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Abstract: 

The distribution network is usually radial in nature, and loads are connected to the main 

electrical network by means of a distribution system. The penetration of distributed resources 

in a distribution system will have a great impact on the system, which is one of the main issues 

of power system protection. Today, various types of renewable energy sources are integrated 

into the electrical grid, and a large number of these distributed generators are located near 

the load. Small-scale distributed energy sources effectively support local loads, injecting 

additional power into the main grid. Solar energy and wind energy are widely used sources. 

When these sources are generating at their maximum capacity, the local load demand will be 

almost met, and therefore most of the generated power is fed into the grid. Overcurrent 

relays, which are located upstream of the distribution line, are set based on the amount of 

transient current through the line. When this level of current value changes, the operation of 

the overcurrent relay may face various challenges. In this paper, the challenges of distributed 

generation based on renewable energy are investigated in the protection relay operation, and 

a relay operation algorithm is presented to overcome these challenges. The simulation results 

show that in the proposed approach, the relay can adapt to different network conditions and 

operate. 
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در پراکنده  داتیتول ریکاهش تأث یبرا یحفاظت یاستراتژ کارائه ی

 انرژی الکتریکی عیتوز یهاستمیس
نوع مطالعه: پژوهشی

دانشیار ،1بهادر فانی ،استاد ،3،2غضنفر شاهقلیان، ارشدآموخته کارشناسیدانش، 1فرحان یرائد عل

، ایراناصفهانه آزاد اسلامی، دانشکده فنی مهندسی، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگا -1

آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجفهای هوشمند، مرکز تحقیقات ریزشبکه -2

آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجفدانشکده مهندسی برق،  -3
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متصل  ی اصلیکیبه شبکه الکتر عیتوزبه وسیله سیستم دارد و بارها  یشعاع تیماهمعمولاً  عیشبکه توز چکیده:

قدرت  ستمیس ت ازحفاظخواهد داشت که  ستمیبر س یادیز ریتأث عیتوز ستمیس کمنابع پراکنده در ینفوذ  .شوندیم

تعداد زیادی و  اندشده ادغام یکیر شبکه الکترد ریدپذیتجد یانواع مختلف منابع انرژامروزه  است. یاز مسائل اصل یکی

را  یمحل یکوچک به طور موثر بارها اسیدر مق انرژی پراکنده . منابعقرار دارندبار  یکیدر نزد پراکنده یژنراتورها نیااز 

انرژی خورشیدی و انرژی بادی از منابع پراکنده مورد . کنندیم قیتزر یاصل بکهرا به ش یتوان اضاف و کنندیم یبانیپشت

و  ی تقریباً تامین خواهد شدبار محل یکنند، تقاضایم دیخود تول تیمنابع در حداکثر ظرف نیکه ا زمانی استفاده هستند.

بر  دارندقرار  عیکه در بالادست خط توز جریان اضافه یها. رلهشودوارد می شده به شبکه دیتوان تول شتریب نیبنابرا

اضافه  عملکرد رله کند،یم رییتغ انیسطح از مقدار جر نیکه ا ی. هنگامشوندیم میگذرا از خط تنظ انیاساس مقدار جر

نرژی ا بر یمبتن ی تولید پراکندهاهاچالشدر این مقاله روبرو شود.  ی مختلفی ممکن است کههابا چالشجریان 

. ارائه شده استها چالش نیا برغلبه  یعملکرد رله برا تمیالگور کیو شده  یبررس یدر عملکرد رله حفاظت تجدیدپذیر

 .دیمختلف شبکه سازگار شود و عمل نما طیبا شرا تواندیرله م ،پیشنهادی کردیرودر  دندهینشان مسازی ایج شبیهنت

ن، سیستم توزیعپراکنده، رله اضافه جریااستراتژی حفاظتی، تولید : کلیدی هایواژه

  29/11/1402: مقاله ارسالتاریخ 

8/07/1403:  تاریخ پذیرش مقاله

 غضنفر شاهقلیانی مسئول: نام نویسنده

دانشکده مهندسی برق -آباددانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف -آبادنجف -اصفهانی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

به حل مشکلات زیست محیطی و جلوگیری از هدر  امروزه برای کمک

های های فسیلی محدود با بازه جایگزینی طولانی، انرژیرفتن سوخت

و انرژی  ، انرژی آبمانند انرژی خورشید )منابع پاک انرژی( تجدیدپذیر

از مزایای انرژی . (1393)فولادگر و همکاران،  باد نقش مهمی دارند

پذیری، دسترسی آسان و کاهش تامین فتوان به انعطاتجدیدپذیر می

انرژی نیز اشاره کرد. هزینه اولیه و متناوب بودن انرژی از معایب انرژی 

 Keyvani-Boroujeni, 2021, Aghadavoodi, and) تجدیدپذیر است

Shahgholian, 2018, Haghshenas et al., 2019). 

 یکیقدرت الکتر ستمیس یاصل یهااز بخش یکی 1عیتوز ستمیس

در  عیتوز ستمیس برعهده دارد.  را یکیبار الکتر نیتاموظیفه است که 

 لیتکفاز و سه فاز تحو یهاکنندهتوان را به مصرفشبکه الکتریکی  کی

کننده و بخش مصرف عیتوزفوق ستمیس نیب عیتوز ستمیس .دهدیم

به دو دسته ماهیت جریان الکتریکی بر اساس  عیتوز ستمیسقرار دارد. 

