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Abstract: 
The analysis of transient stability in electric power systems and the penetration coefficient of 
scattered productions play important roles in the regulation of protective equipment, so these 
parameters should be considered two main factors in the electrical protection of power networks. 
Overcurrent relays are used as one of the simplest and most effective solutions for power system 
protection. The overcurrent relay has two main variables: time setting factor (TMS) and plug setting 
(PS). The relay operation time is a function of TMS, PS, and the current seen by the relay. This 
paper analyzes the transient stability of a distribution network including distributed generation to 
determine the protective regulation of overcurrent relays. First, the transient stability of scattered 
products is studied for different fault locations and their different penetration coefficients. Then, the 
limitations of distributed generation resources are considered in the protection coordination of 
overcurrent relays. Therefore, a new method is proposed to calculate the modified value of the time 
adjustment coefficient of the overcurrent relay. In other words, not only the protection limits but 
also the transient stability limits are considered in the calculation of the time adjustment factor. In 
fact, by applying the proposed method, not only is the coordination between overcurrent relays 
maintained but the instability of distributed generation sources is also prevented. The performance 
of the proposed protection plan is evaluated with the help of simulation in an IEEE 33-bus 
distribution system using ETAP software. The results show the correct performance of the proposed 
method for the worst error conditions. It should be noted that to carry out conservation and stability 
studies, the following steps are performed in order, which ultimately leads to the creation of a 
conservation-stability algorithm: (A) protection studies in the condition of disconnection of DG 
resources, (B) transient stability studies in the conditions of connection of scattered production 
sources, including obtaining the minimum stability time for each of the scattered production, and 
(C) investigating the simultaneous establishment of CTI and CCT. In this situation, two situations 
are possible: the simultaneous establishment of CTI and CCT, the establishment of CTI restrictions, 
and the non-establishment of CCT. The value of CCT for each DG is equal to the time when the 
speed of the DG or the power angle of its generator becomes zero. As can be seen, in the first, 
second, fourth, and fifth scenarios, the CCT condition of the distributed generation source is not 
established, and it is necessary to modify the TDS value of the main relay. 
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دركنده پراات يب نفوذ توليدرضو  هاي قدرت الكتريكيهاي سيستمتجزيه و تحليل پايداري گذرا در محدوديت چكيده:
دو فاكتور اصلي در حفاظت به عنوان هاپارامترنقش مهمي دارند و لذا اين  هاي تنظيم تجهيّزات حفاظتيمحدوديت

تجزيه و تحليل پايداري گذرا يك شبكه توزيع شامل مقالهدر اين بايد در نظر گرفته شوند. قدرت  الكتريكي از شبكه
توليدات پراكنده ابتدا پايداري گذراي شود.هاي اضافه جريان انجام ميرلهحفاظتي  تنظيم تعيينبراي  توليدات پراكنده

منابع توليد هايگيرد. سپس، محدوديتمورد مطالعه قرار مي آنها هاي مختلف خطا و ضريب نفوذ متفاوتبه ازاي مكان
يد براي محاسبه مقداريك روش جدلذا شود. يدر نظر گرفته م هاي اضافه جريانرله در هماهنگي حفاظتي پراكنده

به عبارت ديگر در محاسبه ضريب تنظيم زماني نهگردد. اصلاح شده ضريب تنظيم زماني رله اضافه جريان پيشنهاد مي
در حقيقت با اعمال روش پيشنهاديمقدار  نيز لحاظ گرديده است. گذرا هاي پايداريتنها قيود حفاظتي، بلكه محدوديت

نيز جلوگيري توليد پراكنده شود، بلكه از ناپايداري شدن منابعاي اضافه جريان حفظ ميهها هماهنگي بين رلهنه تن
ETAP افزارتوسط نرم IEEEباسه  33 سازي در سيستم توزيعگردد. عملكرد طرح حفاظت پيشنهادي به كمك شبيهمي

  .استازاي بدترين شرايط خطا  روش پيشنهادي بهلكرد بيانگر صحت عمارائه شده و نتايج قرار گرفته ارزيابي  درمو

پايدراي گذرا، توليد پراكنده، رله اضافه جريان، هماهنگي رله: كليدي هايواژه
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  مقدمه -1
سـتندبـار متّ كينزد عيشبكه توزدر  1پراكنده انرژيمنابع  در و  صـل ه

