر یا کمتر از مقدار اولیه آن  شللتیبان بی فیدر، جریان رله پ

(gIسلتگاه سلت. اگر ظرفیت ای خودروهای شلارژ  2و  1 های( ا

شللد، الکتریکی  سللان با ( به 5، رابطه ) EV= IEV2 = I EV1Iیک

 :شودصورت زیر بیان می

(6                                 )1 2

1OCR g EV

T

Z Z
I I I

Z

  −
= − 

 
 

شلللان م6) رابطله سلللنلار دهدی( ن خودروهای که  ییویکه در 

لله نیبالکتریکی  سللللت ر بلالاد نلد،یگیهلا قرار مو   تلأثیر ر

با  سللهیدر مقا OCR1بر خودروها  این شللارژ یهاسللتگاهیا

 ایل نیبخودروهلای الکتریکی شلللارژ  یهلاسلللتگلاهیکله ا یزملان

سللت رله سللت. علاوه بر بالاد ها قرار دارند، کمتر قابل توجه ا

صلللله قرارگیری  ن،یا سلللتگاهاگر فا شلللارژ ای خودروهای های 

سللمت رلهالکتریکی  شللتیبان  یاز دو  شللدپ  ،به یک اندازه با

1 2Z Z =،  انیلشلللارژ بر جر یهلاسلللتگلاهیااین OCR1 تلأثیر 

شللت یعبور انیجر بنابرایند. نگذارینم  انیبا جر بانیاز رله پ

 یتیبه وضلع هی، که شلبgI=  OCR1Iشلبکه بالادسلت برابر اسلت، 

سللت که ه شللبکه خودروی الکتریکی شللارژ  سللتگاهیا چیا در 

صلللراً بله مطلالعله اثرات  نیا جلهیوجود نلدارد. در نت مقلالله منح

شلللده خودروهلای الکتریکی  صلللل  و  جفلت حفلاظلت نیبمت

شلت ییآنها سلت رله پ صللشلبکه توزیع  هب بانیکه در بالاد  مت

 .پردازدیم ،اندشده

سططتگطاه -2-3 خودروهطای  شططارژ هطایسطططح نفوذ ای

  الکتریکی

سلللاعلات مختلف روز، بله دل در  راتییتغ لیلبله طور بلالقوه، در 

صلللال زملان  شلللبکله توزیعخودروهلای الکتریکی ات  عی، توزبله 

سللطوح نفوذ مختلف یو الگوها ییایجغراف صللالاز  یشللارژ،   ات

شللبکه سللطح 39و  3وجود دارد ] خودروهای الکتریکی به   .]

شلللارژ در خودروهلای الکتریکی نفوذ  بله  دریلف کیلدر حلاللت 

 :است فیتعرزیر قابل صورت 

(7                             )1

1

%P L = 100i

j

m

EVi

n

Other loadj

P

P

=

=





 

 رهیذخ حقیقیتوان  بیلبله ترت other loadPو  EVPکله در آن 

 یبارها ریسا حقیقیو توان  متصلخودروهای الکتریکی شده 

سللتند.  خودروهای الکتریکی تعداد  بیبه ترت nو  mشللبکه ه

صلل سلتند.  یو بارها مت شلکل )شلبکه ه در مطالعه (، 2طبق 

 هلایرلله ی، حلداقلل و حلداکثر جریلان خطلایهملاهنگی حفلاظت

شللتیبان که به ترتیب صلللی و پ سللت، به عنوان وا ا

سللاس این  سللت. بر ا شللده ا بحرانی ترین موارد در نظر گرفته 

یلان ملانجر للههلا، ز ملاهنگی هلای عملکرد ر هلا برای حفظ ه

سلللتم حفاظتی عیین میت یحفاظت سلللی شلللود. در واقع، در 

سلللتی OCR2و  OCR1معمولی،  حللدوده امن  بلله در در م

ملاهنگی سللللب بین منحنی CTIبلا  ه نلا هلای م

صله خود عمل می شلخ صلال م به خودروهای الکتریکی کنند. ات

سلت جریان رله سلطوح نفوذ بالا ممکن ا را  هاشلبکه توزیع در 

 .نمایدی امن گفته شده خارج از محدوه

شللرایط وقوع خطا در باس  شللد در  در  Cهمانگونه که بیان 

سلللت خودروهلای الکتریکی (، هنگلامیکله 1شلللکلل ) در بلالاد

شللبکه توزیع ا هایرله شللتیبان به  صلللی و پ صللال یافتها اند، ت

شللتیبان کاهش میرله از جریان عبوری صلللی و پ یابد. های ا

سلللطح نفوذ  شلللبکله بلاعلث خودروهلای الکتریکی افزایش  در 

شللتر جریان جفت رله شللود و در حفاظتی می هایکاهش بی

لله سلللاس نتیجله زملان کلار ر بلان بر ا شلللتی صللللی و پ هلای ا

صللله حفلاظتی آنهلا افزایش میمنحنی شلللخ یلابلد. اگر هلای م

min

FImax

FI

min max[ , ]F FI I
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 یکیالکتر یخودروها یبا سطح نفوذ بالا عیتوز یهاشبکه یبرا انیرله اضافه جر ی¬اصلاح شده یبر منحن یمبتن یطرح حفاظت کی