-تقسیم متناوب انیجر عیتوز ستمو سی میمستق انیجر عیوزت ستمسی

 ریبر اساس نوع اتصال به سه دسته ز عیتوز یهاستمیسشوند. بندی می

شوند بندی میتقسیم مش ستمی و سیحلقو ستمیسی، شعاع ستمیس

(Vempalle, et al., 2022, Sharma, Panigrahi, 2019, Deyhimi, et 

al., 2020 ستمیسبه دو دسته  س ساخت خط برقبر اسا(. همچنین 

شوند بندی میتقسیم 3ینیرزمیز عیتوز ستمیسو  2سربار عیتوز

(Bishop, et al., 1995, Stillman, 2000 سیستم توزیع .) بر اساس

 یی)مانند روشنا یتجار برقی، داخل برقتوان به سه گروه  سیسرو

شوند یی تقسیم بندی مصنعت برقو  (رهیخط راه آهن و غ ابان،یخ

 (.1399دار، )سالاری و حقیقت

به شدت  به علت ساختار عظیم و پیچیده که دارد عیتوز ستمیس

پراکنده تولید است.  دیاز حوادث شد یناش یهایریپذ بیمستعد آس

شده تا ایجاد  کپارچهی ستمیدر س نگرندهیحل آراه کیبه عنوان 

 ,Sandhya and Chatterjee) را ارتقا دهد عیتوز ستمیس یریپذانعطاف

 یهامانند پنلاست  یکوچک اسیمق روگاهیپراکنده ن دیتول(. 2021

کند و که برق را در محل مصرف بار یا نزدیکی آن تولید می یدیخورش

 (.Kiani, et al., 2021است ) مگاوات 2۵آنها  دیتول یحداکثر تیظرف

 ا گسترش مراکز صنعتی و تجاری همراه با افزایش بارهای مصرفیب

 ۵منابع تولید پراکنده در قالب 4ریدپذیتجد یمنابع انرژباعث شده تا 

(DG)  سطح سیستم توزیع انرژی الکتریکی باشند و  بهدر حال اتصال

 Sharma, et al., 2017, Fayazi, et) باشد شیها در حال افزانفوذ آن

al., 2021). ت شبکه با حفاظ ی، الگوهامنابع تولید پراکنده ادیبا نفوذ ز

در کند و تغییر پیدا می شده یطراح عیتوز ی سیستمکه برا یواقع

خواهد در معرض چالش قرار  یعملکرد قابل اعتماد رله حفاظت جهینت

، ستار 1402نیا و همکاران، ، شاکری1399)صابری و همکاران،  گرفت

 . (1403، سلطانیان و فانی، 1403و همکاران، 

 یشعاع انیجر توزیع ستمیکه سشود یباعث ممنابع تولید پراکنده 

تلفات بار،  رییسطح اتصال کوتاه، تغ شیافزا. خود را از دست بدهد

از اثرات منابع تولید پراکنده در  ولتاژ در طول شبکه یها لیپروف رییتغ

ممکن  نانیاطم تیتوان و قابل تیفیک سیستم توزیع است. همچنین

به درستی ت اس نو حفاظت شبکه ممک ردیقرار گ ریاست تحت تاث

 (Fayazi and et al, 2021 ،Dulău et al, 2014) عمل نکند

برق  یهادر شبکه ریدپذیتجد یمنابع انرژاستفاده از  شیافزابا 

مسائل مربوط توان به به وجود آمده که می یمتعدد یهامدرن، چالش

دو طرفه  انیاز جر یناش یحفاظت ستمیس یهایبه سطح ولتاژ و خراب

 ,Kasap, et. Al., 2023, Sachitاشاره کرد ) شبکه کینامید رییبرق و تغ

et al., 2023.) 

و ارائه  یکیالکتر یهاتوان شبکه یضمن ارتقا دیجد یهایفناور

 توانندیم ،شبکه یهاچالش یبرا جدید یهاحلها و راهفرصت

 .(Meskin, et al., 2020) به همراه داشته باشند زیرا نمشکلاتی 

 نانیاطم تیو قابل یداریحفظ پا یقدرت برا مستیحفاظت از س

 مهم است اریبس نهیاز اختلالات پرهز یریبرق و جلوگ یهاشبکه

(Islam, et al., 2024). های مفهومی برای محفاظت از حلیکی از راه

 ستمیس یکربندیپهنگامی که  .است یقیحفاظت تطبسیستم قدرت 

حفاظت ، است رییال تغدر ح منابع تولید پراکنده نصب لیقدرت به دل

انرژی  بر یمبتن زشبکهیدر حالت عملکرد ر دتوانیم یقیتطب

 شودو متصل به شبکه استفاده  ایرهیحالت جز در تجدیدپذیر

(Gutierrez-Rojas, et al., 2021) . 

 مطالعات انجام شده -1-1

انجام شده  تاکنون یقیمورد حفاظت تطب در زیادی قاتیتحق

 Vasconcelos, et al., 2022, Uddin, et al., 2022, Bisheh, et) است

al., 2023). 

