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Abstract: 

Changes in configurations of distribution networks due to the outages of any upstream substations or distributed 

generations (DGs) are one of the essential challenges in the design of active distribution networks (ADNs). Changes in 

network topologies affect protective schemes and might lead to coordination constraint violations in different operation 

modes and configurations. It is inevitable to appear some coordination constraint violations if only the base grid-connected 

operation mode and configuration are considered in optimal protection settings. Adaptive protective schemes have several 

advantages compared to those using only one setting group, and their speed would be more desired. Although different 

research works have been done in the literature on adaptive protective schemes, there is a research gap in considering the 

limited number of setting groups for directional overcurrent relays (DOCRs), besides other aspects of ADNs and adaptive 

schemes. Indeed, adaptive protection schemes, which need numerous setting groups for various configurations and 

operation modes, would not be useful and satisfying. This research tries to fill this gap by proposing a new optimized 

adaptive protection system, considering various network configurations, by the limited number of setting groups. Since 

the proposed optimal settings for DOCRs are applied to a limited number of setting groups, it would be practical. The 

independent activated and assigned setting groups for DOCRs in the introduced protective scheme facilitate the 

satisfaction of protection coordination constraints and concerns regarding the speed of the protection system. Optimizing 

the standard relay characteristics in the proposed method is another contribution. Test results of applying the proposed 

method on the distribution portion of the IEEE 30-bus test system highlight the advantages of this study. The optimization 

problem is simulated and solved in DIgSILENT and MATLAB environments. Also, the genetic algorithm (GA) is used 

to solve the introduced optimization problem, which is implemented in the MATLAB environment. Simulation results 

infer that a 54.27% improvement in the operating time of the protection system is achievable through applying the 

proposed method compared to available adaptive ones because of optimizing the relay characteristics. The advantages of 

smart selection of relay curve types in the proposed method, considering the limits in the number of setting groups, are 

more important than other schemes based on the base grid-connected mode and configuration of the ADNs. Moreover, 

the results highlight the advantages of the proposed protective scheme compared to the non-adaptive scheme, using only 

one setting group corresponding to all configurations and operation modes. 
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های اساسی طراحیهای بالادست یا منابع تولید پراکنده، یکی از چالشهای توزیع ناشی از خروج یکی از پستتغییر در آرایش شبکه  :چکیده 

درصورت  برداری خواهد گذاشت.  رههای حفاظتی و نقض قیود هماهنگی در حالات مختلف به های توزیع خواهد بود که تاثیر بسزایی در طرحشبکه

از منابع تولید یا پستها پیکربندیسایر  هماهنگی در    دهاینقض قی  بروز،  شبکه   هایعدم توجه به پیکربندی از خروج یکی  های  ی شبکه ناشی 

نمایند، برتری  حفاظتی استفاده میتنظیم  هایی که تنها از یک گروههای حفاظت تطبیقی نسبت به طرحناپذیر خواهد بود. طرحبالادست اجتناب

های تنظیم نسبت  ها توجه شده است، محدودیت در تعداد گروهتر به آنهای تحقیقاتی که کمداشته و سرعت عملکرد بهتری خواهند داشت. از خلاء 

های  مندی از قابلیت گروهختلف شبکه با بهره های مشده در این مقاله، حفاظت تطبیقی با درنظرگرفتن آرایشرویکرد ارائهبرداری است.  به حالات بهره

ماتیتنظ  یشنهاد یدر طرح پهای تجاری،  های موجود در رلهتنظیمبا توجه به محدودیت در مورد تعداد گروه.  است  جریانهای اضافهتنظیم مختلف رله

و    ایمزااز    یکی  .آمد  خواهد  دستبه  هارله  میتنظ  هایتعداد محدود گروه  رفتنحالات مختلف شبکه با درنظرگ  یبرا   انجریاضافه  هایرله  ینهیبه

های  طرحاست که در    یانیو جر  یزمان  ماتیتنظسازی  بهینهدر کنار    یحفاظت  هایرله  یمشخصه یمنحن  سازینهیبه  ،یشنهاد یروش پ  هاینوآوری

های تنظیمی نسبت  افزایش زمان طرح حفاظت تطبیقی ناشی از اعمال محدودیت در تعداد گروه  .آن توجه شده بودبه    ترکم  نیشیپ  یِقیتطب  تحفاظ 

-عملکرد سیستم حفاظتی در کنار عملیاتی است. این میزان افزایش در زمان  %79/53، به میزان  های تنظیمی محدود نباشدبه شرایطی که تعداد گروه

سازی روش پیشنهادی بر روی بخش توزیع  نتایج پیاده سازد. ضمناً  شده در این مقاله را برجسته میایای روش ارائهودن طرح حفاظتی پیشنهادی، مزب

مشخصه  های حفاظت تطبیقی با منحنیعملکرد سیستم حفاظتی نسبت به طرحدر زمان  %27/54دلالت بر برتری قابل توجه    IEEEشین    30شبکه  

 فرض دارد.  پیش

انتخاب  ،دار جهت  جریاناضافه  هایمختلف شبکه، رله  هاییکربندیپ  نه،یحفاظت به   ،یقیحفاظت تطب  ،فعال  عیتوز  هایشبکه:  کلیدی  هایواژه 

. DIgSILENT  ک،یژنت  تمیالگور  ها، تنظیم مختلف رلههای  گروهمحدودیت    مشخصه استاندارد،یمنحنبهینه  

 17/11/1400:     مقاله   ارسالتاریخ  

21/03/1401:       پذیرش مقالهتاریخ  

 امد هاشمی دزکیدکتر حامد هاشمی دزکی  ی مسئول :  نام نویسنده

دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه کاشان، کاشان. ی مسئول :  نشانی نویسنده
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دار و درنظرگیری محدودیت در  جریان جهتهای اضافهمشخصه استاندارد بهینه رلههای توزیع فعال با انتخاب منحنیشبکه  نهیبه  یقیتطب  حفاظت