 

جریان کاهش یافته بین
FIوmin

FIسلتگاه صلال ای شلد، ات های با

صللله ایمن برای زمان خودروهای الکتریکی شللارژ  با ایجاد فا

شللتیبان، هماهنگی حفاظتی را بهبود می شللد. با کار رله پ بخ

، خودروهای الکتریکیاین حال، برای سلطح نفوذ مشلخصلی از 

کوچکتر از حد پایین OCR2و  OCR1جریان عبوری از 

شللکل ) شللرایط 2در  سللت. در این  رله زمان کار حداکثر ( ا

شلتیبان شلبکهبهکه  پ  1000های توزیع برابر طور معمول در 

سلت گرفته میثانیه در نظر  میلی شلتر از حد شلود، ممکن ا بی

شللبکه حرارتی هادی شللدهای  ها در افزایش حرارت هادی. با

شلرایط به سلیب خواهدای اندازه این  سلیدن  بود که موجب آ ر

شلبکه می سلتاندارد به تجهیزات  سلاس ا  IEC 60909شلود. برا

سلیب یک حد تحمل حرارتی به دیدگی  منظور جلوگیری از آ

شلبکه در نظر گرفته میتجهیزات برای هادی  40] شلودهای 

سلللتلانلدارد، حلداکثر ملدت زملان رفع ع نیطبق ا[. 41و   بیلا

بلا جلاوز  یهلاد یحرارت حلداز  دیلن یلدت ملا علا ی. بران  نیا تیلر

سلتورالعمل، منحن در  دیبا یحفاظت سلتمیسل یاتیعمل یهاید

شلکل t2I ی)منحن یحد حرارت یمنحن ریز شلان  (2)( که در  ن

از رله  یعبور انیکه جر ی. هنگامرندیقرار گ ،داده شلده اسلت

شلت سلد، هماهنگیمریبه ز OCR1 بانیپ  یهارله نیب یر

شلان یحفاظت شلکل  ن شلده در  سلت.  (1)داده  به خطر افتاده ا

شللدن را از  OCR2علاوه بر اینکه  سللیت فعال  سللا سللتانه ح آ

سللت؛  سللت داده ا  حفاظتتواند به عنوان ینم نیز OCR1د

شلللت ضلللافه بار در منطقه  ادیعمل کند و به احتمال ز بانیپ ا

علالخود  یلب نفوذ  شلللود.یم ف ضلللر هلای بلا افزایش  خودرو

متصلل به شلبکه توزیع در بالادسلت رله پشلتیبان تا الکتریکی 

صلللیحلد  شلللتیبلان ، خلا  بله زیرجریلان خطلای عبوری از رلله پ

شلخص یابد.میکاهش مقدار ضلریب نفوذ این کردن  با م

ضلللور  بلهخلاص بعنوان  للت ح حلا بلدترین  هلای عنوان  خودرو

شلتیبان  و کاهش جریانالکتریکی  سلب با عبوری از رله پ متنا

ضللریب نفوذ به  minزیر مقداراین 

FI ، سللت زمان عملکرد لازم ا

شلللتیبلان علدم ورود بله نلاحیله  جهلت بلازیلابی هملاهنگی، رلله پ

بلار فله  ضلللا هلای هلادی احتملال نقض حلد حرارتیو کلاهش  ا

maxدر شللبکه توزیع

1OCRt میلی ثانیه قرار  1000که در زیر مقدار

کمتر  یخطا ازای جریان برای این منظور به .تغییر یابد دارد،

minاز

FI بلان شلللتی لله پ ملان عملکرد ر ملل ز در زیر منحنی تح

maxیعنی( t2I) های شبکهحرارتی هادی

1OCRt گیرد.قرار می 

شلتیبانهارله نیبخودروهای الکتریکی با حضلور  صللی و پ  ی ا

شللبکه توزیع صللل انیخطا، جر شللرایط وقوع، در در   یرله ا

بلدیلیکلاهش م شلللت انیلکله جر یدر حلال ا لله پ  شیافزا بلانیر

بلدیلیم سلللطوح ا صلللنفوذ . در  صلللالاز  یخلا خودروهلای  ات

شلت یمنحن، اگر الکتریکی صله رله پ شلخ  میتنظ یطور بانیم

maxزا شیب انیجر شیشلود که افزا

FI دو رله  نیب یفاصلله زمان

سللت می یحفاظت یرا کوتاه کند، هماهنگ  نی. همچنروداز د