حفاظت از اضافه  ستمیسطرح حفاظتی توسعه یافته برای  کی

که به طور خودکار  ی توسط کافه و همکاران ارائه شدهقیتطب انیجر

تولید  ریرا در پاسخ به تأث انیاضافه جر یهاهمه رله یحفاظت ماتیتنظ

. کندیاصلاح م یارهیجز اتیو عمل عالپراکنده، مدیریت شبکه ف

طرح  کی ارائه شده با یقیعملکرد طرح تطب کیستماتیس سهیمقا

زمان  نیانگینادرست و کاهش م اتیکاهش عمل ،یمعمول انیجراضافه 

 .(Coffele, et al., 2015)دهد نشان میرا  یاتیعمل

 صورتبه ستمیس یداریبه پا دیمق نهیبه یحفاظت یهماهنگ

اتصال به شبکه و  یعملکرد یبا مدها زشبکهیدر ر صادفیت مسئله

 یانرژ سازرهیذخ یهاستمیو س ریدپذیتجد یشامل منابع انرژ ایرهیجز

 یفاصله زمان هایتیشده و محدودتوسط بارا و همکاران بررسی 

خطا و  انجری محدودکننده اندازه ها،رله میتنظ یپارامترها ،یهماهنگ

 Barra, et) خطا در نظر گرفته شده است طیدر شرا زشبکهیر یداریپا

al., 2020). 

را با استفاده  یقیروش حفاظت تطب کی چوی و همکارانتوسط 

شبکه  یهایتوپولوژ ریکه تأث ارائه شده تیحساس لیو تحل هیاز تجز

شبکه  یتوپولوژ یمحافظ برا یهادستگاه اتیبر زمان عمل افتهی رییتغ
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سرعت در نظر گرفتن  شده است. یبررس عیشبکه توز کیدر  هیپا

و  ماتیتنظ رییتغ یراها بو تعداد کنترل دستگاه محافظ عملکرد

 که یدو ترم در حال یبرااست که  نهیبه ماتیتنظ ریمحاسبه مقاد

 یدر مدت طولان توپولوژی شبکه پایه را در توپولوژی شبکه تغییر یافته

 .(Choi, et al., 2020) شودیلحاظ م

-رهیزدر برابر جحفاظت جهت حداقل الزامات  جادیا یبراروش  کی

توسط  قدرت ستمیس یداریپابا توجه به  شده عیتوز یمنابع انرژ یا

ی از قطع آبشار یریجلوگاسیس ارائه شده که هدف آن و  وینیمور

در طول اغتشاشات عمده در شبکه انتقال و به  منابع انرژی توزیع شده

 یواقع یارهیجز یهاتیقعمو صیامکان تشخ نیخطر انداختن کمتر

و بوده  متمرکز فرکانس ریینرخ تغ یتابع حفاظت یرواین روش  است.

منابع  نشان دادن قطع اتصال یبرا ایپو یتیمناطق امن یابیبر ارز یمبتن

 است میقدرت حج ستمیس لیو تحل هیهنگام تجز انرژی توزیع شده

(Mourinho and Assis, 2023). 

 زولهیا یهازشبکهیر یبرا ینتخابحساس و ا یطرح حفاظت کی

سوم  کیو همکاران ارائه شده که در آن از ولتاژ هارمون یتوسط سات

و  نورتریبر ا یشده مبتن عیتوز یشده توسط ژنراتورها دیتول یقیتطب

اضافه  هایروش رله نی. در اشود¬یسازگار با شدت خطا استفاده م

 یو ولتاژها هاانیک، با حس کردن جریجهت دار هارمون انیجر

 نهیبه یحفاظت یشده در محل رله، از هماهنگ دیتول کیهارمون

 .(Sati, et. Al., 2024) کنندیحاصل م نانیاطم

جهت دار از  انیاضافه جر هایرله نهیبه یهماهنگ یروش برا کی

 نیپلاگ میزمان و تنظ یرگیشماره میرله، تنظ یمنحن ماتینظر تنظ

 نهیبه ماتیبه تنظ یابین اجرا و دستماز نتریبه کوتاه یابیدست یبرا

با  یسازنهیروش به نیتوسط مرابت و همکاران ارائه شده است. در ا

انجام شده و  هایباز یجستجو تمیشده الگوراصلاح هاستفاده از نسخ

 14 عیتوز ستمیدر س DIgSILENTآن با استفاده از نرم افزار  یابیارز

 شود،¬یدر نظر گرفته م N-1 یکه تمام موارد احتمال یباس در حال

 .(Merabet, et. Al. 2024) انجام شده است

 نوآوری تحقیق -2-1

 شودیانجام م یشبکه اصلساختار  حفاظت معمولاً با توجه به یماهنگه

باعث خط  ایژنراتور  یمانند خراب یحوادث احتمالولی ممکن است 

پراکنده در  عمناب دیادغام تول شیافزا شود. برقایجاد اختلال در شبکه 

 کی انیاضافه جر یهارله نهیبه یهماهنگباعث شده که  قدرت ستمیس

 باشد.برق  عیتوز ستمیدر ساصلی مشکل 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از نوآوری تحقیق می

های منابع تولید پراکنده مبتنی بررسی عملکرد رله در اثر چالش -

 بر منابع انرژی تجدیدپذیر 

 یتم حفاظتی تحت شرایط دینامیکی سیستم قدرتارائه الگور -

 ساختار مقاله -3-1

ی مورد شعاع ستمیسساختار مقاله در ادامه به این شرح است. 