فـات نصب آنها،  تيّاندازه و موقع نهيبهصورت انتخاب  كـاهش تل عـث  با
-هيرمابه س ازيانداختن ن قيبه تعو ايكاهش  ييتواناشبكه انتقال شده و 

اكثر منابع انرژي پراكنده  را دارند. عيانتقال و توزساخت  ريدر ز يگذار
شوند. مند مياز منابع تجديدپذير براي پايدار شدن توان الكتريكي بهره

شـبكه نـد و منابع انرژي پراكنده نقش بسيار مهميّ در  قـدرت دار هـاي 
نـان بـود  باعث كاهش تلفات انرژي الكتريكي و بهبود قابليـّت اطمي و به

مــ ســتم  يــداري سي كــاران،  شــونديپا صــابري و هم ضــي و 1399( ، فيا
هـا يهارلهتنظيم عملكرد  .)1402همكاران،  يـابي آن فـاظتي و ارز در  ح

گـام  قــدرتهن ســتم  طــا در سي قــوع خ كــرد  و ســت. عمل يــت ا داراي اهم
تـاه، داديـرو كيـپـس از هاي حفاظتي نادرست رله صـال كو طـاي اتّ  خ

ســت  كــن ا ّــقابلمم نــد ديــرا تهد قــدرت ســتميس نــانيماط تي           ك
)Moradi and et. al., 2014, Perez and Urdaneta, 2001( .  

مـدتاً ياضطرار طيقدرت در شرا يهاستميس رفتار تـأث ع حـت   ريت
مـدي،  است حفاظتي ستميژنراتورها و رفتار س ديناميك صـباحي و حا )

هـم، داديـرو كيـپـس از  .)1398، طاهري و همكاران، 1401 تـا م ر رف
 ستميس ديناميكو  حفاظتيوابسته به رفتار طرح  اريقدرت بس ستميس

هـا و  يتوسط پارامترهااست كه  هـا، بار ّـزاتژنراتور لـ تجهي اداره  يكنتر
 ,Perez and et. al., 1994, Abdi-Khorsand and Vittal(شـود يم

2017)(.   
شــبكه ظــت از  مــوارد در  نيتــراز مهمّ يكــي عيــتوز يهاحفا

لــه يهاســتميس ســت. ر ضــافهاي قــدرت ا لــه يكــي انيــه جرا  يهااز ر
 نيـا يشود. برايها استفاده مستميس نيدر ا شترياست كه ب يمحافظت

ظـ جـود دارد: تنظ مينوع رله ها دو نوع تن مـات و  يانيـجر مـاتيو تنظي
كـاهش خراب يمناسب رله نقش مهمّ مي. تنظيزمان شـي ازيدر   هـاي نا
Hashemi., 2018, lFani and et. a-( قـدرت دارد يهاستميس يهاخطا

2012 lZadeh and et. at..(  فـي عـات مختل يـداري تاكنون مطال فـظ پا ح
  هاي قدرت ارائه شده است.پراكنده در سيستم منابع توليد

هـا اديزانيجر يهارلهبا توجه به اينكه  مـ ييمعمول به تن نـدين  توا
بـرآورده كن يداريو پا يحفاظت يهاتيمحدود سـليماني و دنـگذرا را   ،

ئـه صـه را بـا دو مشخّ اديـز انيـاستفاده از رله جر هادشنيپ همكاران ارا
صـه مشخّ نيگزيجـا يصه كمكخطا مشخّ انيجر شيكه با افزااند نموده
و  يهـ .)Soleymani-Aghdam and et. at., 2018( گـردديرله م ياصل

شـار يخطا انيمحدودكننده جر كيهمكاران  فـت  نـوع ج  2ابررسانا از 
)SFCL( شنهاديپ دپراكندهيالزامات عبور خطا تول تيبهبود قابل يرا برا 

نـدكرده مـاهنگ ا لـه را در ر يو ه ظـت ر شـبكهيحفا سـ ز نـديم يبرر . ك
 بيـبـه ترت ليفرانسياضافه جهت و حفاظت د انيحفاظت جر نيهمچن