ممکن  یرله اصلل ت،یکاهش حسلاسل لیبه دل نکهیبا توجه به ا

سلللت پس از  صلللال ا از کلار کردن خودروی الکتریکی  کیلات

شللت قیاز طر انیجر شیکند، با افزا یخوددار  نیا بان،یرله پ

پلات سلللم نلده  خلاموش کن بله عنوان  لله  ملل م کیلر نلد و یع ک

را برآورده  یریتواند الزامات انتخاب پذینم یحفاظت سلتمیسل

 یضرور ریتواند منجر به قطع غیخاموش شدن کاذب م .کند

شلود. عیتوز دریف سلتگاه بنابراین  سلالم  صلب ای سلناریوی ن در 

للهخودروهلای الکتریکی شلللارژ  ی حفلاظلت و هلابین جفلت ر

سلللطح نفوذ  CTIمتعلاقبلاً کلاهش  این بین دو رلله بلا افزایش 

هلا  جلاز خودرو حلد م شلللتر از  یله 250بی ثلان منظور  بله، میلی 

شللتیبان به سللت نقطه کار رله پ ازای  بازیابی هماهنگی لازم ا

maxجریان خطای

FIشلود. برای این ما ازای  به بایدنظور صللاح 

maxیجریلان خطلا

FI ،شلللتیبلان بلا رعلایلت  زملان عملکرد رلله پ

شللیه  صللله مجاز از منحنی حرارتی آنقدر افزایش یابد تا حا فا

شلللتیبان برابر حد  صللللی و پ زمانی بین دو منحنی حفاظت ا

 سلطحازای  مجاز شلود. بنابراین زمان عملکرد رله پشلتیبان به

شللینه  شللارژ نفوذ بی سللتگاه  بین در خودروهای الکتریکی ای

شلیه زمانی  ،جفت حفاظت شلتر از زمان  کمینهبه اندازه حا بی

min

FI

min

FI

min

FI
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max) عملکرد حفاظت اصللی

2OCRt) شلود. مقدارمی در نظر گرفته

mintگرددمطابق زیر محاسبه می: 

(8       )                                  max

min 2 minOCRt t CTI= + 

شلللیله زملانی مجلاز  minCTIکله در این رابطله  برابر حلداقلل حلا

شلللد کله بلایلد مقلداری بین برای هملاهنگی می و زملان  CTIبلا

شللته میلی 250 شللد. با  ثانیه دا درنظرگرفتن زمان عملکرد با

شللتیبان به شللترین  حفاظت پ خودروهای نفوذ  سللطحازای بی

ظلت در الکتریکی  فلا فلت ح قلدار فوق، بین ج کله برابر م شلللب

صلب  سلتم حفاظتی در ن سلی سلتگاهمحدودیتی از دید  های ای

 . داشت وجود نخواهدخودروهای الکتریکی شارژ 

صلب  ضلعیت ن شلارژ در هر دو و سلتگاه  خودروهای الکتریکی ای

ی اصللی و پشلتیبان در شلبکه توزیع، هابالادسلت و بین رلهدر 

شللد، جریان عبوری از رله سللی  صلللی کاهش چنانکه برر ی ا

شللتر از OCR2کاهش جریان بدلیل اینکه یابد. می minبی

FI در

سلللطح نفوذ  بلاعلث کلاهش خودروهلای الکتریکی پی افزایش 

لازم اسلت ، شلودمیو عدم عملکرد صلحیح این رله حسلاسلیت 

سلیت رلهبرای  سلا ضلمین حداقل ح ضلور ت صللی در ح این ی ا

min، حداقل زمانخودروها

2OCRt سلطوح برای عملکرد این رله در 

لله ینفوذ یلان عبوری از ر بله کمتر ازکله جر صللللی  minی ا

FI

 در نظر گرفته شود.رسد، می

Time (s)

tOCR1

tOCR1

tOCR2

Current (A)IF 

Proposed

OCR1 curve 

IF

min
IF

max

Proposed

OCR2 curve

max

tmin

tOCR2
max

I1

CTI

 
 

20 Time Multiplier Setting 

 های حفاظتی اصلی و پشتیبانمشخصه پیشنهادی رله(: 3شکل )