در  یحفاظت ستمیس یبر رومنابع پراکنده  مشاهده اثر یبرا مطالعه

نحوه عملکرد الگوریتم حفاظتی  سومدر قسمت  آمده است. دومقسمت 

سازی تحلیل و بررسی نتایج شبیه چهارماشاره شده است. در قسمت 

 گیری آمده است.نتیجه پنجم بیان شده و در نهایت در قسمت

 مورد مطالعه شبکه -2

به علت سادگی  عیتوز یهاشبکه یبرای و  شعاع عیتوز ستمیسساختار 

 یشعاع ستمیسدر . گیردو کم هزینه بودن بسیار مورد استفاده قرار می

، بنابراین بسته در آن وجود ندارد یهاحلقه ،یحلقو ستمیبر خلاف س

 اگر خطی .کندیجهت حرکت م کیگر در یباس به باس د کیتوان از 

توان همه خطوط  نیقطع شود، ادامه تأمسیستم توزیع شعاعی  در

 یشعاع عزیشبکه تو کیدر دچار مشکل خواهند شد.  دست خط نییپا

شاخه خطا  یی مصرفبارها توان نیم، تاشده جادیا رفع خطای تا زمان

 .خواهد شد روبروبا مشکل 

شبکه قدرت،  ستمیسبرای بررسی تاثیر منابع تولید پراکنده در 

شکل در نظر گرفته شده که نمودار تک خطی آن در باس  6شعاعی با 

  . نشان داده شده است( 1)

 
 بکه شعاعی مورد مطالعه(: نمودار تک خطی ش1شکل )
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به طور  بارها قرار دارد. ۵در این شبکه منبع تولید پراکنده در باس 

 اند.نشان داده شده ۵تا  1 هایبه عنوان بار 6تا  2 هایدر باس کسانی

است. هر بخش از خط  لوولتیک 2۵شبکه شعاعی  یولتاژ عملکرد

 رابر و هرها بباس نی. بخش خط باست یفاصله مساو دارای عیتوز

منبع  است. اضافه جریان رله کیو  قطع کننده مدار کیبخش شامل 

و  شودیم یسازشده  مدل کنترل انیبه عنوان منبع جر تولید پراکنده

شود. یروزرسانبه ریعنوان منبع متغبه تواندیم آن تیظرف لذا

الگوریتم حفاظتی رله -4

و شود ی استفاده میعاعشی با پیکربندی کیالکتر عیتوز ستمیسمعمولاً 

امکان  نامتعادل ینامتعادل و خطاها یبارگذار علت به عیتوز یدرهایف

 هیاز منبع سه فاز تغذ یکیالکتر عیتوز ستمی. سشدن را دارند نامتعادل

 کند. یم هیدست و بارها را تغذ نییپا یدرهایکه ف شودیم

بار کامل  انیبرابر جر دو تا سه خطا تنها انیجر ،یارهیدر حالت جز

 دایپ یکمتر تیخطا، رله حساس انیجربا توجه به کم بودن است. 

همچنین . نباشد بیع صیرله قادر به تشخ حتی ممکن است و کندیم

بار کامل  انیشده که با جر یطراح یطور یمعمول اضافه جریان رله

 یمبتن ی منابع تولید پراکندهبالا فوذبار عمل کند، اما نتا هشت  2/1

بار کامل کاهش  انیبرابر جر ۵/1تا  2/1 خطا را به انیجر رتر،نویبر ا

کمتر، زمان عملکرد رله  یخطا انیجر یبه ازابه عبارت دیگر . دهدیم

 ,Bisheh) گذار باشد ریتأث یبر عملکرد انتخاب تواندیم نیبالاتر است و ا

et al., 2024). 