سـت شنهاديپ زشبكهير يا زهيو جز تصالا تيدو وضع يبرا  He( شده ا

and et. al., 2016(.  هـاب مـار و و بـرا كيـكو ظـ يروش  لـه ميتن  يهار
سـت ارت فالت يهاو رله ياضاف انيجر  شـامل عيـتوز سـتميها، سدر پ

صـهبا استفاده از  هاشبكه ريزو  ريپذديتجدتوليد  دينسل جد  يهامشخّ
صـورت تغ نيـااند كه كردهارائه  يمدرن رله عدد يـروش در   ديشـد ري

سـتيشـبكه،  يندكربيو پ ياساس توپولوژ رخطا ب انيجر مـل  بـه در ع
  .)Kumar and Vahab, 2016(نمايد يم

شـده در ا يهابه ذكر است كه روش لازم ئـه  بـرا نيـارا جـع   يمرا
 .Yazdaninejadi and et( نيستبا ساختار مش مناسب  سيستم توزيع

al., 2018( شـده  يبـرا يارتباط يهانكياز ل و كـر  چـالش ذ بـا  لـه  مقاب
بر  يمبتن ريغ ياظتحف يهاحلحال، فقدان راه ني. با اكنندياستفاده م

هاي سيستمدر  قيود مرتبط با پايداري گذراارتباط جهت برآورده كردن 
  .را محدود كندتوليدات پراكنده اتصال  توانديمش م توزيع

يـد عيشبكه توز كي يگذرا مقاله پايداري نيدر ا نـابع تول  شامل م
شود. يم يبررس انيجر افهاض يحفاظتهاي رله يهماهنگ يبرا پراكنده

گـرفتن  نيا يبرا ظـر  بـا در ن لـف  يهـامكاندر  ييهـاخطامنظور  مخت
عـه  پراكنده ي توليدژنراتورها يگذرا يداريقدرت، پا ستميس مورد مطال

حـدودگيردقرار مي سـپس م لـه اتمـيدر تنظ هـاژنراتور يهاتي.  هاي ر
مـورد عـه المطقابل ذكر است كه  شوند.يگرفته م ظردر ناضافه جريان 

سـت  IEEEباسه  33تست استاندارد  تمسيس رويبر  نظر شـده ا جـام  ان
سـت و شب ضريب نفوذهاي متفاوتچهار ژنراتور با  شاملكه   يسـازهيا

  انجام شده است. ETAP در نرم افزار
سـت.  شـرح ا يـن  بـه ا شـنهادي در ساختار مقاله در ادامه  روش پي

سـتبخش در شده است.  بيانبخش دوم  شـبكه ت عـه سوم   مـورد مطال
خـش ست. نتايج شبيهمعرفي شده ا سازي در بخش چهارم و در نهايت ب

  گيري اختصاص داده شده است. پنجم به نتيجه

 روش پيشنهادي -2

 هاحلراه نيثرترؤو م نيتراز ساده يكيبه عنوان  جريان اضافه يهارله
 انيرله اضافه جر. شونديقدرت استفاده م ستمياز س حفاظت يبرا
 4ستينگ و پلاگ )TMS( 3يزمان مينظب تيضر اصلي ريدو متغ يرادا
)PS( از يرله تابع عملكردزمان . استTMS  ،PS است كه  يانيو جر

  شود.يم ديدهتوسط رله 
 دريف خطاي انيو حداقل جر دريف انيبراساس حداكثر جر PS حدّ

 .شودميرله موجود انتخاب  ماتيشود و تنظيكه توسط رله مشاهده م
زمان رله موجود -انيجر يهاصهمشخّبراساس  TMS يهاتيددومح

  شوند:بنابراين تنظيمات رله به صورت زير در نظر گرفته مياست. 

min max i i iPS PS PS                   (1) 

min max i i iTMS TMS TMS      (2) 
 ل خطا توسطحداكثر زمان تحمّ(ا رفع خط يزمان بحرانبودن  بزرگتر
 يحفاظت يهارله عملكرد با زمان سهيدر مقا )پراكنده توليد منبع
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منبع  كيصال اتّ يبرا يو فاكتور اصل ديموجود در شبكه به عنوان ق
 نيكوچكتراز طرف ديگر  .استبه شبكه مطرح  ديجدپراكنده  توليد

 K حداقل ديبا توليدپراكنده يبرا) MinCCT( ل خطاتحمّ يزمان بحران
Clear( شبكه يهازمان عملكرد رله نيشتريبرابر ب MaxT (  باشد. لازم به