های تنظیمتعداد گروه

 1401  پاییز  28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

علائم و اختصارات 

cپیکربندی شبکهشاخص مختلف های

iرله اضافهشاخص اصلیجریان جهتهای دار
jرله اضافهشاخص پشتیبانجریان جهتهای دار

cNپیکربندی شبکهمجموع تعداد های

cT
رلهمجموع زمان پشتیبان درعملکرد اصلی و های

اُمcپیکربندی

SG
های حفاظتی که به های رلهتنظیمگروه

شود.ف تخصیص داده میلهای مختپیکربندی
sCSشده دربهینهمشخصه منحنیsتنظیم اُمین گروه

sTDSزمانی در  تنظیمsتنظیم اُمین گروه
s

iPCSجریانی رله تنظیمiاُم درsتنظیماُمین گروه

,i ctعملکرد رله اصلیزمانiاُم در پیکربندیcاُم

,j ctعملکرد رله پشتیبان زمانj پیکربندیاُم درc اُم
c

iAمقدار ضریبAرله پیکربندیiبرای اُمcاُم در
c

iBمقدار ضریبBرله پیکربندیiبرای اُمcاُم در

sتنظیم های شاخص بیانگر گروه
c

iTDSزمانی رلهتنظیمi اُم در پیکربندیc اُم
c

fIخطا در پیکربندیمقدار جریانcاُم

SGNهای حفاظتیتنظیم رلهحداکثر تعداد گروه

c

iCS
اُم در پیکربندی iشده رله مشخصه بهینهمنحنی

cاُم
c

iTDSزمانی رلهتنظیمi اُم در پیکربندیc اُم
c

iPCSجریانی رلهتنظیمiاُم در پیکربندیcاُم

s

iCS
اُمین sاُم درiشده رله مشخصه بهینهمنحنی

تنظیمگروه
s

iTDSزمانی رلهتنظیمiاُم درsتنظیماُمین گروه
s

iPCSجریانی رلهتنظیمiاُم درsتنظیماُمین گروه

CTI فاصله زمانی هماهنگی

iTDSزمانی رلهتنظیمiاُم
min

iTDSرله   کمینه  زمانیمقدار تنظیمi اُم
max

iTDSرله  بیشینه  زمانیمقدار تنظیمiاُم

iPCSجریانی رلهتنظیمiاُم
min

iPCS  رله  کمینه جریانیتنظیممقدارiاُم
max

iPCS  رله بیشینه   جریانیتنظیممقدارi اُم

مقدمه -1

الکتریکی  قدرت  ستمیس  زاتیتجه انرژی  قو  از   ییبالا  متیمعمولاً 

در مقابل  و تجهیزات آن    قدرتسیستم  حفاظت ازلذا    ،باشندیبرخوردار م

 Mahboubkhah, Talavat)ت  برخوردار اس  یار یبس  تیخطرات از اهم

et al. 2020, Jazayeri, Shahgholian et al. 2021)  .ا  یکی ن یاز 

ناش اتصال  یخطرات، خطرات  ماز  ایکوتاه  باعث  که  ان یجر  جادیباشد 

نشدن  شود که در صورت قطعیم  زات،یتجه  تیبالاتر از ظرف  ،ییبالا  اریبس

ز  ان،یجر  نیا م  یادیصدمات  وارد  شبکه   ,ghanbari)  شودیبه 

gandomkar et al. 2020, Rahimi, Fani et al. 2020 )ی لذا برا   ؛

اتصال مقابل  در  شبکه  نحافظت  حفاظت  ازیکوتاه  تا  یم  ییهابه  باشد 

را   داده،خطرات  صدمات    تشخیص  از  و  کنند  صادر  را  قطع  دستور 

 ,El-Naily, Saad et al. 2020, Yazdaninejadi)  شود  یر یجلوگ

Nazarpour et al. 2020).  ی حافظت  یها شامل رله  انیجراضافه  یها رله

غجهت و  گستردهبهدار  جهتر یدار  س  یا طور  بهستمیدر  عنوان  قدرت 

صرفه مقرون بهو    اعتمادقابل  رایز  ،شوندی م  ستفادها  حفاظتی  یاصل  وسایل

خواسته  .(Alam, Das et al. 2020) هستند طرحعموماً  های  های 

های  های توزیع فعال و شبکههای توزیع متداول و شبکهحفاظتی شبکه

دار  جریان جهتهای اضافههوشمند انرژی الکتریکی در سطح توزیع با رله 

های حفاظتی مانند استفاده  بیان نمود که طرح باید شود.پاسخ داده می

های مبتنی بر امپدانس نیز در مراجعی مانند  های دیفرانسیل و رلهاز رله

(Kazemi Karegar and Abbasi 2019)  وجود،  ارائه شده است. با این

های  های حفاظتی مبتنی بر رلههای حفاظتی نسبت به طرحاین طرح

های جریان نیاز به تغییرات گسترده در شبکه حفاظت فعلی سیستماضافه 

آن از  استفاده  عمل،  در  داشت که  خواهند  خواهد  توزیع  محدود  را  ها 

 ساخت. 

ر تمام مزایایی که منابع تولید پراکنده دارند، استفاده از منابع  در کنا

های توزیع فعال،  های توزیع به شبکههای توزیع و تبدیل شبکهدر شبکه

 Alam, Das et)  نمایدهای حفاظتی ایجاد میهایی را برای طرحچالش

al. 2020, Elmitwally, Kandil et al. 2020)  .تغب و    رییا  آرایش 

عدم   ،شبکهی  کربندیپ یا  اتصال  از  یا  ناشی  تولیدپراکنده  منابع  اتصال 

بالادست،  پست سیستمی  دیجد   یها چالشهای  حفاظتی  برای  های 

 ,Mahboubkhah, Talavat et al. 2020, Sadeghi)  شودنمایان می

Dastfan et al. 2021).  برداری  های بهرهاستفاده از قابلیتاز سویی، عدم

ای و ... نیز مطلوب  شبکه، جزیره بهصورت متصلهای توزیع فعال بهشبکه

و جهت    قدارمدرصورت ایجاد تغییرات در آرایش شبکه،    رو،نیست. از این

در    .(Amraee, Ranjbar et al. 2018)  شوددچار تغییر می  خطاان یجر

هماهنگ  نیچن ممکن  ی  حفاظت  یمواقع،  شود  نیز  اختلال  دچار  است 

(Urdaneta, Perez et al. 1997, Nascimento, Brito et al. 

2020) . 

هاای توزیع فعاال باا درنظرگیری شااارایف مختلف  حفااظات شااابکاه

برداری و برای جلوگیری از نقض قیود هماهنگی در شرایف مختلف،  بهره
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هاای مختلفی ای قرار گرفتاه اسااات. راهکاارهاا و روشمورد توجاه ویژه

ها در گیری محلی توسااف رلهمبتنی بر بسااترهای مخابراتی و یا اندازه

نویسااندگان در کارهای پیشااین پیشاانهاد شااده اساات. برای مثال،  

(Elmitwally, Kandil et al. 2020)   باا اساااتفااده از محادودکنناده

در شارایف مختلف شابکه    ساعی بر ایجاد هماهنگی حفاظتی خطاجریان

   اند.نموده  و بهبود عملکرد سیستم حفاظتی

  ی حفاظت  یحل مشااکلات هماهنگ  یبرادیگر  حل مناسااب  راه  کی

  . (2017)  اسات  یگساترده مخابرات  هاینکیاساتفاده از ل  ،اهزشابکهیدر ر

 Sharaf, Zeineldin et al. 2018, Alam)رو نویساااندگان در ازین

2019, Darabi, Bagheri et al. 2020)  های حفاظتی مبتنی بر  طرح

  مانند  یدر مقالاتاز ساوی دیگر،    .اندرا پیشانهاد دادههای مخابراتی  لینک

(Saleh, Zeineldin et al. 2017, Entekhabi-Nooshabadi, 

Hashemi-Dezaki et al. 2021) هاایرلاه  یهمااهنگ یبرا  ی، روشااا  

مبتنی   های مختلف شابکه،با درنظرگیری آرایش  دارجهت  انیجراضاافه

روش    نیا  بیعاسات؛    شاده  ارائه  هابه رله  میتنظگروه کی  بر اختصاا 

  ی حفااظت  یهمااهنگ  ودیق  شیافزا  لدلیا باه  هااعملکرد رلاهزماان  شیافزا

های توزیع فعال که درجه  در شابکه  مختلف شابکه اسات.  هایپیکربندی

تواند برتری  هوشاامندی و بسااتر مخابراتی پایین باشااد، این رویکرد می

عملیاتی داشاته باشاد. اما از ساوی دیگر، اگر بساترهای مخابراتی برای  

عملکرد و  تواند به زماننوین در دساتر  باشاد، میهای  ساازی طرحپیاده

های حفاظتی مبتنی بر  های حفاظتی در سایساتمسارعت بهتری از طرح

 ارتباط مخابراتی دست یافت.

ترین رویکردها برای رفع مشااکل  حفاظت تطبیقی، یکی از مطلوب

های مختلف اسات،  های توزیع فعال در آرایشهماهنگی حفاظتی شابکه

. در (Alam 2019)از مقالات به آن توجه شااده اساات    که در بساایاری

حفاظت تطبیقی، لزوم پایش آرایش و پیکربندی شااابکه و تخصااایص 

های حفاظتی  تنظیم مربوط به آن آرایش ضااروری اساات. در طرحگروه

تطبیقی، تعاداد قیود همااهنگی مسااائلاه افزایش پیادا نکرده و امکاان  

 شود.های حفاظتی سریع تسهیل مییابی به طرحدست

هاای  در مطاالعاات قبلی در زمیناه حفااظات تطبیقی، محادودیات 

مورد   ترکمحفااظتی    هاایهاای رلاهتنظیمموجود در مورد تعاداد گروه

سادگی  که یک طرح حفاظت تطبیقی بهاست. برای این  گرفته  قرار  توجه

تعاداد تنظیم مختلف باهساااازی بااشاااد، انتخااب تعاداد گروهقاابال پیااده

های تجاری ضروری است. اگرچه انتخاب  های تنظیم محدود در رلهگروه

اسااات، اما  های تنظیم محدود نیز شااادنی  تنظیمات پویا با تعداد گروه

ساااازد. در قابلیت اطمینان سااایساااتم حفاظتی را با چالش مواجه می

های تنظیم برداری بیشااتر از تعداد گروهشاارایطی که تعداد حالات بهره

های  تنظیم یا تنظیمحلی برای تخصااایص گروهبیشاااتر باشاااد، باید راه

 Samadi and)هاای مختلف پیشااانهااد داد. در  منااساااب باه آرایش

Mohammadi Chabanloo 2020)    فاظت  حروشای مناساب مبنی بر

مختلف    هااییکربنادیپ  یریفعاال باا درنظرگ عیتوز  هاایشااابکاه یقیتطب

ارائاه    اها رلاهباه   محادود  میتنظ هاایاعماال تعاداد گروه  کماکباه  شااابکاه

هاای تنظیم مختلف برای  اناد. ترکیبی از تنظیماات مختلف در گروهکرده

خااا  در   آرایاش   Samadi and Mohammadi Chabanloo)هار 

جای اینکه در یک آرایش  توسااعه داده شااده اساات. در واقع، به  (2020

تنظیم مشخص  جریان از یک گروههای اضافهرلهبرداری خا ، تمام  بهره

هاای  و یکساااان اساااتفااده کنناد، باه هر رلاه، یاک تنظیم از یکی از گروه 

داده می رویکردی، میتنظیمی تخصااایص  باا چنین  باا  شاااود.  توان 

سااازی منطح حفاظتی هوشاامندتری، ساارعت عملکرد ساایسااتم پیاده

برداری  بهره  هاای تنظیم و حاالاتحفااظتی و عادم تطاابح تعاداد گروه

 شبکه را حل نمود.