ت تح یها و عملکرد رله حفاظتبه منظور برطرف نمودن چالش

 (2شکل )رله مطابق  یعملکرد تمیالگور ،یکینامیدسیستم  طیراش

در نظر  هاییمنابع تولید پراکنده تمیالگور نیادر ست. ارائه شده ا

به را  یازشبکهیر ای یمحل یبارهاشوند که قادر هستند می گرفته

کنند. یبانیپشت ایمنظور ادامه فعالیت بخشی از شبکه در حالت جزیره

 Bus-1در  مورد مطالعه از شبکه انیجر یریگابتدا با اندازه نیبنابرا

متصل به وضعیت کار سیستم متصل به تولید پراکنده در دو حالت 

تولید  از شبکه و یورود انی. جرشودی بررسی میارهیجز ایشبکه 

 حالت یبرا بیرترله را به تیک  ماتیو تنظ شودی میبررس پراکنده

 .شودمی انتخاب یارهیجزحالت  رد متصل به شبکه وعملک

مختلف شبکه سازگار حالت رله با دو  شود کهباعث می روش نیا

و ولتاژ  ی منبع تولید پراکندهنام یهاانیجر یبا بررس تمیشود. الگور

حالت متصل به شبکه یا حالت در مرحله بعد،  .کندیها عمل مآن

 Bus-1شبکه در  یاصل انیجر یریگدازهبا ان ستمیسای بودن جزیره

صفر باشد، حالت  Bus-1شبکه در  یاصل انیاگر جر شود.ی میبررس

 انی. اگر جرشودمیاساس انتخاب  نیرله بر ا میاست و تنظ یارهیجز

 صفر نباشد، در حالت متصل به شبکه است. Bus-1شده در  یریگاندازه

درصد یا بیشتر(  20) ظرفیت منبع تولید پراکنده ط،یشرا نیدر ا

اساس انتخاب شده است. با  نیرله بر ا ماتیتنظ ریو سا شودی میبررس

 ییخطا نشود به عبارت دیگر برآورده شرایط ازهیچکدام حال، اگر  نیا

منبع تولید  شبکه و انیمجدداً جر ،در شبکه وجود نداشته باشد

 شود.میتکرار  بیان شده مراحلشود و ی میریگاندازه پراکنده

(: الگوریتم عملکرد رله تحت شرایط مختلفی دینامیکی 2شکل )

 سیستم توزیع

سازینتایج شبیه -5

 یکیاستات یاز عناصر حفاظت عیتوز سیستمدر متداول  یحفاظت ستمیس

انجام دست نییپا ای هر رله با رله بالادست وهماهنگی  اند.شده لیتشک

با توجه به تفاوت زمان و  یحفاظت لیتمام وسا نیب یشود. هماهنگیم

 .است ربرقرا یبه خوب یشعاع عیتوزسیستم  یبرا انیجررله اضافه 

 تیحساس ،یانتخاب هیاول یالزامات حفاظت قادر باشد دیبا حفاظتی طرح

در حالت  و همدر حالت متصل به شبکه  را هم نانیاطم تیو قابل

 ,Memon and Kauhaniemi, 2015) برآورده کند یارهیجز اتیعمل

Laaksonen, 2010.) به  منابع انرژی تجدیدپذیر استفاده از شیبا افزا
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و  شودیم دهیچیقدرت پ سیستم یکربندیپ ،پراکنده هایعنوان ژنراتور

 .شودیتوان دو طرفه م انیجر

عملکرد  یکنترل رله برا ماتیتنظ ارائه شده تمیبر اساس الگور

دو  یبرا( 6نیمعکوس حداقل زمان مع) IDMTنوع  اضافه جریان از رله

رفع خطا در  یبررس یبرا کننده مدارقطع عملکردو اعمال شده حالت 

بر  (Rt) زمان عملکرد رله فعال است.فوق  طیتحت شرا نیاز صورت

 شود:می محاسبه زیر اساس رابطه

1


=
 

− 
 

R

s

k TMS
t

I

I


                                                    )1( 

به  معکوس استاندارد مشخصه یثابت هستند و برا 𝛼و  𝑘که در آن 

 طیخطا در شرا انیجر ایخط  انیاست. جر -02/0و  14/0 برابر بیترت

تنظیم ضریب زمانی  رله است.  میتنظ انیجر SIو  I اتصال کوتاه

(TMS )در نظر گرفته شده است. 1/0 هاهمه رله یبرا 

 تولید پراکندهبدون تاثیر منابع  -5-1

شبکه  یبرا ارائه شده تمیبر اساس الگور یطرح حفاظتدر این حالت 

منابع تولید پراکنده در سیستم قدرت  که یقدرت نرمال زمان یکیالکتر

 شده است.  یوجود ندارد بررس

( 1) خطا مربوطه در جدول نیکترینزد یبرا (Rt)زمان عملکرد رله 

فقط از  انیو جر ندارد یگریشبکه منبع دا توجه به اینکه باست. آمده 

هستند  دور از محل خطا گرید یهارله نی، بنابرابرقرار استجهت  کی

 یها به صورت زمان بزمان پاسخ آن لذا و دهندیبه خطا پاسخ نم و

رله  یرو IDMTنشان داده شده است. همانطور که نوع ( ∞) تینها

بالاتر زمان  یخطا انیجر یبرا نیبنابرا ،هدر نظر گرفته شد انیجر

 تر است.عملکرد کوتاه

نشان دهنده عدم ارسال سیگنال قطعی  ∞برابر  Rt زمان عملکرد

. زمان عملکرد خطا از دسترس آن خارج استتوسط رله است زیرا  

 ( برابر است با:CBtقطع کننده مدار )

= +CB FA ROt t t       )2( 

 8و زمان عملکرد رله 7به ترتیب زمان خطا ROtو  FAtکه در آن  

 هستند.