به عنوان يك فاكتور حاشيه اطمينان بنا به نوع  Kذكر است كه مقدار 
اكنده به شبكه، پراكنده، توپولوژي شبكه، محلّ اتصّال توليد پر توليد

 كي يازا بهتوليد پراكنده و ... قابل تنظيم است. بنابراين  ضريب نفوذ
پس از  ن،يّپراكنده مع توليد كي يبرابراكنده،  توليدصال طرح اتّ

 )3(، مطابق رابطه ل خطاتحمّ يزمان بحرانكوچكترين محاسبه 
 نيربرابر بزرگت K از پراكنده توليد CCT اينمودكه آ يبررس توانيم

، ريتوان( ريخ ايموجود در شبكه بزرگتر است  يتحفاظ رلهزمان عملكرد 
1392(. 

 Min Clear MaxCCT K T                   (3) 
برقرار  )3بيان شده در رابطه (شرط نانچه چ) 1شكل (مطابق 

 نابع توليدمصال طرح اتّ يگذرا برا يداريپا يكيناميالزام د ،باشد
   .استبرقرار پراكنده 
  

  
  بين  CCTو  CTI هايتيمحدود يبرقرار): 1شكل (

  هاي اضافه جريانرله
  

  
  اصلي جهت برقراري jRاصلاح منحني ): 2شكل (

  شرط پايداري توليدات پراكنده 

  
  اصلي جهت برقراري jRنحني تغيير م ):3شكل (

  شرط پايداري توليدات پراكنده  
  

بيان بايد در محدوده  CCTلازم به ذكر است در اين حالت مقدار 
 در اين رابطه. )1392، ريتوان( قرار داشته باشد )4شده در رابطه (

)
jClear Max RT  ( و  يحداكثر زمان عملكرد رله اصل)

iClear RT (  زمان
  عملكرد رله پشتيبان است.

   
j iClear Max R Min Clear RK T CCT T                 (4) 

 يكي ديبا ،برقرار نشودقيود بيان شده در دو رابطه فوق  اما چنانچه
اول در شود. قابل ذكر است كه روش  اجرا ريز يشنهاديپ يكارهااز راه

  ه است.اين مقاله اجرا شد
ط ايشوند كه شرمجدّد  ميتنظ به صورتيها زمان عملكرد رله )1

) براي اين منظور زمان جديد عملكرد 2مطابق شكل ( برقرار شود. فوق
اضافه جريان اصلي اصلاح شده بايد به كمك رابطه زير محاسبه  رله

  .)IEC 60255استاندارد ( گردد
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  كه در آن:
      

   


Min f

new

CCT I

K PS
TMS                  (6) 

  
  fI بيضرا ،انياضافه جر زيتجه خطاي ديده شده توسط انيجر 
 ، و   استاندارد (طبقIEC 60255( مورد  يبراساس نوع منحن

 گردديمشخص م انياضافه جر زياستفاده تجه

، همچنان شرط بيان شده TMSدر صورتي كه با اصلاح مقدار 
منحني زمان  )3شكل (پراكنده برقرار نگردد، مطابق  توليد CCTبراي 

معكوس رله اصلي بايد به نوع زمان ثابت تغيير كند تا نه تنها به ازاي 
وقوع خطا در ناحيه تحت حفاظتش در كمترين زمان ممكن عمل 

  نمايد، بلكه شرط قيد شده فوق نيز ارضاء گردد.
اصلاح شودكه زمان  ياگونهه بپراكنده  توليدصال طرح اتّ )2

 CCTبيان شده براي و شرط  ل خطا بزرگ شدهتحمّ يحرانب
  .ديرا ارضاء نما توليدپراكنده

) 1(هاي رابطهارائه شده در  كارهايراهبه كمك  صورتي كهدر  )3
 منابع توليدصال طرح اتّ يگذرا برا يداريپا يامكان برقرار) 2و (

ي روربه شبكه ض پراكنده توليدصال باشد و اتّ تهوجود نداشپراكنده 
خروج از  يحتماً به رله حفاظت ديبا وليد پراكندهت صورت نيدر ا ،باشد