 حفاظتی و اصلاح طرح هماهنگیبازیابی  -3

مطابق  IEC60255ها بر اساس استاندارد زمان عملکرد رله

 [:42] گرددرابطه زیر محاسبه می

(9                                   )
( ) 1

relay P

relay pickup

A TMS
t

I I


=

−
 

طله  لله،  relaytکله در این راب ملان عملکرد ر یلب  TMS20ز ضلللر

ملانی لله و  relayI، تنظیم ز طلای عبوری از ر یلان خ  pickupIجر

شلد. این جریانروی آن می شلده بر جریان تنظیم ها مقادیر با

سلللمت  گیری اندازه سلللفورماتور جریانشلللده در   ثانویه تران

(CT21) سلللبت جریان عبوری به مربوط به رله می شلللند. ن با

بلر تلنلظلیلملی  یللان  للله را  جلر نللددر نلظلر ملی Mروی ر  گلیلر

(pickupI/relayM=I .) همچنینA  وP  سلتند که ضلرایب ثابتی ه

 .دنکنشیب منحنی مشخصه حفاظتی را مشخص می

شللرایطی که  ضللور در خودروهای الکتریکی در  سللبب ح به 

، نیاز نداث برهم زدن هماهنگی حفاظتی شدهشبکه توزیع باع

باشلد. به یک راهکار مناسلب برای بازیابی مجدد هماهنگی می

شلت سلطح  که باید در نظر دا صللاح هماهنگی در یک  نفوذ ا

ضلللور  خلاص سلللت برای خودروهلای الکتریکیاز ح ، ممکن ا

سللتم حفاظتی سللطوح نفوذ دیگر  سللی سللوء عملکرد  موجب 

بله نحوی  سلللب  نلا یلک راهکلار م ئله  بلا ارا گردد. در این بخش 

ضلللور هملاهنگی بلازیلابی می شلللرایطی از ح گردد کله در هر 

، سلیسلتم حفاظتی شلبکه توزیع عملکرد خودروهای الکتریکی

شللنهادی یک محدوده  شللد. در روش پی شللته با سللبی دا منا

صللو شللتیبان به  maxرتعملکرد مجاز برای رله پ

min 1, OCRt t    در

( 3شلود. بر این اسلاس اگر بتوان مطابق شلکل )نظر گرفته می

شلللتیبلان را در بلازه هملاهنگی مجلاز بلاقی  زملان عملکرد رلله پ

شلللت، می توان گفلت همواره هملاهنگی حفلاظتی حفظ نگله دا

سللت.  شللده صلللی برای ا از طرفی حداکثر زمان عملکرد رله ا

21 Current Transformer 
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یلان minهلای عبوری کمتر ازجر

FIقلدار بله م لله،  maxاز این ر

2OCRt

صللله شلللود. محلدود می شلللخ برای این منظور بلایلد معلادلله م

 اصلاح گردد.  هاحفاظتی رله

عملکرد مطابق شکل زمان عملکرد مطلوب رله پشتیبان برای 

 :( به قرار زیر است3)

(10)    

max min

1 1

min

1 1
1

min 1 1

1

OCR OCR F

F OCRPOCR

relay

pickup

OCR

t I I

A TMS
I I It

I

I

t I I

 


   = 
  −  
 

 

 

minیهاانیرابطه جر نیکه در ا

FIو
1Iیعبور انیجر بیرتبه ت 

maxعملکرد یهازمان یازا به بانیپشت از رله

1OCRtو
mintباشدمی 

 ریمقاد اساسن یا است. بر مشخص شده( 3) که در شکل

minیانهایجر

FIو
1Iقابل محاسبه هستند: ریز از روابط 

(11)                          
1/

min

max

1

1

P

F pickup

OCR

A TMS
I I

t

 
= + 

 
 

(12                             )
1/

1

min

1

P

pickup

A TMS
I I

t

 
= + 

 
 

minهای جریانیشدن شاخص با مشخص

FIو
1I  طرحبراساس  و 

توان زمان عملکرد رله پشتیبان را مطابق رابطه پیشنهادی، می

 کنترل نمود. برای این منظور ضریب تنظیم زمانی (10)

(TMS) (10شده در رابطه ) این رله مطابق بازه جریانی ارائه 

صورت گردد. معادله مشخصه کنترلی این پارامتر بهاصلاح می

 :بود زیر خواهد

(13)    

max
min1 1

1

min

1 1 1 1

min 1
1 1

1

1

P

OCR OCR
OCR F

pickup

new old

OCR OCR F OCR

P

OCR
OCR

pickup

t I
I I

A I

TMS TMS I I I

t I
I I

A I

   
  −  

     


=  


  
 −        

 

min ازای بازه جریانی به( 13براساس رابطه )

1,FI I    منحنی

بدون تغییر و براساس تنظیمات اولیه پشتیبان  مشخصه رله

های خارج از این بازه، منحنی ازای جریان ماند. بهباقی می

شود. در معادله مشخصه مشخصه رله پشتیبان اصلاح می

صورت  تمامی پارامترها به، OCR1رله  TMS آمده برای بدست

شوند. تنها پارامتر متغیر محاسبات قبلی مشخص میثابت و با 

راحتی  باشد که بهجریان عبوری از خود رله می( 13در رابطه )

 در محل نصب آن رله در دسترس است. 

زمان عملکرد مطلوب رله برای همچنین برای رله اصلی، 

 :( آمده است14( در رابطه )3عملکرد مطابق شکل )

(14)            

max min

2 2

min

12

1

OCR OCR F

OCR FPOCR

relay

pickup

t I I

A TMS
I It

I

I

 


 = 
 

−  
 

 

min

FIزمان عملکرد یازا بهاصلی  از رله یعبور انیجرmax

2OCRt

لازم به ذکر . ( محاسبه شده است11که در رابطه ) باشدمی

برای رله اصلی و رله  (11)ه است که پارامترهای ثابت رابط

به جهت اعمال زمان عملکرد پشتیبان منحصر به فرد است.
max

2OCRt های عبوری به معادله مشخصه رله اصلی برای جریان

minکوچکتر از

FI ،TMS گردداین رله بصورت زیر اصلاح می: 

(15)   
max

min2 2
2

2

min

2 2

1

P

OCR OCR
OCR Fnew

pickupOCR

old

OCR OCR F

t I
I I

A ITMS

TMS I I

   
  −     =    

 

 

 های عبوری از این رلهاصلی برای جریانمنحنی مشخصه رله 

minکوچکتر از که

FI  ،های و برای جریان شوداصلاح میباشد

minبزرگتر از

FI بدون تغییر و براساس تنظیمات اولیه باقی می-

صورت ثابت و با  تمامی پارامترها به (15) در معادله .ماند

جریان  ،تنها پارامتر متغیر و شوندمحاسبات قبلی مشخص می

راحتی در محل نصب آن  باشد که بهعبوری از خود رله می

 رله در دسترس است. 