 

 (: زمان عملکرد رله بدون منابع پراکنده1جدول )
خطای 

 پنج

خطای 

 چهار

خطای 

 سه
 خطای دو

خطای 

 یک

زمان 

 )ثانیه(

∞ ∞ ∞ ∞ 012۵2/0 R1t 

∞ ∞ ∞ 016۵2/0 ∞ R2t 

∞ ∞ 01888/0 ∞ ∞ R3t 

∞ 02003/0 ∞ ∞ ∞ R4t 

02480/0 ∞ ∞ ∞ ∞ R5t 

 

خطا به سمت منبع حرکت  جیاعمال شده و به تدر Fault-5ابتدا 

 دهد،یرخ م هیثان 1/0 در Bus-6خطا در  نیکه اول نی. پس از اکندمی

 است.  هیثان 2/0وقوع هر خطا  نیب یاختلاف زمان

آن به  ریتأث نیاست، بنابرا ریمنبع متغ کمنابع تولید پراکنده ی

دارد. قابل ذکر است که  یبستگ در نقطه خطا ی منبعسطح خروج

اگرچه زمان پاسخ رله  ستند،یمجاز به قطع نهای مدار کنندهقطع

 باشد.زده شده  نیتخم

را نشان  کنندهقطع پاسخ به هر خطا و عملکرد رله با (3شکل )

مشاهده  6تا  1های در باس انی. همانطور که از مقدار جردهدیم

. کندیانتخاب و آن را پاک م یهر خطا را به درست تمیلگورا ،شودیم

 .کندیارسال م کنندهقطع قطع را به گنالیهر خطا رله مربوطه س یبرا

 ایحالت جزیره -5-2

بررسی شده  یارهیحالت جزی در ابیارز تمیعملکرد الگوردر این قسمت 

 بکه بهو بخش ش شودیمقطع  یمنبع/شبکه اصلبررسی در طول است. 

 یبررس یوابسته است. برا هیبه عنوان منبع تغذ منابع تولید پراکنده

خطا در  ،یارهیشبکه جز طیدر شراحفاظتی رله  تمیالگور یاثربخش

Bus-2 خطا در  سسپ ه،یثان 1/0زمان  درBus-3 و  هیثان 2۵/0زمان  در

اعمال شده است. پاسخ  هیثان 7/0زمان  در Bus-4خطا در  نیآخر

همانطور که  .نشان داده شده است (4شکل )ظت در حفاعملکرد 

که  کندیخطا را برطرف م ،رله نیکتریتنها نزدشود مشاهده می

 دهد.یرا نشان م حفاظتی رله تمیالگور یاثربخش

 فعال بودن منابع پراکنده قبل از خطا -5-3

در  حفاظتی تمیربر اساس الگو سیستم قسمت عملکرد حفاظت نیادر 

منابع  بررسی شده است. ۵و خطا در باس  4دو حالت خطا در باس 

شود و خطا در زمان وصل می ۵ثانیه در باس  3/0پراکنده در زمان 

درصد بار کامل  20دهد. ظرفیت منابع پراکنده برابر ثانیه رخ می 6/0

 مه سازی برای دو حالت فوق در ادادر نظر گرفته شده است. نتایج شبه

 اند.نشان داده شده

در  4شود وقتی خطا در باس ( مشاهده می۵) همانطور که در شکل

کننده مدار را فرمان عملکرد قطع R3دهد، رله ثانیه رخ می 3/0زمان 

کند و به دلیل اتصال منابع پراکنده جریان ارسال و خطا را برطرف می

( مشاهده 6یابد. به طور مشابه در شکل )زایش میثانیه اف 6/0دوباره در 

فرمان علمکرد  R3دهد، رله ثانیه رخ می 6/0شود که وقتی خطا در می

 کند.کننده مدار را ارسال و خطا را پاک میقطع
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 باس یک

 

 باس دو

 

 باس سه

 

 باس چهار

 

 باس پنج

 

 باس شش

 

 تباس هف

time (s)  

 مختلف یخطاها یبه ازا بدون تاثیر منابع پراکنده شبکه یعملکرد حفاظت(: 3شکل )

 

 باس یک

 

 باس دو

 

 باس سه

 

 باس چهار

 

 باس پنج

 

 باس شش

 

 باس هفت

time (s)  

 مختلف یخطاها یبه ازا ایرهدر حالت جزی شبکه یعملکرد حفاظت(: 4شکل )
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باس یک

باس دو

باس سه

باس چهار

باس پنج

باس شش

باس هفت

time (s) 

4در حالت خطا در باس  شبکه یعملکرد حفاظت(: 5شکل )

باس یک

باس دو

باس سه

باس چهار

باس پنج

باس شش

باس هفت

time (s) 

5در حالت خطا در باس  شبکه یعملکرد حفاظت(: 6شکل )
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 گیرینتیجه -6

مجدد  یکربندیپامکان و  ریدپذیتجد یمنابع انرژبا گسترش کاربرد 

 عیپاسخ سر یبرا یقی، طرح حفاظت تطبسیستم قدرت یهایتوپولوژ

این مقاله اثرات منابع  مهم است. درشبکه  یکربندیدر پ راتییبه تغ

 یبرا یتمیالگوری بررسی و بر عملکرد رله حفاظتتولید پراکنده 

ی منابع هایژگیوبا توجه به  شبکه کینامید طیعملکرد رله تحت شرا

 یکربندیتحت دو پ علمکرد رله تمی. الگورتولید پراکنده ارائه شده است

 ملکردع یهاتیبر محدودتواند که می دهدرا نشان میمتفاوت شبکه 

 ارائه شده تمیمتفاوت شبکه غلبه کند. بر اساس الگور طیرله تحت شرا

متصل به حالت دو  یبه ازااضافه جریان  عملکرد رله یرله برا ماتیتنظ

 نیدر ابه عبارت دیگر و اعمال شده است.  جادیا یارهیجز شبکه و

از نیرفع خطا در صورت  یبررس یبرا کننده مدارقطع عملکرد طیشرا

 منابع یدرصد 20نفوذ  یفقط براالگوریتم . عملکرد گرددیفعال م

 یبرا تمیالگور نیا شیامکان آزماه ولی شد یبررس تولید پراکنده

-بیشتر منابع تولید پراکنده پیشنهاد می عملکرد آن تحت نفوذ یابیارز

 شود.