 يداريو پا تيّامن شيافزابراي  گردديم هيز گردد. توصسنكرون مجهّ
حفاظتي خروج  يهابه رله پراكنده توليد يتمام ،و شبكه پراكنده توليد

 ليبه دل پراكنده توليد كهي ورتتا در ص گردند زاز سنكرون مجهّ
 و از سنكرون ديگرد داريناپا ياناختهناشعوامل و اختلالات  ط،يراش

  گردد. پراكنده توليدبه  يجدّ بيشد رله مانع از آس خارج
لازم به ذكر است كه براي انجام مطالعات حفاظتي و پايداري در 

به ترتيب مراحل زير  ETAPافزار سازي در نرماين مقاله به كمك شبيه
 -الگوريتم حفاظتينهايت منجر به ايجاد يك  شود كه درانجام مي

  شده است:) 4شكل (پايداري مطابق 
  شامل:  DGمطالعات حفاظتي در شرايط عدم اتصّال منابع  -الف

انجام مطالعات پخش بار شبكه به منظور محاسبه جريان نامي  -
هاي اضافه لههاي شبكه و به طور ويژه از رعبوري از تمامي قسمت

 جريان 

جام مطالعات اتصّال كوتاه به منظور بررسي جريان خطاي عبوري از ان -
 ها به ازاي بدترين شرايط خطارله

هاي اضافه جريان اصلي و پشتيبان و انجام مطالعات انتخاب زوج رله -
بين هر زوج رله اضافه  CTIهماهنگي حفاظتي به منظور برقراري 

  جريان

شامل   توليدپراكنده ال منابعشرايط اتصّ يداري گذرا درمطالعات پا -ب
 توليد ) براي هر يك ازminCCTبه دست آوردن حداقل زمان پايداري (

  هاپراكنده
در اين شرايط احتمال وقوع  :CCTو  CTIبررسي برقراري همزمان  -ج

  دو حالت زير است:
تنظيمات شرايط نياز به اصلاح  اين در: CCTو  CTIبرقراري همزمان  -

بيان ديگر در اين شرايط به ازاي وقوع خطا در . به نيستحفاظتي 
بين دو رله اصلي و پشتيبان برقرار  CTIپايين دست رله اصلي، نه تنها 

 DGاست و با يكديگر هماهنگ هستند، بلكه قبل از وقوع ناپايداري 
 گردد.بين دو رله اصلي و پشتيبان خطا برطرف مي

ابق طرح : مطCCTو عدم برقراري  CTIبرقراري محدوديت  -
، در اين شرايط به منظور حفظ پايداري گذراي مقالهپيشنهادي در اين 

، بايد زمان عملكرد رله اضافه جريان اصلي اصلاح گردد. براي DGمنابع 
رله اضافه جريان اصلي  TDSاين منظور در مرحله اول با كاهش مقدار 

 ان معكوس رلهتا منحني زم گرددسعي مي )5) و (4( به كمك روابط
اضافه جريان اصلي به سمت پايين شيفت داده شود تا هر دو شرط 

CTI  وCCT  برقرار گردد. لازم به ذكر است مقدارK  در نظر  5/1برابر
 01/0بر روي مقدار  TDSگرفته شده است. همچنين حداقل مقدار 

  قابل تنظيم است.
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  روش پيشنهاديارت فلوچ): 4شكل (

 م مورد مطالعهسيست -3

عملكرد صحت  يبررسشبكه مورد مطالعه در اين مقاله براي 
 كي است. شبكه تست مذكور IEEEباس  33 شبكه ،يشنهاديروش پ

 آمپر و سطح ولتاژ مبناي-مگاولت 50ي با توان مبناي شبكه شعاع
راتور مبتني بر ژنDG شبكه از منابع  ني. در اتاس لوولتيك 66/12

برابر يك منابع  نياهر كدام از و سطح توان  استفاده شده نسنكرو
، 9، 3هاي محلّ اتصّال منابع توليد پراكنده باس. ساعت است-مگاوات

 ,.Soleymani-Aghdam and et. at( انتخاب شده است 28و  12

و  يحفاظتپخش بار، اتصّال كوتاه، هماهنگي  هايسازهيشب. )2017
با توجه به محلّ  .ستا انجام شده ETAPافزار در نرم يداريمطالعات پا