همانطور که مشاهده شد در این مقاله ابتدا مکانهای مختلف 

نصب خودرو الکتریکی در شبکه توزیع و تاثیرات متفاوت آن 

بر هماهنگی طرح حفاظت بررسی شد. با توجه به تزریق 

جریان توسط شارژر خودرو الکتریکی متصل به شبکه توزیع 
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 مجید طاووسی، بهادر فانی، مجید دلشاد، ایمان صادق خانی

 

 

       1403تابستان  35شماره پیاپی 2شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

ای ی خطا، جریان عبوری از رله ههنگام وقوع خطا به نقطه

اصلی و پشتیبان نسبت به حالت بدون خودرو الکتریکی تغییر 

کرد که این مسئله اعتبار طرح حفاظت موجود را مختل می 

کند. با افزایش سطح نفوذ خودروهای الکتریکی این مسئله 

بدتر می شود. بنابراین پس از بررسی موارد مختلف نصب 

که شامل  خودرو الکتریکی در شبکه توزیع، موارد بحرانی نصب

نصب خودرو الکتریکی در میان رله اصلی و پشتیبان و نصب 

خودرو الکتریکی در بالادست رله پشتیبان است و احتمال 

بالاتری برای اختلال هماهنگی حفاظتی به حساب می آید، 

شناسایی شد. در نتیجه الگوریتم پیشنهادی با اصلاح منحنی 

ترین سطح نفوذ پشتیبان در بالا ی رله اصلی و رلهمشخصه

درصد از ظرفیت  50خودرو الکتریکی که همواره برابر با 

درصد دیگر  50ترانسفورماتور توزیع در هر باس شبکه است )

به سایر بارهای شبکه در آن باس اختصاص دارد(، هماهنگی 

را برای همه شرایط نصب و بالاترین سطح نفوذ خودرو 

ا توجه به آفلاین کند. بالکتریکی در شبکه توزیع تضمین می

بودن تنظیمات جدید رله های اصلی و پشتیبان، پس از اعمال 

(، هماهنگی 4تنظیمات، طبق فلوچارت ارائه شده در شکل )

بین رله اصلی و پشتیبان در هیچکدام از شرایط سطح نفوذ و 

مکان نصب خودرو الکتریکی در شبکه توزیع به مخاطره نمی 

هادی مستقل از سطح نفوذ و افتد. بنابراین الگوریتم پیشن

مکان نصب خودرو الکتریکی به حفاظت از شبکه توزیع می 

نیاز به  عدم ،پیشنهادی طرحاز مزایای همچنین پردازد. 

 میان تجهیزات حفاظتی شبکه و در ارتباط مخابراتیبرقراری 

 .نتیجه بالابودن قابلیت اطمینان است

در یکی از نقاط  خطابا وقوع ( 4) شکلرائه شده در روندنمای ا

گردد. نفوذ منابع برابر با صفر شروع می سطحازای  شبکه، به

ها ها و ولتاژ باسجریان شاخه ،با انجام محاسبات اتصال کوتاه

ها متناسب با شود. در مرحله بعد زمان عملکرد رلهتعیین می

با افزایش تعداد  شود.آنها مشخص میاز جریان عبوری 

 آنها نفوذ افزایش سطحکننده  که بیانخودروهای الکتریکی 

 100نفوذ در این الگوریتم به میزان  سطحباشد )حداکثر می

خودروهای الکتریکی بدترین شرایط حضور  ،باشد(می درصد

و بنابراین محدوده عملکرد مجاز سیستم حفاظتی مشخص 

پشتیبان و لکرد رله با محاسبه محدوده زمانی عم. گرددمی

به را  این دو رلهتوان میرله اصلی،  عملکرد حداکثر زمان

ای که تنظیم نمود. نکته (15( و )13) هایمطابق رابطهترتیب 

باید به آن توجه داشت این است که تمامی مراحل برای تعیین 

شود که از مزایای روش صورت آفلاین انجام میبه روابطاین 

ناشی رفته  ، هماهنگی ازدستاساساین  . براستپیشنهادی 

دوباره در شبکه توزیع شعاعی خودروهای الکتریکی از حضور 

شود و حداقل حساسیت رله اصلی برای تضمین بازیابی می

مین أتخودروهای الکتریکی در شرایط حضور عملکرد این رله 

 شود.می
شروع

تحلی  پ   بار 
محاسبات اتصال کوتاه

ایجاد خطا در پایی  دس  جف  رله حفاظتی
= 0در شبکه توزیع  EVت داد ایستگاه شارژ 

انجام تن یمات زمانی جف  رله 
(رله پشتیبان و رله اصلی)حفاظتی 

بالادس   EVایستگاه شارژ 
جف  رله حفاظتی نصب شده 

اس  

ت یی  جریان عبوری از رله ها با استفاده از 
محاسبات اتصال کوتاه

بله خیر

minجریان رله ها               

FI 
خیر

maxت یی   max

2 1,OCR OCRI I

جف  رله حفاظتی براسا   TMSتن ی  
(15) و( 13)عبارت اول روابط 

EVافزای  سطح نفوذ 

بله

آیا                               
minCTI CTI

خیر

EVافزای  سطح نفوذ 

maxت یی  

1 1, OCRI I

رله پشتیبان و رله اصلی به  TMSتن ی  
( 13)ترتیب براسا  عبارت سوم رابطه 

(15)و عبارت اول رابطه

بله

 پایان
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(: روندنمای طرح پیشنهادی برای بازیابی هماهنگی و اصلاح 4شکل )