بهتر مناااسااااب    هااایانواع روشاز    گرید  یکی کااارآیی  جهاات 

مشاخصاه یمنحن  نهیانتخاب به،  عیتوز  هایشابکه  یحفاظت  هایساتمیسا 

یان یجر ماتیعلاوه بر تنظ،  اهکارمندی از این ردرصاورت بهرهاسات.    رله

نیز بهینه خواهد  مشاخصاه رله  ، نوع منحنیانجریاضاافه  هایرله  یِو زمان

عملکرد کمتری  باا زماان  ناهیبه  یحفااظت  هاایطرح  ساااباب ایجااد  شاااد و

 ,Ahmadi, Karami et al. 2017)؛ رویکرد نویسااندگان در  شااودمی

Aghdam, Karegar et al. 2019, Alam 2019, Yazdaninejadi, 

Nazarpour et al. 2020)  .در   همین مبناا بوده اسااات(Narimani 

and Hashemi-Dezaki 2021)مشاخصاه بهینه برای  ، انتخاب منحنی

دار باا منحنی قطع اصااالی و کمکی و  هاتجریاان جهاای اضاااافاهرلاه

درنظرگیری قیود پایداری گذرای منابع تولیدپراکنده پیشااانهاد شاااده  

اسااات. در پژوهش ماذکور، نشاااان داده شاااده اسااات کاه انتخااب  

فرض برای  مشاخصاه بهینه نسابت به تعیین یک مشاخصاه پیشمنحنی

 داد.های حفاظتی را بهبود  عملکرد طرحتوان زمانهای حفاظتی میرله

های فنی نقاط قوت و شااخص  و مقایساهمنابع  ، مرور  (1)در جدول  

خلأ  شااود که  ، دریافت می(1)توجه به جدول  ها ارائه شااده اساات. با  آن

ی  مشاخصاهساازی منحنیشاده، عدم بهینهتحقیقاتی در مطالعات انجام

در کناار طرح حفااظتی تطبیقی باا درنظرگیری  جریاان هاای اضاااافاهرلاه

هاای تنظیم اسااات. این مقاالاه، طح حفااظات تطبیقی محادود گروهتعاداد  

شاااده در یاافتاه روش بیااننوینی را پیشااانهااد خواهاد داد کاه توساااعاه

(Samadi and Mohammadi Chabanloo 2020)    با کمک انتخاب

   است.مشخصه بهینه استاندارد  منحنی

( شماره  جدول   GA  (genetic  سازیبهینهی  ها روش(،  1در 

algorithm  ،)ILP  (integer linear programming  ،)seeker  ،MEFO

(modified electromagnetic field optimization  ،)PSO & GA 

(particle swarm optimization & genetic algorithm  و  )PSO-ILP

، الگوریتم  حیعدد صح  یخط  یزیربرنامهبیانگر الگوریتم ژنتیک،   ترتیببه

روش  جست  ،  شده اصلاح  یسیالکترومغناط  دانی م  یساز نهیبهوجوگر، 

و    ازدحام ذرات  یسازنهیبهگوریتم ژنتیک و  روش ترکیبیِ استفاده از ال

ریزی خطی عدد  گیری از الگوریتم ازدحام ذرات و برنامهچنین بهرههم

 باشد. صورت یکپارچه میصحیح به

های  آرایشتمام  ،  یقیتطب  یحفاظت   یهماهنگ  یشنهاد یدر طرح پ

های پست  ا ی  دپراکندهتولی  منابع  بودنقطع  ا یاز وصل    یشبکه ناش  مختلف

سازی  درنظر گرفته خواهد شد. متغیرهای تصمیم مسئله بهینه  بالادست
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دار و درنظرگیری محدودیت در  جریان جهتاضافههای  مشخصه استاندارد بهینه رلههای توزیع فعال با انتخاب منحنیشبکه  نهیبه  یقیتطب  حفاظت

های تنظیمتعداد گروه
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منحن  یزمان میتنظ  ی،انیجرمیتنظپیشنهادی،   نوع  ها رله  یمشخصه یو 

تنظیم مختلف  گروه  3گونه که بیان شد، برای هر رله،  باشند. همانمی

درنظرگرفتن   شد.  خواهد  اسا   گروه  3لحاظ  بر  رله  هر  برای  تنظیم 

های  باشد. سپس ترکیبهای حفاظتی عددی تجاری میمشخصات رله

تنظیم این  از  آرایشمختلفی  برای  پیشنهاد  ها  شبکه  مختلف  های 

گردد. سرعت بهینه طرح حفاظتی و رعایت قیود هماهنگی حفاظتی می

 های محتمل شبکه از مزایای روش پیشنهادی است. در تمام آرایش

بر  یشنهاد یپ  روش تطب  از  هاستفاد  مبنی  همراه به  یقیحفاظت 

 IEEE  ن یش  30ه  شبکبخش توزیع    یبر روتنظیم  محدودیت تعداد گروه

به  استخراج    برای.  گرددمی  اجرا مربوط  و   بارپخش  مطالعاتنتایج 

به  هایورودی  عنوانبه  کوتاهاتصال  نرم   ،سازینهیمسئله  افزار از 

DIgSILENT  است شده  گرفته  الگور.  بهره  کمک  در   کیژنت  تمیبا 

MATLAB،  خواهد شدو حل    سازیادهیپنیز    سازینهیبه  یمسئله . 

های توزیع فعالمنابع و کارهای انجام شده در زمینه حفاظت شبکهمرور خلاصه (:  1جدول )

سالرجعم

نوع رله
لینک 

مخابراتی

منابع 

تولیدپراکنده 

پایداری  

منابع 

تولیدپراکنده 

ابزار

سازیبهینه

عمال إ

تنظیم  گروه 

محدود

بهینهانتخاب 

مشخصه منحنی جریان اضافه
جریاناضافه

دارجهت

(Alam 2019) 2019GA

(Darabi, Bagheri et al. 

2020 ) 
2020GA

(Sharaf, Zeineldin et al. 

2018 )
2018-

(Aghdam, Karegar et al. 

2019 ) 
2019ILP

(Ahmadi, Karami et al. 

2017 ) 
2017GA

(Alam 2019) 2019GA

(Yazdaninejadi, 

Nazarpour et al. 2020 )
2020seeker

(Bouchekara, Zellagui et 

al. 2017 ) 
2017MEFO

(Chandra and Pradhan 

2020 ) 
2020-

(Pico, Celeita et al. 2016 )2016-

(Narimani and Hashemi-

Dezaki 2021 ) 
2021

PSO & 

GA


(Samadi and Mohammadi 

Chabanloo 2020 ) 
2020PSO-ILP

GAروش پیشنهادی 

بر    آمدهدستبه  جینتا پ  برتری دلالت  کمک    یشنهادیروش  با 

نه یو انتخاب به  تنظیمهمراه محدودیت تعداد گروهی بهقیحفاظت تطب

-در مطالعات انجامگفتنی است که    درضمن  .دارد  هامشخصه رلهیمنحن

و حالات مختلف    بالادست  هایخروج پست  بر رویمقاله،    نیا  یشده 

ه ب   ها در کنار آرایش متصلبرداری ناشی از خروج هر یک از پستبهره

 تمرکز شده است.   ایشبکه و جزیره 

های موجود مانند روش ارائه  مقایسه نتایج روش پیشنهادی با روش

در   نشان  (Samadi and Mohammadi Chabanloo 2020)شده   ،

منحنی می بهینه  انتخاب  که  رلهدهد  برای  استاندارد  های  مشخصه 

اضافه جهتحفاظتی  سوی  جریان  از  و  مناسب  راهکار  یک  دیگر  دار 

انتخاب منحنیعملیاتی است. عملیاتی مشخصه  بودن طرح پیشنهادی، 

های تجاری است که نیاز به توسعه  سادگی بر روی تمام رلهاستاندارد به

 ها نخواهد داشت. افزاری داخلی رلهبستر نرم 

در ادامه، در فصال دوم مقاله، بیان مسائله و ضارورت انجام مسائله  

ساوم و چهارم نیز، روش پیشانهادی و نتایج شاود. در فصال  تشاریح می

بعدی  ساازی آن ارائه خواهد شاد. و در انتها و در فصال پنجم، جمعپیاده

گردد.گیری بیان میو نتیجه

بیان مسئله  -2
ناشای از اتصاال منابع    های توزیع فعال،شابکه  یکربندیپدر   رییتغ  تیقابل