سناريو مطابق  5اتصّال توليدات پراكنده به سيستم مورد مطالعه، 
گيرد. مطابق جدول به ازاي هر توليد مورد بررسي قرار مي )1( جدول

پراكنده دو رله اضافه يكي قبل و يكي بعد از محلّ نصب توليد پراكنده 
ده رله اصلي و رله قبل از توليد ه بعد از توليد پراكنگيرد. رلقرار مي

پراكنده رله پشتيبان است. شماي تك خطي حفاظتي شبكه مورد 
  نشان داده شده است. )5شكل (مطالعه در 

 
  شماي تك خطي حفاظتي شبكه مورد مطالعه :)5شكل (

  

  مورد مطالعهي شبكه : سناريوهاي مورد مطالعه رو1جدول 

رله اضافه جريان  حفاظت  سناريو
  پشتيبان

رله اضافه جريان  حفاظت
  اصلي

1  OCR1 OCR2 

2  OCR1 OCR3 

3  OCR4 OCR5 

4  OCR6 OCR7 

5  OCR8 OCR9 

 سازينتايج شبيه -4

به كمك  در قسمت قبلسناريو مطرح شده پنج بررسي براي 
صال كوتاه، هماهنگي هاي پخش بار، اتّسازينهادي، شبيهالگوريتم پيش

انجام شده است. لازم به  ETAP افزارحفاظتي و پايداري در محيط نرم
و نوع  1/500نسبت تنظيم تبديل ترانسفورماتورهاي جريان ذكر است 

به ترتيب  PSو  TMSمنحني معكوس نرمانل است. همچنين مقادير 
ر نظيمات حالت نوعي و سپس بررسي مقدابا انجام ت است. 2/1و  1/0

CTI  و در صورت نياز مقدارTDS هاي اضافه جريان پشتيبان اصلاح رله
 CTIيابد) تا در حضور توليدات پراكنده، مقدار گردد (افزايش ميمي

 1000برقرار گردد. لازم به ذكر است حداكثر زمان رفع خطا از سيستم 
   ثانيه در نظر گرفته شده است.ميلي

حفاظتي جهت برقراري  سازي هماهنگينتايج حاصل از شبيه
CTI  بينOCR براي سناريو اول به ازاي سناريوي تعريف شده  5ها در

)، براي 7) و (6هاي (به ترتيب در شكل 8و باس  27خطا در باس 
)، براي سناريو سوم 8ر شكل (د 25سناريو دوم به ازاي خطا در باس 

، براي سناريوي چهارم به ازاي )9شكل (در  11به ازاي خطا در باس 
و براي سناريور پنجم به ازاي خطا در ) 10شكل (در  18خطا در باس 

به طور خلاصه چنين همنشان داده شده است. ) 11شكل (در  33باس 
  بندي شده است.نتايج فوق جمع )2(در جدول 

شود، در سناريوهاي اول، دوم، سوم و همانطور كه ديده مي
 TDSمقدار ، ثانيهميلي 350برابر و بزرگتر از  CTIبرقراري  برايپنجم 

 درفته است. اما هاي پشتيبان افزايش ياجديد محاسبه شده براي رله
دليل جريان خطاي پايين، حتّي با كاهش مقدار چهارم به  سناريوي

TDS ها قادر به رله ،نيز 01/0ها به كمترين مقدار قابل تنظيم يعني رله
تشخيص خطا نيستند. بنابراين براي برطرف كردن اين مورد علاوه بر 
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به  OCR7 و OCR6هاي رله PSرله پشتيبان، مقدار  TDSاصلاح مقدار 
 براياست. در سناريوي پنجم نيز  كاهش پيدا كرده 6/0مقدار 

ثانيه، مقدار ميلي 1000محدودكردن زمان عملكرد رله پشتيبان به 
TDS  رلهOCR8 .كاهش يافته است  

، CCTو  CTI در ادامه برابر برقراري همزمان دو محدوديت
گردد. سپس ها انجام DGسازي مطالعه پايداري گذراي لازم است شبيه

و در صورت عدم برقراري شرط فوق، به  ) بررسي شود4شرط رابطه (
) منحني مشخصّه اصلي اصلاح گردد. در حقيقت 6) و (5كمك روابط (

 CCTرله اصلي، نه تنها محدوديت  TDSدر اين شرايط با كاهش مقدار 
  يابد.نيز بهبود مي CTIگردد بلكه محدوديت برقرار مي