 طرح حفاظتی شبکه توزیع

 ارزیابی کارآیی روش پیشنهادی -4

جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، قسمتی از یک 

 سازی شدهشبیه ETAPافزار شبکه توزیع نمونه در محیط نرم

باشد. شبکه تست دارای آرایشی شعاعی می است. سیستم

کیلوولت  20سیمه هوایی با سطح ولتاژ  مذکور از نوع سه

-کنندهروی این فیدر، مصرف شده بر است. اکثر بارهای نصب

 4/0 به 20طریق ترانسفورماتورهای  های خانگی هستند که از

شمای تک ( 5) اند. در شکلکیلوولت به شبکه متصل شده

. مطابق شکل نشان داده شده استمطالعه  فیدر موردخطی 

برای شارژ خودروهای  2و  1دو ایستگاه شود که فرض می

. مطابق با ی توزیع متصل شوندشبکه توانند بهمیالکتریکی 

های توزیع، در های حفاظتی متداول شبکهطراحی سیستم

 جریان های اضافه( برای حفاظت فیدر از رله5شبکه شکل )

OCR1  وOCR2 و از  اصلیو  پشتیبانصورت به به ترتیب

ها کنندههای جانبی مصرفمنظور حفاظت شاخهفیوز به

است. اساس عملکرد هر تجهیز حفاظتی،  استفاده شده

 ناحیهآمده در  وجود نمودن خطاهای به تشخیص و برطرف

حفاظتی خود در کمترین زمان ممکن است. همچنین هر 

 دست خود هماهنگ عمل کرده و علاوه تجهیز با تجهیز پایین

عنوان حفاظت  به ،خود ناحیه حفاظتیبر حفاظت اصلی در 

 کند.عمل میپشتیبان شاخه جانبی 

زمان  ،بین دو تجهیز حفاظتی یمبنای حاشیه زمانی هماهنگ

اختلال در عملکرد  منظور عدم ثانیه بهمیلی  350 حداقلی

خطا در  رفعتجهیزات حفاظتی است. همچنین حداکثر زمان 

های ثانیه و براساس منحنی حرارتی هادی یلیم 1000 شبکه

های حفاظتی در رله شود. مشخصاتشبکه در نظر گرفته می

های شارژ خودروهای ایستگاه بخش پیوست آمده است.

شبکه در ختلف مو سطوح نفوذ توانند در نقاط میالکتریکی 

خودروهای منظور بررسی تأثیر حضور  قرار بگیرند. به

، شرایط شبکه در دو حالت توزیع روی فیدر برالکتریکی 

که بررسی عملکرد آنجایی است. از سازی شدهمطالعه و شبیه

باشد، کافی حفاظتی بین هر دو جفت رله مشابه دیگری می

به  OCR2و  OCR1 هایسازی برای رلهاست مراحل شبیه

 های پشتیبان و اصلی انجام شود. موارد مطرحعنوان حفاظت

های اضافه جریان نصب شده در سایر سایر رلهشده در مورد 

 نماید. نیز صدق مینقاط احتمالی 
Upstream

Network

Line1

Line2

Line3

Line4

Line5

Line6

OCR1

DC

AC

Load 1

Load 2

Load 3

Load 4

Load 5

Load 6

T1

20/0.4 kv

T2

20/0.4 kv

T3

20/0.4 kv

T4

20/0.4 kv

T5

20/0.4 kv

T6

20/0.4 kv

T13

20/0.4 kv

EV Charging

Station 1

F

Line9

Line10

Line11

Line12

Load 8

Load 9

Load 10

Load 11

Load 12

Line8

OCR2

Line7

Load  7 
T7

20/0.4 kv

    T8

20/0.4 kv

T9

20/0.4 kv

T10

20/0.4 kv

T11

20/0.4 kv

T12

20/0.4 kv

EV Charging

Station 2

DC

ACT14

20/0.4 kv

 
نمودار تک خطی سیستم تست با حضور ایستگاه شارژ (: 5شکل )

 خودروهای الکتریکی

شود. می در نظر گرفتهخودروی الکتریکی در ابتدا شبکه بدون 

جفت رله حفاظتی در این شرایط جریان خطای یکسانی از 
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فاز در با وقوع خطای سه( 5)مطابق شکل . کندعبور می

آمپر  964جریان عبوری از شبکه برابر  ،OCR2نزدیکی رله 

این لی، اص دلیل وقوع خطا در نزدیکترین نقطه به رلهاست. به

ممکن و براساس تنظیم حفاظتی خود  ترین زمانرله در کوتاه

بخش معیوب را از عمل کرده و  میلی ثانیه 250در زمان 

پس ، OCR2کند. در صورت عدم عملکرد رله شبکه جدا می

رله و این بین  میلی ثانیه( 350) از گذشت حاشیه زمانی

OCR1 رله ،OCR1 عنوان پشتیبان خطا را تشخیص و  به

 .نمایدبرطرف میثانیه  میلی 600نهایتاً در زمان 

بالادست جفت در شارژ خودروی الکتریکی  1ایستگاه زمانیکه 

 جریان ،وقوع خطا باقرار گیرد،  (5شبکه شکل )رله حفاظتی 

های اصلی و پشتیبان با وجود برابر بودن، نسبت به جریان رله

کاهش با  عدم حضور خودروهای الکتریکی عبوری در شرایط

 شود.مواجه می

حضور های متداول و پیشنهادی در زمان عملکرد منحنی(: 1جدول )