تغییرات در انادازه و  هاای باالادسااات، بااعاث بروز  تولیادپراکناده یاا پسااات

در چنین شااارایف،  نیبناابرا؛  کوتااه خواهاد شااادجهات جریاان اتصاااال

تنها مبتنی بر شااابکه پایه و    جریاناضاااافه  یهالهر  یحفاظت  یهماهنگ
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 حامد هاشمی دزکی،  محمد شمسی
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اسااتفاده از    .شااودیمشاابکه دچار اختلال  بهبرداری متصاالحالت بهره

 ،حفاظتی تطبیقیهای  در طرح  جریانهای اضاافهتنظیم رلهگروه  تیقابل

حفاظتی    یغلبه بر مشاکلات هماهنگ  یبرا  یشانهادیپ  یهااز روش  یکی

  جهت،  نیشااابکه اسااات. بنابرا  در آرایش و پیکربندی رییاز تغ  یناشااا 

های مختلف  پیکربندیها در های توزیع فعال و ریزشابکهحفاظت شابکه

به.  سااتاشاابکه  مختلف های  تعداد آرایشبهتنظیم  نیاز به گروه،  شاابکه

 کیا  تخصااایص،  جریانهای اضاااافهتنظیم رلهگروهتعاداد محادود   لیا لد

 .ستین  ریپذامکان  پیکربندی شبکهبه هر    تنظیمگروه

شاده در دادهشاین نشاان 5فوق، شابکه    یمسائله  بهترِ  فیتوصا   یبرا

برقراری   ؛نشاان داده شاده اساتشابکه سااده   کیعنوان  به  را(  1شاکل )

، منجر به چهار  الادسااتب  پراکنده و پسااتدیاتصااال شاابکه با منابع تول

های  در چنین شاارایطی، اگر رله  پیکربندی مختلف شاابکه خواهد شااد.

سااازی طرح  تنظیم مختلف داشااته باشااند، پیادهگروه  3حفاظتی تنها  

هاای تنظیم حفااظات تطبیقی بادون درنظرگیری محادودیات تعاداد گروه

توان داشات،  مختلف میشادنی نیسات. برای حل این مشاکل، دو رویکرد  

ها به برداری و کاهش تعداد خوشاهبندی حالات مختلف بهرهیکی خوشاه

های  ها در گروه های تنظیمی یا ترکیبی از تنظیم رلهتر از تعداد گروهکم

تنظیم مختلف در هر آرایش اسات. رویکرد دوم در این مقاله مورد توجه  

هاای مختلفی از  رکیابقرار گرفتاه اسااات. رویکرد دوم از لحااظ اینکاه ت

توان انتخااب نمود و  هاای تنظیم مختلف را میهاا در گروههاای رلاهتنظیم

 هایی دارد.به هر آرایش تخصیص داد، برتری

ها با وجود مزایای روش پیشنهادی بر اسا  ترکیبی از تنظیم رله

های مختلف شبکه،  های تنظیم مختلف و اعمال آن برای آرایشدر گروه

های  ت قیود هماهنگی حفاظتی با توجه محدودیت تعداد گروهامکان رعای

تنظیمی با چالش مواجه است. هر راهکاری که بتواند فضای شدنی را  

رعایت قیود هماهنگی را  گسترش داده و سرعت عملکرد طرح و امکان  

نوآوری از  بود. یکی  مورد توجه خواهد  پژوهش  تسهیل کند،  این  های 

شده ارائه  کارهای  به  آن  نسبت  مانند  در  پیشین   Samadi and)چه 

Mohammadi Chabanloo 2020)  بهینه است،  شده  سازی  بیان 

رلهمنحنی اضافهمشخصه  حفاظتی  جهتهای  این  جریان  در  است.  دار 

های تنظیم محدود  مطالعه، حفاظت تطبیقی با درنظرگیری تعداد گروه

منحنی بهینه  انتخاب  داو  توسعه  درنظرگیری  مشخصه  شد.  خواهد  ده 

های بالادست یا منابع  های مختلفی از قبیل خروج یکی از پستآرایش

ای نیز  شبکه و جزیرهبهبرداری متصلتولید پراکنده در کنار حالات بهره 

 از دیگر مزایای این مقاله خواهد بود. 

 روش پیشنهادی  -3
های توزیع فعال، توابع  های حفاظتی شبکهسازی طرحبرای بهینه

است   شده  ارائه  مختلفی   ,Darabi, Bagheri et al. 2020)هدف 

Andruszkiewicz, Lorenc et al. 2022)عملکرد رله. مجموع زمان-

های اصلی و پشتیبان یا مجموع زمان ای اصلی یا اختلاف زمانی رلهه

هایی از توابع هدف مورداستفاده  های اصلی و پشتیبان، نمونهملکرد رلهع

ها  های توزیع فعال و ریزشبکههای حفاظتی شبکهسازی طرحبرای بهینه

های اصلی و پشتیبان در عملکرد رلهمجموع زمانباشد. در این مقاله،  می

عنوان تابع هدف انتخاب شده است.  برداری بهتمام حالات مختلف بهره

 (، تابع هدف پیشنهادی نشان داده شده است. 1در رابطه )

1B 3B 4B

5B

1EG1DG

2B

2DG
 

 )الف( 

1B 3B 4B

5B

1EG

2B

2DG
 

 )ب( 

1B 3B 4B

5B

1EG1DG

2B 
 )ج( 

1B 3B 4B

5B

1DG

2B

2DG
 

 )د( 

دادن تعداد حالات  نمونه با تمرکز بر نشان شین 5 ی(: شبکه1شکل )

 هاتنظیم رلهبرداری بیشتر از تعداد گروهمختلف بهره
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دار و درنظرگیری محدودیت در  جریان جهتاضافههای  مشخصه استاندارد بهینه رلههای توزیع فعال با انتخاب منحنیشبکه  نهیبه  یقیتطب  حفاظت

 های تنظیمتعداد گروه

        1401 پاییز 28شماره پیاپی  3شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال   -نشریه علمی

 

 

(1) 

( )
1

, ,

1 1 1

, , ,
=

= = =

=

 
= + 

 



  

C

C PR BR

N
s s s

c i

c

N N N

i c j c

c i j

OF T SG CS TDS PCS

t t

 

حفاظااات  ( بااارای  1شاااده در )دادهدر تاااابع هااادف نشاااان

  بیاااانگر ترتیااابباااهs و   cهاااای توزیاااع فعاااال،  تطبیقااای شااابکه

هاااای  هاااای مختلاااف سیساااتم و گاااروهپیکربنااادی  شااااخص

بیااانگر شااماره رلااه اصاالی   iچنااین،  د. هاامنباشاا تنظاایم رلااه ماای

بیاااااانگر تعاااااداد    BRNو    PRN  ،jدر پیکربنااااادی مربوطاااااه،  

هااای اصاالی، شااماره رلااه پشااتیبان در پیکربناادی مربوطااه  رلااه

 bIو   CS  ،TDS  درضااامنهاااای پشاااتیبان اسااات.  تعاااداد رلاااهو  

باشااند کااه بااه اناادازه  سااازی تااابع هاادف ماایمتغیرهااای بهینااه

 های تنظیم حفاظتی تکرار خواهند شد.تعداد گروه

زمانی  های اصالی و پشاتیبان، تنظیمعملکرد رلهبرای محاسابه زمان

همراه  موردمطاالعاه باهشاااده مربوط باه آرایش دادهو جریاانی تخصااایص

های اساتاندارد انتخابی لحاظ خواهند شاد. در رابطه  ضارایب مشاخصاه

های  عملکرد رله اصالی در یک آرایش از آرایش (، نحوه محاسابه زمان2)

های  عملکرد رلهشاابکه نشااان داده شااده اساات. نحوه محاساابه زمان

برای محاسااابه     شاااکل مشاااابه انجام خواهد شاااد.پشاااتیبان نیز به

شاده  مشاخصاه اساتاندارد اشااره ها، در این مقاله از منحنیعملکرد رلهزمان

نیز   IEEEاستفاده شده است. از سایر استانداردها مانند      IEC 60255  در

توان اساتفاده نمود  ها میعملکرد رلهمشاخصاه و تعیین زمانبرای منحنی

(Fatemi and Samet 2020, Mishra, Pradhan et al. 2020). 
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  PCSشاااده،  مقادار خطاای دیاده  fI(،  2ی )ی شاااماارهدر رابطاه