  
  هاي اضافه جريانن رلههماهنگي حفاظتي بي): 6شكل (

  27سناريو اول به ازاي خطا در باس  

  
  هاي اضافه جريانهماهنگي حفاظتي بين رله): 7شكل (

  8سناريو اول به ازاي خطا در باس  

  
  افه جريانهاي اضهماهنگي حفاظتي بين رله): 8شكل (

  25در باس  سناريو دوم به ازاي خطا 

  
  هاي اضافه جريانهماهنگي حفاظتي بين رله): 9شكل (

  11سناريو سوم به ازاي خطا در باس  

  
  هاي اضافه جريانهماهنگي حفاظتي بين رله): 10شكل (

  18سناريو چهارم به ازاي خطا در باس  

۲۷



  ميلاد طاهري، غضنفر شاهقليان، بهادر فاني
 

        1402 بهار 30شماره پياپي 1شماره دوازدهم پژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -نشريه علمي
 

  
  هاي اضافه جريانهماهنگي حفاظتي بين رله): 11شكل (

  33سناريو پنجم به ازاي خطا در باس  

  
  هاي اضافه جريان): هماهنگي حفاظتي بين رله12شكل (

  27سناريو اول به ازاي خطا در باس  

  
  نهاي اضافه جريانگي حفاظتي بين رلههماه): 13شكل (

 8به ازاي خطا در باس دوم سناريو  

  
  هاي اضافه جريانهماهنگي حفاظتي بين رله): 14شكل (

  25به ازاي خطا در باس  دوم سناريو 
  

هاي متصّل به DGسازي پايداري حالت گذراي نتايج حاصل از شبيه
هر براي  CCT) آمده است. مقدار 3دول (شبكه به طور خلاصه در ج

DG  برابر با زماني است كه سرعتDG  يا زاويه توان ژنراتور آن صفر
شود در سناريوهاي اول، دوم، چهارم و گردد. همانطور كه ديده ميمي

پراكنده برقرار نيست و نياز به اصلاح  منبع توليد CCTپنجم شرط قيد 
سازي هماهنگي اصل از شبيه. نتايج حاسترله اصلي  TDSمقدار 

، براي سناريو اول به ازاي خطا در باس CCTا اعمال شرط حفاظتي ب
در شكل  8)، براي سناريو دوم به ازاي خطا در باس 12( در شكل 27

)، براي 14در شكل ( 25)، براي سناريو سوم به ازاي خطا در باس 13(
) و براي 15در شكل ( 18ي چهارم به ازاي خطا در باس سناريو

) نشان داده شده 16در شكل ( 33سناريور پنجم به ازاي خطا در باس 
هاي اصلي رله TDSدهند كه در اين حالت مقدار است. نتايج نشان مي

برقرار  CCTو  CTIمحدوديت اهش يافته تا به طور همزمان هر دو ك
 ،يسازهيشب جيمشخص شدن بهتر نتا يلازم به ذكر است برا گردد.

   ) آمده است.4در جدول ( جيخلاصه نتا
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  سازي حفاظتي سناريوهاي مورد مطالعه بر روي شبكه مورد مطالعهنتايج شبيه: 2جدول 

  سناريو
حفاظت رله 

   پشتيبان
فاظت رله ح

  اصلي

TMS  PS ه هاي اضافرله
جريان اصلي و 

  پشتيبان

باس 
  خطا

  زمان عملكرد
 ثانيه) (ميلي

CTI (msec)  
 رله اصلي

رله 
 پشتيبان

 رله اصلي
رله 

 پشتيبان

1  OCR1 OCR2 0.1 0.22 1.2 
B27  195 547 352 
B8 227  645 418 

2  OCR1 OCR3 0.1 0.14 1.2 B25  170 530 360 

3  OCR4 OCR5 0.1 0.14 1.2 B11 314 677 363 

4  OCR6 OCR7 0.1 0.14 0.6 B18 296 653 357 

5  OCR8 OCR9 0.07 0.07 1.2 B33 514 920 406 
  

  مورد مطالعه سازي پايداري گذراي سناريوهاي مورد مطالعه بر روي شبكهنتايج شبيه: 3 جدول