 ر بالادست رله پشتیباند خودروهای الکتریکی

ضریب نفوذ 

خودروهای 

 الکتریکی

طرح  طرح متداول

 پیشنهادی

% PL 
1( )OCRt ms

 2( )OCRt ms
 

( )t ms
 1

( )
OCR

t ms  

0 600 250 350 600 

10 701 273 428 701 

20 833 293 540 833 

30 958 310 648 958 

40 1061 324 737 952 

50 1183 340 843 952 

60 1303 354 949 952 

70 1434 368 1066 952 

80 1608 387 1221 952 

90 1765 402 1363 952 

100 1934 419 1515 952 

در شبکه خودروهای الکتریکی اساس اگر ضریب نفوذ  این بر 

، باشد درصد کل بارهای شبکه در نظر گرفته شده 10به میزان 

حاشیه زمانی عملکرد و  آمپر 894برابر  هاعبوری از رلهجریان 

زمان  است. میلی ثانیه 428 به ازای این جریان خطاها رله

مشاهده است.  ( قابل1جدول ) درها در این شرایط عملکرد رله

نسبت به  پشتیبان شود که زمان عملکرد رلهمی ملاحظه

. افزایش یافته است خودروهای الکتریکیحضور عدم شرایط 

دست در بالاخودروهای الکتریکی نفوذ  سطحشدن  بیشتر

 متداولدر شرایط استفاده از طرح حفاظت  جفت رله حفاظتی

در  ها است.زمان عملکرد رله افزایش باعث، شبکه توزیع

 1061 برابر با OCR1 درصد زمان عملکرد رله 40ضریب نفوذ 

اکثر زمان مجاز عملکرد رله پشتیبان حداز ثانیه بوده که  میلی

های شبکه تحمل حرارتی هادی در شبکه توزیع برای تضمین

 تواند بهدیگر این رله دیگر نمی عبارت است. به رفته فراتر

عمل نماید. این روند تا جایی ادامه  OCR2عنوان پشتیبان رله 

زمان عملکرد  درصد، 100داشت که در ضریب نفوذ  خواهد

OCR1  رفتار ( 6)در شکل  .گرددمی میلی ثانیه 1934برابر

های اصلی و رله شبکه توزیع مربوط به متداولطرح حفاظت 

در خودروهای الکتریکی شارژ  1در حضور ایستگاه پشتیبان 

 .نشان داده شده است( 5شکل )

%Penetration Level = 100

tOCR1 = 1934 ms, CTI= 1515ms

OCR1 

Curve

OCR2 

Curve

Amps × 10

Se
co

n
d

s Seco
n

d
s

%Penetration Level = 0

CTI = 350 ms

%Penetration Level = 40

tOCR1 = 1061 ms, CTI = 737ms

 
 (: تأثیر حضور خودروهای الکتریکی در بالادست رله پشتیبان.6شکل )
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خودروهای الکتریکی شارژ  2ایستگاه  (5) هنگامیکه در شکل

به شبکه متصل گردد، جریان جفت رله حفاظتی در بین 

ی اصلی کاهش و جریان عبوری از رله پشتیبان عبوری از رله

 حقیقیظرفیت این منابع توان در شرایطی که  یابد.ایش میافز

باشد، جریان خطای عبوری از درصد بار شبکه می 10 با برابر

بود. مطابق  آمپر خواهد 1061و  936 به ترتیبهای مذکور رله

زمان عملکرد و  افزایش اصلی با این جریان، زمان عملکرد رله

 میلی 561و  261ترتیب برابر  و به یافتهکاهش  پشتیبانرله 

نصب خودروهای الکتریکی با افزایش سطح نفوذ  .شودمیثانیه 

، حاشیه زمانی مابین زمان شده در بین جفت رله حفاظتی

درصد با  30یابد و در سطح نفوذ کاهش میها نیز د رلهعملکر

، هماهنگی از میلی ثانیه( 250) بین دو رله CTIنقض حداقل 

 . نشان داده شده است( 2؛ چنانکه در جدول )دست رفته است

حضور های متداول و پیشنهادی در زمان عملکرد منحنی(: 2جدول )

 حفاظتیبین جفت رله ر د خودروهای الکتریکی

ضریب نفوذ 

خودروهای 

 الکتریکی

 طرح پیشنهادی طرح متداول

% PL 
1

( )

OCRt

ms
 2

( )

OCRt

ms
 

( )

t

ms


 1

( )

OCR
t

ms
 2

( )

OCR
t

ms
 

0 600 250 350 600 250 

10 561 261 300 561 261 

20 539 272 267 539 272 

30 501 318 183 527 277 

40 475 346 129 537 277 

50 448 382 66 537 277 

60 430 415 66 537 277 

70 417 447 30 -  537 277 

80 405 481 76 -  537 277 

90 402 519 117 -  537 277 

100 401 554 153 -  537 277 

و  OCR1کاهش حاشیه زمانی بین رله ( 2طبق جدول )