ی نوع  کننادهنیز مقاادیر تعیین Bو   Aزمانی و  تنظیم  TDSجریانی،  تنظیم

 باشند.ی رله میمشخصهمنحنی

های معکو   مشاخصاهجریان دارای یکی از منحنیهای اضاافهرله

العاده  فوق ( یاVIخیلی کاهشاای )   (،NIاسااتاندارد کاهشاای معمولی )

ی  مشخصهباتوجه به نوع منحنی Bو   A ( هستند؛ مقادیرEIکاهشای )

 .(Alam, Das et al. 2020)( اعمال خواهد شد  2رله مطابح جدول )

های  های استاندارد رلهمشخصه(: پارامترهای انواع منحنی2جدول ) 

 (Alam, Das et al. 2020)جریان اضافه

 A B مشخصه نوع منحنی (CSمشخصه )تنظیم بهینه منحنی

1 NI 14 /0 02 /0 

2 VI 5 /13 1 

3 EI 80 2 

این نوشاااتار، نوع منحنی طور کلی در  ( و به2در جدول شاااماره )

ترتیب مشاخص و تعیید گردیده اسات؛ که به 3و   2،  1مشاخصاه با اعداد  

  (،NIهای معکو  اساتاندارد کاهشای معمولی )متناظر منحنی مشاخصاه

 ( هستند.EIالعاده کاهشی )فوق ( یاVIخیلی کاهشی )

ساازی پیشانهادی، بخشای از متغیرهای تصامیم در مسائله بهینه

هاا برای هر رلاه در یاک  هاای رلاهتنظیمتخصااایص یکی از گروهمربوط باه 

تنظیم،  برداری اسااات. ضااامنااً در هر گروهآرایش خاا  و حاالات بهره

(،  3در رابطه )مشاخصاه بهینه قرار دارد.  زمانی و جریانی و منحنیتنظیم

های تنظیم )که تعداد آن محدود اسات( به یکی  تخصایص یکی از گروه

های تنظیم بیشتر  عموماً تعداد آن از تعداد گروه  های شبکه کهاز آرایش

 است، نشان داده شده است.
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مشاخصاه اساتاندارد بر اساا  متغیر تصامیم انتخاب ضارایب منحنی

 سازی خواهد شد.شکل زیر پیادهسازی نیز بهمربوطه در مسئله بهینه
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های  از جمله مزایای روش پیشانهادی، درنظرگیری تمام پیکربندی 

ی توزیع و  تنظیم به شااابکهمختلف شااابکاه، اعماال تعداد محدودِ گروه

علاوه بر    جریاناضاافه  هایی رلهمشاخصاهساازی منحنیچنین بهینههم

 آوردن تنظیمات زمانی و جریانی است.دستبه

های  پیشاااگیری از تداخل عملکرد رله  برایهای حفااظتی  در طرح

بین    کافیزمانی  ه ، ضروری است که یک فاصلاصلی و پشتیبان  حفاظتی

زمانی هماهنگی   عنوان فاصلهی اصلی و پشتیبان، که بهعملکرد رلهزمان

(CTIشااناخته می )هماهنگی   شااود، درنظر گرفته شااود؛ مقدار فاصااله

 ElSayed and Elattar)  شاااودلحااظ می  3/0تاا    2/0حفااظتی بین  

2021, Khatua and Mukherjee 2021).  شاده در در مطالعات انجام

عنوان کمیناه فااصااالاه زماانی همااهنگی  ثاانیاه باه  3/0این مقاالاه، مقادار 

(، نمایش ریاضای 5در رابطه )های حفاظتی درنظر گرفته شاده اسات.  رله

ساازی نشاان داده شاده اسات.  قیود هماهنگی حفاظتی در مسائله بهینه

گوناه کاه در رابطاه نیز قاابال مشااااهاده اسااات، همااهنگی تماامی  هماان

برداری ضروری  ها و حالات بهرههای اصلی و پشتیبان در تمام آرایشرله

 است.

(5) , ,− j c i ct t CTI 

ساازی باید به آن توجه  هایی که در مسائله بهینهاز دیگر محدودیت

جریان بر اساا   های اضاافهزمانی و جریانی رلهداشات، محدودیت تنظیم
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 حامد هاشمی دزکی،  محمد شمسی
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چنین تعیین شارایف کران پایین و  مشاخصاات ساازندگان رله اسات. هم

از عملکرد رلاهباالای تنظیم برای جلوگیری  شااارایف  هاا در  جریاانی 

چنین پوشاااش حاداکثری خطااهاا و یاا تماامی برداری عاادی و همبهره

تنظیمات زمانی  ضاروری اسات. قیود مربوط به  دسات رله  خطاهای پایین

 .نشان داده شده است(  7( و )6)در  ها  و جریانی رله

(6 ) min max

i i iTDS TDS TDS  

(7) min max

i i iPCS PCS PCS  

هاای  ، علاوه بر محادودیات کمیناه  تنظیمجریااندر تعیین مقادار  

بار مجاز لحاظ شاود.  و اضاافه بیشاینه  ها قابل اعمال به رله، باید بارتنظیم

صاورت، ممکن اسات رله در شارایف عادی، بار شابکه را قطع  در غیر این

مقدار کران پایین برای  نموده و عملکرد ناخواسااته رله مشاااهده شااود.  

جریان بر اسااا  جریان بیشااینه بار  اضااافه  هایتنظیمات جریانی رله

جریانی  در تعیین مقدار کران بالای تنظیمتعیین خواهند شااد. ضاامناً  

نحوی که سانجش جریان  ؛ بهباید منظور شاود  ی کمینهخطانیز، جریان

  % 99ازای خطا در دورترین فاصاله نسابت به رله موردنظر )کوتاه بهاتصاال

خطای  جریانی از  که تنظیم. درصااورتیگیردخف( قرار دارد، صااورت می

دسات رله بیشاتر باشاد، رله حفاظتی، خطای حداقلی را  در پایینکمینه 

 تشخیص نداده و عملکردی در این شرایف ندارد.

در روش پیشانهادی، ابتدا لازم اسات اطلاعات شابکه موردمطالعه  

اظر  های متنعبوری از خطوط و رله  بیشااینهاسااتخراج گردد. تعیین بار  

جریانی ضاااروری اسااات.  های تنظیمجریانی و کرانبرای تعیین تنظیم

توان راهکاارهاای مختلفی را انتخااب  برای انجاام مطاالعاات پخش توان می

برای انجاام مطاالعاات پخش توان    DIgSILENTنمود. در این مقاالاه، از  

کوتاه برای تعیین چنین، مطالعات اتصاااالاساااتفاده شاااده اسااات. هم

های مختلف  های اصالی و پشاتیبان در آرایشخطای عبوری از رلهجریان

برای انجام    DIgSILENTافزار  های نرمتوانمندیشابکه ضاروری اسات.  

کوتاه نیز از دیدگاه عملی و فنی مطلوب اسات. اگرچه از  مطالعات اتصاال

کوتاه در سااازی مطالعات پخش توان و اتصااالافزارها یا پیادهسااایر نرم

 توان بهره برد.یا ... می MATLABنویسی  همحیف برنام

پس از اساااتخراج اطلاعاات مورد نیااز ماانناد نتاایج پخش توان و  

ارسااال خواهد شااد. ضاامناً   MATLABکوتاه، این اطلاعات به  اتصااال

سااازی خواهد شااد.  پیاده MATLABسااازی در محیف  مساائله بهینه

الگوریتم ژنتیاک خواهاد  الگوریتم فراابتکااری انتخاابی در این مقاالاه نیز  

سااازی روش پیشاانهادی مبتنی بر  (، روندنمای پیاده2بود. در شااکل )

 نشان داده شده است. MATLABو   DIgSILENTافزارهای  ارتباط نرم

سااازی با کمک الگوریتم ژنتیک، نتایج و  پس از حل مساائله بهینه

اعمال شاده و   DIgSILENTساازی  ها در شابیههای بهینه به رلهتنظیم

ساانجی نتایج و  مطالعات هماهنگی حفاظتی انجام خواهد شااد. صااحت

هاای بهیناه برای اطمیناان از رعاایات قیود همااهنگی حفااظتی در تنظیم

باشاد. اطمینان  های مختلف شابکه یکی از مزایای این مطالعه میآرایش

ساازی و حل آن نیز باید در دستورکار  از بهینه ساراساری در مسائله بهینه

ساااازی باا  هاا در حال مساااائال بهیناهزیرا یکی از نگرانیقرار گیرد،  

جاای  هاای محلی باه آمادن کمیناهدساااتهاای فراابتکااری، باهالگوریتم

 های سراسری است.کمینه

 سازی روش پیشنهادی نتایج پیاده  -4

شااینِ    30ی  از بخش توزیع شاابکه  سااازی روش پیشاانهادی،برای پیاده

IEEE   براسااا  اطلاعات ذکرشااده در(Elmitwally, Kandil et al. 