  سناريو
رله  حفاظت

   پشتيبان
 رلهحفاظت 
  اصلي

  س خطابا
حداكثر زمان عملكرد 

 اصلي رله
CCT 

(msec) 
CCT/K 
(msec)  

  برقراري رابطه
Min Clear MaxCCT K T   

1  OCR1 OCR2 
B27  195 

240 160 
- 

B8 227  - 

2  OCR1 OCR3 B25  170 240 160  - 

3  OCR4 OCR5 B11 314 510 340  

4  OCR6 OCR7 B18 296 380 253 - 

5  OCR8 OCR9 B33 514  220 147 - 
  

  مورد مطالعه پايداري سناريوهاي مورد مطالعه بر روي شبكه-سازي حفاظتينتايج شبيه: 4 جدول

  سناريو
  حفاظت

  پشتيبان رله
  اصليرله حفاظت 

TMS  
  باس خطا

 ثانيه)(ميلي زمان عملكرد
CTI 

(msec)  
CCT/K 
(msec) 

 رله اصلي
رليه 

 پشتيبان
 رله پشتيبان رله اصلي

1  OCR1 OCR2 0.07  0.22 
B27  136 547 411  

160 
B8 159  645 486  

2  OCR1 OCR3 0.09 0.14 B25  153 530 377 160  
3  OCR4 OCR5 0.1 0.14 B11 314 677 363  340 

4  OCR6 OCR7 0.08 0.14 B18 237 653 416  253 

5  OCR8 OCR9 0.02 0.07 B33 147 920 773 147 

  

  
  هاي اضافه جريانههماهنگي حفاظتي بين رل): 15شكل (
  18اول به ازاي خطا در باس  چهارم سناريو 

  
 پنجم هاي اضافه جريان سناريوهماهنگي حفاظتي بين رله): 16شكل (

  33اول به ازاي خطا در باس 
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 گيرينتيجه -5

 استاندارد عيشبكه توز كي يگذرا يداريپا ليو تحل هيتجز مقاله نيدر ا
 ETAP با استفاده از نرم افزار يدپراكنده ژنراتور سنكرونشامل تول

توزيع الكتريكي شامل  ستميدر س ييخطا زماني كه شده است. يررسب
 پايداريرخ دهد، در صورت عدم رفع به موقع خطا،  پراكنده توليد

سازي بيهبنابراين به كمك ش رود.يم نياز ب منابع توليدپراكنده
براي تمامي منابع  خطا يپاكساز يان بحرانزممطالعات پايداري گذرا، 

توليدپراكنده متّصل به شبكه به ازاي بدترين شرايط خطا استخراج 
شده است. بدترين شرايط خطا در اين حالت خطاي سه فاز در محلّ 
اتصّال توليدپراكنده به سيستم توزيع در نظر گرفته شده است. از طرف 

 CTIر نظر گرفتن محدوديت گر طرح حفاظتي در مرحله اول بدون ددي
سازي شده است. لازم به ذكر است به ازاي بدترين شرايط خطا شبيه

كه بدترين شرايط خطا در هر سناريو، خطاي سه فاز در انتهاي ناحيه 
تحت حفاظت رله اضافه جريان اصلي در نظر گرفته شده است. سپس 

ررسي براي طرح حفاظتي انجام شده مورد ب CCTدر ادامه محدوديت 
 قرار گرفته است. 

شـرط  بـر  عـلاوه  سـوم  همانطور كه نتايج نشان دادند تنها در سناريوي 
CTI شرط ،CCT  بـا گـر  سـناريوهاي دي سـاير  نيز برقرار بود و در مورد 

شـرط  TDSاصلاح مقدار  هـر دو  صـلي   CTIو  CCTرله اضافه جريان ا
قـدار  برقرار گرديد. در حقيقت كـاهش م بـا  لـه  TDSدر اين سناريوها  ر

يـر  شـد و ز اضافه جريان اصلي، منحني رله به سمت پايين شيفت داده 
تـايج  CCTمقدار  طـابق ن فـت. م قـرار گر توليدپراكنده ژنراتور سنكرون 
صـلي  CTIسازي، در اين شرايط نه تنها شاخص شبيه بين هر زوج رله ا

تـور و پشتيبان بهبود پيدا كرد، بلكه از ن نـده ژنرا يـدات پراك اپايداري تول
  سنكرون نيز جلوگيري شد.
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