 مراجع
 نهیبه اندازه نییو تع یابیجا" برز،یفر یفشارک دارقتیحق د،یمج یسالار

و  نانیاطم تیپراکنده با هدف بهبود قابل دیها و منابع تولخازن

هوشمند در  یها، روش"عیتوز یهاحداقل نمودن تلفات در شبکه

 .1399، 94-83، ص.: 43، ش.: 11صنعت برق، دوره: 

 ی،مجتبی واحد، نینسری صالح ,تایآز آذرفر محمود, مقدمیعیسم رو,مه ستار

در حضور  کپارچهی یانرژ یهاستمیمشترک س یسازنهیبه"

توان به گاز و  لیتبد یهاستمیس ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ

هوشمند در صنعت برق،  یها، روش"یانرژ یسازرهیذخ ستمیس

 .1403، 30-1۵، ص.: ۵7، ش.: 1۵دوره: 

 بازیابی برای پراکنده تولید منابع مدیریت"فانی بهادر،  ,سلطانیان سعید

-چند هایسیستم ساختار از استفاده اب حفاظتی هماهنگی

، ص.: ۵9، ش.: 1۵برق، دروه:  صنعت در هوشمند هایوش، ر"عاملی

142-12۵ ،1403. 

 ن،ینسر یصالح ،یمجتب یعباس، واحد یابادیم یفتاح د،یسع اینیشاکر

با استفاده از  هازشبکهیر نهیبه یبرداربهره"، مقدم محمودیعیسم

 یمنابع انرژ یدر حضور قطع یدو سطح یتکامل تمیالگور

، 12، دوره: رانیصنعت برق ا یو بهره ور تیفیک هینشر، "ریدپذیتجد

 .1402، 87-72، ص.: 4ش.: 

 دپراکندهیمنابع تول یطراح"ی، مصطف یلیاسماع د،یحم یرضا، فلق یصابر

و  تیفیک هینشر، "یآوربا هدف بهبود تاب عیتوز یدر شبکه ها

 .1399، 49-3۵، ص.: 4 ، ش.:9دوره: ، رانیصنعت برق ا یبهره ور

 لیتحل"غضنفر،  ان،یبهادر، شاهقل یفان ل،اسمعی رکرک ،یفولادگر مهد

در برابر  یکنترل ینسبت به پارامترها DFIG ریمس تیحساس

، "به شبکه DFIGامپدانس خط اتصال  رییسرعت باد و تغ رییتغ

، ۵4-37، ص.: 20، ش.: ۵هوشمند در صنعت برق، دوره:  یها.روش

1393. 
Aghadavoodi, E. and Shahgholian, G., "A new practical feed-

forward cascade analyze for close loop identification of 

combustion control loop system through RANFIS and 

NARX", Applied Thermal Engineering, vol. 133, pp. 381-

395, 2018. 

Barra, P.H.A., et al., "A survey on adaptive protection of 

microgrids and distribution systems with distributed 

generators", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

vol. 118, Article Number: 109524, 2020. 

Bisheh, H. and et al., "An adaptive fuse-saving protection 

scheme for active distribution networks", International 

Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 144, 

Article Number: 108625, 2023. 

Bisheh, H., et al., "Fuse saving coordination scheme for active 

distribution systems: State‐of‐the‐art and a novel 

quasi‐voltage current based scheme", IET Generation, 

Transmission and Distribution, vol. 18, no. 4, pp. 729-755, 

2024, 

Bishop, M.T., et al., "Overcurrent protection alternatives for 

underground distribution systems", IEEE Trans. on Power 

Delivery, vol. 10, no. 1, pp. 252-257, Jan. 1995. 

Choi, M.G., et al., "Adaptive protection method of distribution 

networks using the sensitivity analysis for changed network 

topologies based on base network topology", IEEE Access, 

vol. 8, pp. 148169-148180, 2020. 

Coffele, F., et al., "An adaptive overcurrent protection scheme 

for distribution networks", IEEE Trans. on Power Delivery, 

vol. 30, no. 2, pp. 561-568, 2015. 

Deyhimi, N., et al., "Comparative multi-objective investigation 

of radial and ring distribution system in the presence of 

DGs", Proceeding of the IEEE/EEEIC, pp. 1-6, Bari, Italy, 

Sept. 2021. 

Dulău, L.I., et al., "Effects of distributed generation on electric 

power systems", Procedia Technology, vol. 12, pp. 681-

686, 2014. 

Fayazi, H., "An offline three-level protection coordination 

scheme for distribution systems considering transient 

stability of synchronous distributed generation", 
International Journal of Electrical Power and Energy 

Systems, vol. 131, Article Number: 107069, 2021. 