مطاالعاه موردی بادون مناابع تولیاد پراکناده و در   2در    ]17[و    (2020

خطی  اساتفاده شاده اسات. نمایش تکمنبع تولید پراکنده    11حضاور  

( شاان  3در شاکل )مطالعه موردی اول   IEEEشاین   30بخش توزیع شابکه  

( نشاان داده شاده اسات. این  3گونه که در شاکل )داده شاده اسات. همان

جایی که باشاد. از آنپسات بالادسات درحال تغذیه می 3شابکه از طریح  

کید أهای مختلف شابکه موردمطالعه در روش پیشانهادی مورد تآرایش

پسات بالادسات و    3هر  اسات. حالت پایه و اتصاال شابکه توزیع از طریح  

هاای باالادسااات در تنظیماات طرح حفااظتی  خروج هر یاک از پسااات

 درنظر گرفته شده است.  تطبیقی پیشنهادی  

نمونه،   توزیع  شبکه  حفاظت  برای  گروه  3برای  مختلف  تنظیم 

اضافهرله است. طرح  جریان جهت های حفاظتی  دار درنظر گرفته شده 

  3های تنظیم )در تعداد گروهحفاظت تطبیقی با درنظرگیری محدودیت  

آرایش در این شبکه ناشی    4برداری مختلف )تنظیم( و حالات بهرهگروه

پست از  یکی  خروج  و  پایه  حالت  در  از  بالادست(  سناریو    4های 

 موردمطالعه قرار گرفته است. 

 های حفاظتیمشخصه رلهسازی منحنیسناریوی اوّل: بهینه -

برای تمامی   EIمشاخصاه  منحنیساناریوی دوم: اساتفاده از   -

 فرضصورت پیشها بهرله

برای تمامی   VIمشاخصاه  ساناریوی ساوم: اساتفاده از منحنی -

 فرضصورت پیشها بهرله

برای تمامی   NIمشاخصاه  : اساتفاده از منحنیچهارمساناریوی   -

 فرضصورت پیشها بهرله

هااای اصاالی و  عملکاارد رلااه(، مجمااوع زمااان3در جاادول )

هااای حفاااظتی باارای  پشااتیبان )تااابع هاادف پیشاانهادی( طاارح

کماااک روش  ی موردمطالعاااه باااههاااای مختلاااف شااابکهآرایاااش

بااودن  مشخصااه و نیااز یکسااانسااازی منحناایتطبیقاای بااا بهینااه

مشخصااااه در سااااناریوهای مختلااااف مقایسااااه شااااده  منحناااای

 است.

ی  ( نیااااز نمااااودار همگرایاااای حاااال مساااائله5در شااااکل )

-ساااازی منحنااایا بهیناااهساااازی حفاظااات تطبیقااای بااا بهیناااه

فاااارض در سااااناریوهای  مشخصااااه پاااایشمشخصااااه و منحناااای

منحنااای همگرایااای حااال     مختلاااف قابااال مشااااهده اسااات.

دهااد  سااازی در سااناریوهای مختلااف نشااان ماایمساائله بهینااه

 های بهینه حاصل شده است.که همگرایی در جواب
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شروع

DIgSILENT افزارسازی شبکه مورد مطالعه در نرمشبیه

ها در حالت عادیجریان رله آوردندستبهبار از شبکه موردمطالعه و مطالعات پخش

هاکوتاه جفت رلهجریان اتصالآوردن دستبهکوتاه و مطالعات اتصال

MATLABبرای فراخوانی در  Excelافزار ها در نرمکوتاه رلهبار و اتصالثبت نتایج پخش  

های حفااظتی باا اساتفاده از مطالعاات حفااظتی در ی رلهسنجی تنظیمات بهینهصحت
DIgSILENT های اصلی و پشتیبان و قیود هماهنگیو ترسیم نمودارهای هماهنگی رله

پایان

های شبکهتنظیم برای تمام پیکربندیدرنظرگیری سه گروه

سازیبهینه برای  MATLABافزار در نرم کوتاهاتصالبار و فراخوانی نتایج پخش  

سازیبرای تعیین قیود مسئله بهینه  Constraintکردن تابعتعریف

سازی از تابع هدفسازی و شروع فرآیند بهینهانجام تنظیمات مربوط به محیف بهینه   

توجه به تابع هدف حفاظت تطبیقی ها باکردن حد بالا و پایین مربوط به تنظیمات رلهتعیین   

S=S+1S=3

آیا همگرا شده است  

خیر

بله

خیر

MATLAB

MATLAB

S=1

MATLAB

هاشده رلهسازیها و زمان بهینهاستخراج تنظیمات بهینه رله

, ,
1 1 1 1

, , ,

 
 

    
  
 
 

= = = =

= = +   
C C PR BR

N N N N
s s s

c i i c j c
c c i j

OF T SG CS TDS PCS t t

بله

 
شده در  سازیپیشنهادیِ پیاده(: روندنمای روش 2شکل )

DIgSILENT  وMATLAB 

3B

4R

Line 2

3R1R 2R

1B
14R

13R

Line 12

7R

Line 14

5B

4B

7B

6B

5R 6R

Line 16

Line 17

8R 10R

Line 15 Line 13 Line 11

11R

Line 19 Line 18

Line 1

15B

37R 38R

15R

35R

36R

19R18R

12R

16R 17R

Line 3

21R
34R

33R

32R

23R22R
24R

Line 4

Line 5
31R

30R

25R
Line 6

26R

27R
28R29R Line 8

Line 7

20R

10B11B14B

13B 8B

12B 9B

2B

Line 10

Line 9

9R

1EG

3EG

2EG 
  IEEE شین  30خطی بخش توزیع شبکه (: نمایش تک3شکل )

 ( Elmitwally, Kandil et al. 2020) پست بالادست  3دربرگیرنده 

ی  های حفاظت تطبیقی شبکهی نتایج طرح(: مقایسه3جدول )

 در سناریوهای مختلف  موردمطالعه

 سناریو 

 مجموع زمان

ها  عملکرد رله

 )ثانیه(

 618/ 636 )روش پیشنهادی( مشخصهسازی منحنیبهینه -لسناریوی اوّ

 1352/ 86 هابرای رله VIی مشخصهدرنظرگرفتن منحنی -سناریوی دوم

 1558/ 76 ها برای رله EIی مشخصه درنظرگرفتن منحنی -سناریوی سوم

 1756/ 96 هابرای رله NIی مشخصه درنظرگرفتن منحنی- سناریوی چهارم

شود که درصورت  ( دریافت می3ی )با توجه به نتایج جدول شاماره

جریاان،  هاای اضاااافاهی ثاابات برای رلاهمشاااخصاااهدرنظرگرفتن منحنی

عملکرد در بهترین انتخاب اساات؛ مجموع زمان VIی  مشااخصااهمنحنی

مشخصه  سازی منحنیثانیه( نسبت به حالت بهینه  86/1352این حالت )

درصااد بیشااتر اساات و این حاکی از برتریِ    27/54ثانیه(،    636/618)

 Samadi and Mohammadi)شاده در  روش پیشانهادی بر روش ارائه

Chabanloo 2020)  .است 

سااازی در (، نمودارهای همگرایی حل مساائله بهینه4در شااکل )

هاای  محادودیات در تعاداد گروه اعماال  طرح حفااظات تطبیقی بادون  

ای  (، مقایسه 4است. با استفاده از نمودارهای شکل )  آورده شده  یتنظیم

تنظیم باا روش  میاان روش تطبیقی بادون محادودیات در تعاداد گروه

پیشااانهاادی مبتنی بر حفااظات تطبیقی باا درنظرگرفتن محادودیات  

(  4تنظیم صاورت گرفته اسات. نتایج این مقایساه در جدول شاماره )گروه

 قابل مشاهده است.

ظت تطبیقی ناشی از اعمال محدودیت در  افزایش زمان طرح حفا

های تنظیمی  های تنظیمی نسبت به شرایطی که تعداد گروهتعداد گروه

نباشد  میزان  محدود  به  به  79/53%،  و  است.  معمول  افزایش  دلیل 

درنظرگیری    عملکرد  زمانقبول  قابل بدون  تطبیقی  روش  به  نسبت 

  گیری نمود ن نتیجهتوامی،  هاهای تنظیم رلهمحدودیت در تعداد گروه

های تنظیمی برای  از گروه و مستقل حل اعمال تنظیمات مختلفکه راه

مختلفآرایش پیشنهادی  های  روش  اسا   مفیدی بر  و  موثر  روش   ،  

 خواهد بود. 