OCR2 درصد، رله  70در سطح نفوذ  تا جایی ادامه دارد که

پشتیبان زودتر از رله اصلی، خطای مربوط به ناحیه حفاظتی 

رفتار منحنی  (7)در شکل کند. رله اصلی را برطرف می

های اصلی و پشتیبان براساس قرارگیری مشخصه حفاظتی رله

رله مشخص  بین دودر دروهای الکتریکی شارژ خو 2ایستگاه 

 .است شده

 طرحاسا   بر یحفاظتهماهنگی  بازیابی -1-4

 پیشنهادی

سازی عملکرد رله پشتیبان مطابق  نتایج شبیه( 1)در جدول 

خودروهای شارژ  1ایستگاه ازای قرارگیری  روش پیشنهادی به

( 2)و در جدول  OCR1در بالادست رله پشتیبان  الکتریکی

در  خودروهای الکتریکیشارژ  2ایستگاه ازای قرارگیری  به

 مشاهده است. با مقایسه نتایج به قابلبین جفت رله حفاظتی 

عملکرد موفق روش آمده در مقابل طرح حفاظتی اولیه،  دست

در شبکه  خودروهای الکتریکی نفوذ ازسطح پیشنهادی در هر 

 .گرددملاحظه میتوزیع 

Amps × 10

%Penetration Level = 30

      tOCR1 = 501 ms

OCR2 

Curve

OCR1 

Curve

Seco
n

d
s

Se
co

n
d

s

%Penetration Level = 100

      tOCR1 = 401 ms

%Penetration Level = 30

      tOCR2 = 318 ms

%Penetration Level = 100

      tOCR2 = 554 ms

 
 تأثیر حضور خودروهای الکتریکی در بین جفت رله حفاظتی (:7شکل )

درصد، زمان عملکرد رله  40نفوذ  سطحبرای  (1)در جدول 

تر )پایین است ثانیه تنظیم شده میلی 952روی  برپشتیبان 

، OCR1. با تنظیمات جدید اتخاذشده برای رله از حد حرارتی(

ازای  به OCR2شیه زمانی مناسب از زمان عملکرد رله حا

همچنان  خودروهای الکتریکیدرصدی  100 ضریب نفوذ
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خودروهای قرارگیری حداکثری  حالتگردد. در حفظ می

مابین دو تجهیز حفاظتی در شبکه، عملکرد رله  الکتریکی

OCR1 زمانی حداقل حاشیه عنوان حفاظت پشتیبان در  به

شود. تضمین می گریبدون نقض انتخابمیلی ثانیه،  250

این شرایط دارای در همچنین زمان عملکرد حفاظت اصلی که 

میلی ثانیه تنظیم  277روی حداکثر مقدار  ،افزایش است

، یتانه حساسیت عملکرد برای این رله به خوبشود تا آسمی

زمان تنظیم اولیه  نزدیک به شرایط تنظیم اولیه، حفظ شود.

برابر   خودروهای الکتریکیرله اصلی در شرایط بدون حضور 

بدین ترتیب در بدترین شرایط باشد. میلی ثانیه می 350

در بالادست یا بین جفت رله  خودروهای الکتریکیحضور 

درصدی است، هماهنگی  100حفاظتی که همان سطح نفوذ 

 حفظ شده است.

 گیرینتیجه -5

های شارژ ایستگاهدر این مقاله یک بررسی کامل از حضور 

 آنها بر تأثیرتوزیع و همچنین  در شبکه خودروهای الکتریکی

روی سیستم حفاظتی شبکه انجام شد. همانگونه که در بخش 

همچنین ضریب  براساس مکان نصب و ،است دوم مقاله آمده

ان اثرپذیری سیستم حفاظتی میز خودروهای الکتریکی،نفوذ 

باشد. برای این منظور روشی ارائه شد که با متفاوت می

رفته در  دست استفاده از آن بتوان هماهنگی حفاظتی از

 گیری ازبا بهره .را بازیابی نمود این خودروهاشرایط حضور 

های اصلی و خوبی هماهنگی بین رله پیشنهادی، به طرح

پشتیبان در شبکه برقرار گردید و با اصلاح منحنی مشخصه 

های متداول از مشخصه استفاده های اصلی و پشتیبان ورله

دیگر  عبارت های اضافه جریان، هماهنگی حفظ شد. بهرله

موقع و مطمئن خطا را  سیستم حفاظتی توانایی تشخیص به

 شده در عملکرد قابل مزیت روش ارائه .اً به دست آوردمجدد

و  خودروهای الکتریکینفوذی از  سطحازای هر  قبول آن به

 طرحباشد. در شبکه می آنهاحضور  همچنین شرایط عدم

 متصل خودروهای الکتریکیالگوی شارژ پیشنهادی به نوع 

هایی که برای و نسبت به روشبوده شده در شبکه وابسته ن

د، نشوسازی میدر شرایط خطا پیاده این خودروهاکنترل 

 .ارجحیت دارد

 

 

 پیوس 

 اطلاعات رله های حفاظتی بصورت جدول زیر است.

 تستهای شبکه مشخصات فنی رله (:1پ ) جدول

 TMS pickupI نوع منحنی نوع رله

OCR1 ALSTOM-

P121 
VI 0.15 1.24 

OCR2 ALSTOM-

P121 
SI 0.075 1.8 
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