Fayazi, H., et al., "An offline three-level protection coordination 

scheme for distribution systems considering transient 

stability of synchronous distributed generation", Internatio-

nal Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 

131, Article Number: 107069, 2021. 

Gutierrez-Rojas, D., "Review of the state of the art on adaptive 

protection for microgrids based on communications", IEEE 

Trans. on Industrial Informatics, vol. 17, no. 3, pp. 1539-

1552, 2021. 

H.J. Laaksonen, "Protection principles for future microgrids", 

IEEE Trans. on Power Electronics, vol. 25, no. 12, pp. 

2910-2918, 2010. 

Haghshenas, G., et al., "High step-up boost-flyback converter 

with soft switching for photovoltaic applications", Journal 

of Circuits, Systems, and Computers, Vol. 28, No. 1, pp. 1-

16, 2019. 

Islam, K., "A review on adaptive power system protection 

schemes for future smart and micro grids, challenges and 

opportunities", Electric Power Systems Research, vol. 230, 

Article Number: 110241, 2024. 

Kasap, H., and et. Al., "Tap staggering analysis and effects on 

the adaptive protection system in networks with renewable 

energy sources", IEEE Access, vol. 11, pp. 138623-

138637, 2023. 

۴۰

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ie

ijq
p.

13
.3

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/ieijqp.13.3.3
https://ieijqp.ir/article-1-987-fa.html


یکیالکتر یانرژ عیتوز یهاستمیپراکنده در س داتیتول ریکاهش تأث یبرا یحفاظت یاستراتژ کیارائه 

 1403 پاییز 36شماره پیاپی  3شماره  سیزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

Keyvani-Boroujeni, B., et al., "Virtual impedance-based droop 

control scheme to avoid power quality and stability 

problems in VSI-dominated microgrids", IEEE Access, vol. 

9, pp. 144999-145011, 2021. 

Kiani, A., "A multi-agent solution to multi-thread protection of 

DG-dominated distribution networks", International 

Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 130, 

Article Number: 106921, 2021. 

Memon, A.A., Kauhaniemi, K., "A critical review of ac Micr-

ogrid protection issues and available solutions", Electric 

Power Systems Research, vol. 129, pp. 23-31, Dec. 2015. 

Merabet, O., and et. Al., "An adaptive protection coordination 

for microgrids utilizing an improved optimization 

technique for user-defined DOCRs characteristics with 

different groups of settings considering N-1 contingency", 

Expert Systems with Applications, vol. 248, Article 

Number: 123449, 2024. 

Meskin, M., et al., "Impact of distributed generation on the 

protection systems of distribution networks: analysis and 

remedies– review paper", IET Generation, Transmission 

and Distribution, vol. 14, no. 24, pp. 5944-5960, 2020. 

Mourinho, F.A., Assis, T.M.L., "Impact of cascade 

disconnection of distributed energy resources on bulk 

power system stability: Modeling and mitigation 

requirements", Journal of Modern Power Systems and 

Clean Energy, vol. 11, no. 2, pp. 412-420, March 2023. 

Sachit, A.H., et al., "Analysis and implementation of second-

order step-up converter using winding cross coupled 

inductors for photovoltaic applications", Journal of Solar 

Energy Research, vol. 8, no. 2, pp. 1516-1525, 2023.

Sandhya, K, Chatterjee, K., "A review on the state of the art of 

proliferating abilities of distributed generation deployment 

for achieving resilient distribution system", Journal of 

Cleaner Production, vol. 287, Article Number: 125023, 

2021. 

Sati, T.E. and et. Al., "Adaptive harmonic-based protection 

coordination for inverter-dominated isolated microgrids 

considering N-1 contingency", International Journal of 

Electrical Power and Energy Systems, vol. 156, Article 

Number: 109750, 2024. 

Sharma, A., Panigrahi, B.K., "Interphase fault relaying scheme 

to mitigate sympathetic tripping in meshed distribution 

system", IEEE Trans. on Industry Applications, vol. 55, no. 

1, pp. 850-857, 2019. 

Sharma, S.K., "Voltage flicker mitigation employing smart 

loads with high penetration of renewable energy in 

distribution systems", IEEE Trans. on Sustainable Energy, 

vol. 8, no. 1, pp. 414-424, 2017. 

Stillman, R.H., "Modeling failure data of overhead distribution 

systems", IEEE Trans. on Power Delivery, vol. 15, no. 4, 

pp. 1238-1242, 2000. 

Uddin, M.N., "Adaptive and optimal overcurrent protection of 

wind farms with improved reliability", IEEE Trans. on 

Industry Applications, vol. 58, no. 3, pp. 3342-3352, 2022. 

Vasconcelos, L.H.P., et al., "Hybrid optimization algorithm 

applied to adaptive protection in distribution systems with 

distributed generation", Electric Power Systems Research, 

vol. 202, Article Number: 107605, 2022. 

Vempalle, R., et al., "Optimal analysis of time varying load 

radial distribution system with photovoltaic and wind 

generating system using novel hybrid optimization 

technique", Renewable Energy Focus, vol. 41, pp. 246-257, 

2022. 

هانویسزیر

1 Distribution system 
2 Overhead distribution system 
3 Underground distribution system 
4 Renewable energy 
5 Distributed generation 
6 Invers definite minimum time 
7 Fault time 
8 Relay operating time
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