مشاخصاه  ساازی منحنیبرتری روش پیشانهادی و ارائه راهکار بهینه

باا درنظرگیری  رلاه محادودیات تعاداد  هاا در طرح حفااظات تطبیقی 

ای قابل اساتنتاج اسات. بهبود  های تنظیم بر اساا  نتایج مقایساهگروه

هایی که عملکرد و افزایش فضاای شادنی حل مسائله برای شابکهزمان

 تر خواهد بود.برداری زیادی داشته باشند، برجستهتعداد حالات بهره

نتایج بهینه ادامه  اسا  روش  شدهسازی در  بر  ارائه  ی  پیشنهادی 

(  5ی موردمطالعه در جدول )تنظیم برای شبکهدسته گروهشده است؛ سه

و  قابل جریانی  زمانی،  تنظیمات  جدول،  این  در  است.  مشاهده 

موردمطالعه، نشان داده    های موجود در شبکهمشخصه بهینه رلهمنحنی

 شده است. 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

سازی حفاظت تطبیقی  مسئله بهینه(: نمودار همگرایی حل 4شکل)

تنظیم مربوط به حالت : )الف( گروهIEEEشین  30بخش توزیع شبکه 

تنظیم ، )ج( گروه1تنظیم حالت خروج پست بالادست پایه، )ب( گروه

تنظیم حالت خروج پست و )د( گروه 2حالت خروج پست بالادست 

 3بالادست 

 
 مشخصه )الف( انتخاب بهینه منحنی

 
 هابرای تمامی رله VIمشخصه )ب( منحنی

 
 هابرای تمامی رله EIمشخصه )ج( منحنی

 
 هابرای تمامی رله NIمشخصه )د( منحنی

موردمطالعه  سازی شبکه(: نمودار همگرایی حل مسئله بهینه5شکل )

سازی  ( در سناریوهای مختلف )بهینه3شده در شکل )نشان داده

فرض برای مشخصه یکسان و پیشاستفاده از منحنیمشخصه و منحنی

 ها( تمامی رله

تنظاااایم  گااااروه  3(، تنظیمااااات بهینااااه در  5ر جاااادول )د

گوناااه کاااه در روش  مجااازا نشاااان داده شاااده اسااات. هماااان

جریاااااانی،  پیشااااانهادی نیاااااز توضااااایح داده شاااااد، تنظااااایم

-مشخصااه باارای هاار رلااه در گااروهزمااانی و نااوع منحناایتنظاایم
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هااای تنظااایم  شااده اسااات. ایاان گااروهتنظاایم مربوطااه بهینااه  

هااای  صااورت متفاااوت باارای رلااههااای مختلااف و بااهباارای آرایااش

تنظاایم در  شاادن هاار گااروهحفاااظتی فعااال خواهااد شااد. فعااال

شااده،  آرایااش مربوطااه نیااز باار اسااا  متغیاار تصاامیم تعریااف

هاااا باااا درنظرگیاااری  امکاااان تخصااایص تنظااایم بهیناااه باااه رلاااه

 کند.  فراهم می  های تنظیم رامحدودیت در تعداد گروه

 

در روش پیشنهادی با ( 3داده شده در شکل )نشان  موردمطالعهی جریان برای شبکههای اضافهرله یمختلف بهینه هایتنظیم(: گروه5جدول )

 های تنظیم درنظرگیری محدودیت در تعداد گروههای حفاظتی در طرح حفاظت تطبیقی با مشخصه برای رلهانتخاب بهینه منحنی

ه شمار

 رله

 تنظیم سوم گروه  تنظیم دومگروه  تنظیم اولّ گروه 

TMS Ib (A) 

نوع منحنی  
 TMS (A)b I مشخصه 

نوع منحنی  
 TMS (A)b I مشخصه 

نوع منحنی  
 مشخصه 

1 161 /0   912 /2172   1 012 /2   749 /1626   3 250 /0   432 /2314   2 

2 098 /1   590 /2375   3 042 /2   663 /2359   3 126 /1   577 /577   2 

3 016 /2   923 /5267   3 285 /1   287 /1430   3 370 /0   878 /1143   2 

4 889 /1   460 /1211   3 944 /0   264 /1169   3 818 /0   260 /744   2 

5 495 /1   1710 /492   3 536 /2   90566 /374   3 197 /0   197 /562   3 

6 581 /1   333 /1679   3 944 /1   194 /1633   3 214 /0   342 /899   1 

7 855 /0   012 /1709   3 184 /0   227 /818   2 294 /1   593 /924   3 

8 218 /2   5300 /581   3 818 /1   290 /380   3 116 /0   635 /445   1 

9 958 /0   571 /1141   3 116 /0   259 /914   3 037 /0   412 /1032   1 

10 550 /0   849 /1406   3 214 /1   055 /1637   3 229 /0   0283 /1278   2 

11 926 /0   424 /2020   3 288 /1   0845 /1613   3 445 /1   50764 /565   3 

12 585 /2   7218 /768   3 583 /2   436 /764  3 368 /0   0867 /796   2 

13 255 /1   4075 /878   3 086 /0   762 /1257   1 369 /0   457 /1269   3 

14 498 /0   408 /1482   3 189 /0   080 /1092   3 816 /0   007 /968   3 

15 770 /1   4 /602   2 111 /0   4 /602   3 086 /1   4 /602   3 

16 543 /0   509 /461   2 636 /2  907 /675   3 195 /1   136 /1023   3 

17 867 /0   685 /1569   3 963 /0   004 /472   3 0626 /1  883 /1554   3 

18 498 /2   532 /1323   3 218 /0   746 /1131   1 247 /0   527 /1139   2 

19 938 /1   657 /622  2 761 /0   426 /1156   3 440 /0   7347 /506   2 

20 249 /1   742 /919   3 641 /0   557 /826   3 1776 /0   426 /864  1 

21 877 /0   487 /1864   3 337 /1   541 /1057   3 245 /0   787 /1366   2 

22 354 /0   696 /649  3 004 /1   860 /1026   3 697 /0   225 /519   3 

23 060 /1   299 /1062   3 300 /2   483 /1238   3 330 /0   276 /628  2 

24 325 /0   163 /520   3 607 /1   291 /792   3 274 /2   608 /1828   3 

25 378 /1   6 /453   3 789 /0   6 /453   3 021 /2   6 /453   3 

26 654 /0   274 /329   3 147 /0   0280 /342   2 681 /1   757 /630   3 

27 225 /2   916 /277   3 421 /1   604 /256  3 364 /0   286 /187   3 

28 862 /1   8 /100   3 249 /1   8 /100   3 0678 /0   8 /100   3 

29 458 /1   2 /145   3 675 /0   2 /145   3 0488 /0   2 /145   3 

30 390 /0   189 /1310   3 318 /2   599 /1047   3 189 /0   613 /453   2 

31 367 /1   6 /453   3 614 /1   6 /453   3 475 /0   6 /453   3 

32 750 /0   438 /1974   3 222 /0   788 /1902   3 149 /0   183 /1585   3 

33 414 /1   085 /2334   3 154 /0   410 /1374   2 796 /0   011 /1160   3 

34 015 /0   527 /632   2 780 /1   329 /656  3 234 /0   047 /397   2 

35 190 /2   693 /471   3 379 /0   219 /464   3 317 /0   739 /467   2 

36 706 /1   152 /1106   2 234 /0   007 /1390   1 607 /1   407 /1475   3 

37 319 /2   676 /1256  3 228 /1   321 /1094   3 172 /0   471 /973   1 

38 463 /1   030 /957   3 384 /2   310 /975   3 367 /0   924 /687   2 
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بدون درنظر گرفتن    (: مقایسه نتایج طرح حفاظت تطبیقی4جدول ) 

های تنظیمی و روش پیشنهادی با محدودیت در تعداد گروه

  IEEEشین  30ها برای شبکه تنظیم رلهدرنظرگرفتن محدودیت گروه

 ( 3داده شده در شکل )نشان

جریان های اضافهعملکرد رلهمجموع زمان

 ها )ثانیه( در تمام آرایش 
افزایش زمان عملکرد 

روش پیشنهادی 

روش  نسبت به 

 تطبیقی )درصد( 

 طرح حفاظت

تطبیقی بدون محدودیت 

 تنظیمدر تعداد گروه 

روش 

 پیشنهادی 

873 /285 636 /618 79 /53 

دهد که بر اسا  نیاز  های بهینه نشان میبررسی نتایج و تنظیم

یابی به زمان بهینه و رعایت قیود هماهنگی حفاظتی  شبکه و برای دست

آرایش مختلف،  در  منحنیهای  ضروری  مشخصهانتخاب  متفاوت  های 

ها  ( تنظیمات اعمالی به رله9)-(6ی ) چنین در جداول شمارهاست. هم

پیکربندی این  در  است که  بدیهی  است؛  نشان داده شده  های مختلف 

 ( است. 5های موجود در جدول )تنظیمات برگرفته از داده

هاااای حفاااظتی در حالااات پایاااه بااار  تنظیمااات بهیناااه رلاااه

دهاااد کاااه    روش پیشااانهادی و ساااناریوی اول نشاااان مااایاساااا

تنظااایم  گاااروه  3هااار رلاااه در ایااان آرایاااش براساااا  یکااای از  

باااودن  پیشااانهادی بهیناااه فعاااال خواهاااد شاااد. عااادم یکساااان

دهااد کااه  شااده باارای ایاان آرایااش نشااان ماایتنظاایم اعمااالگااروه

-هااای تنظاایم شاارایف باارای دسااتترکیااب متفاااوتی از گااروه

 آورد.را فراهم مییابی به نتایج بهتر  

پیشانهاد شاده اسات. اماّ   EIمشاخصاه  ها، منحنیبرای تعداد زیادی از رله

ها  نیز برای رله  VIیا    NIهای مشاخصاه اساتاندارد مانند  از ساایر منحنی

ها  (، تنظیمات بهینه رله7در آرایش پایه باید اسااتفاده نمود. در جدول )

شاده باشاد، پیشانهاد  ( از مدار خارج  1در حالتی که پسات بالادسات )

 شده است.

ها در آرایش دوم و ناشی از خروچ پست بالادست  تنظیمات بهینه برای رله

( مطابح جدول بالا با آرایش پایه متفاوت است. این نتایج نشان  1شماره )

ها  عملکرد رلهدهد که ارائه طرح حفاظتی تطبیقی برای کاهش زمانمی

شر در  حفاظتی  هماهنگی  قیود  رعایت  حالت  و  و  آرایش  که  ایطی 

 کند، ضروری است. برداری شبکه تغییر میبهره 

هاا در حاالتی کاه ( نیز، تنظیماات بهیناه رلاه9( و )8هاای )در جادول

( از مدار خارج شااده باشااد،  3(  و )2های بالادساات )ترتیب پسااتبه

دهد که شارایطی مشاابه  پیشانهاد شاده اسات. بررسای نتایج نشاان می

 ها در چنین شرایف پیشنهاد شده است.هآرایش اول برای رل

آماااده از روش  دساااتی باااهبااار اساااا  تنظیماااات بهیناااه

هاااای اصاااالی و پشااااتیبان  عملکااارد رلااااهپیشااانهادی، زمااااان

هااا  هااای پایااه و سااایر آرایااشی موردمطالعااه در آرایااششاابکه

-هاااای بالادسااات( را مااایبااارداری )قطاااع پسااتو حااالات بهاااره

هاااای  عملکاارد رلااهنتااایج زماااندساات آورد. بررساای  تااوان بااه

باارداری دلالاات باار  اصاالی و پشااتیبان در حااالات مختلااف بهااره

 هماهنگی حفاظتی و عدم نقض قیود هماهنگی دارد.

ی موردمطالعه  شبکه جریاناضافهی هاتنظیمات بهینه رله: (6)جدول 

 بر اساس سناریوی اول پایه با آرایش

 TMS (A)b I شماره رله
نوع منحنی  

 مشخصه

تنظیم  گروه 

 بهینه فعال 

1 250 /0   433 /2314   2 3 

2 126 /1   578 /577   2 3 

3 285 /1   287 /1430   3 2 

4 818 /0   260 /744   2 3 

5 198 /0   198 /562   3 3 

6 215 /0   343 /899   1 3 

7 295 /1   593 /924   3 3 

8 117 /0   635 /445   1 3 

9 038 /0   413 /1032   1 3 

10 229 /0   028 /1278   2 3 

11 445 /1   508 /565   3 3 

12 369 /0   087 /796   2 3 

13 086 /0   762 /1257   1 2 

14 816 /0   008 /968   3 3 

15 112 /0   4 /602   3 2 

16 544 /0   510 /461   2 1 

17 964 /0   005 /472   3 2 

18 248 /0   528 /1139   2 3 

19 440 /0   735 /506   2 3 

20 178 /0   426 /864  1 3 

21 246 /0   788 /1366   2 3 

22 698 /0   226 /519   3 3 

23 331 /0   276 /628  2 3 

24 325 /0   163 /520   3 1 

25 021 /2   6 /453   3 3 

26 147 /0   028 /342   2 2 

27 364 /0   286 /187   3 3 

28 068 /0   8 /100   3 3 

29 049 /0   2 /145   3 3 

30 189 /0   614 /453   2 3 

31 476 /0   6 /453   3 3 

32 149 /0   183 /1585   3 3 

33 796 /0   012 /1160   3 3 

34 015 /0   527 /632   2 1 

35 317 /0   739 /467   2 3 

36 234 /0   007 /1390   1 2 

37 172 /0   472 /973   1 3 

38 367 /0   924 /687   2 3 
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دار و درنظرگیری محدودیت در  جریان جهتاضافههای  مشخصه استاندارد بهینه رلههای توزیع فعال با انتخاب منحنیشبکه  نهیبه  یقیتطب  حفاظت

 های تنظیمتعداد گروه

        1401 پاییز 28شماره پیاپی  3شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال   -نشریه علمی

 

 

  موردمطالعهی شبکهجریان اضافهی هاتنظیمات بهینه رله: (7)جدول 

 بر اساس سناریوی اول (1با قطع پست بالادست شماره )

 TMS (A)b I شماره رله
نوع منحنی  

 مشخصه

تنظیم  گروه 

 بهینه فعال 

1 162 /0   912 /2172   1 1 

2 126 /1   578 /577   2 3 

3 370 /0   878 /1143   2 3 

4 818 /0   260 /744   2 3 

5 198 /0   198 /562   3 3 

6 215 /0   343 /899   1 3 

7 295 /1   593 /924   3 3 

8 818 /1   291 /380   3 2 

9 038 /0   413 /1032   1 3 

10 229 /0   028 /1278   2 3 

11 445 /1   508 /565   3 3 

12 369 /0   087 /796   2 3 

13 370 /0   458 /1269   3 3 

14 190 /0   081 /1092   3 2 

15 086 /1   4 /602   3 3 

16 544 /0   510 /461   2 1 

17 964 /0   005 /472   3 2 

18 219 /0   747 /1131   1 2 

19 440 /0   735 /506   2 3 

20 178 /0   426 /864  1 3 

21 246 /0   788 /1366   2 3 

22 698 /0   226 /519   3 3 

23 331 /0   276 /628  2 3 

24 325 /0   163 /520   3 1 

25 021 /2   6 /453   3 3 

26 147 /0   028 /342   2 2 

27 364 /0   286 /187   3 3 

28 068 /0   8 /100   3 3 

29 049 /0   2 /145   3 3 

30 189 /0   614 /453   2 3 

31 476 /0   6 /453   3 3 

32 149 /0   183 /1585   3 3 

33 155 /0   411 /1374   2 2 

34 234 /0   047 /397   2 3 

35 380 /0   219 /464   3 2 

36 234 /0   007 /1390   1 2 

37 172 /0   472 /973   1 3 

38 367 /0   924 /687   2 3 

عااالاوه بااار مطالعاااات ماااوردی اول، روش پیشااانهادی بااار  

باارداری بیشااتر نیااز اعمااال  روی یااک شاابکه بااا حااالات بهااره

شاااین    30(، بخاااش توزیاااع شااابکه  6گردیاااده اسااات. در شاااکل )

IEEE   11کاااه دربرگیرناااده    ]17[طباااح اطلاعاااات منااادرج در  

پساات بالادساات شاابکه مااورد    3منبااع تولیدپراکنااده عاالاوه باار  

( اسااات، نشاااان داده شاااده اسااات. شااابکه  3مطالعاااه در شاااکل )

شااود و نیااز  پساات بالادساات تغذیااه ماای  3مااوردنظر از طریااح  

منبااااع تولیدپراکنااااده اساااات. در روش پیشاااانهادی،    11دارای  

سااای  ی موردمطالعاااه ماااورد بررهاااای مختلاااف شااابکهآرایاااش

گیااارد؛ لاااذا حالااات پایاااه و اتصاااال شااابکه توزیاااع از  قااارار مااای

مناااااابع    11چناااااین  پسااااات بالادسااااات و هااااام  3طریاااااح  

هاااای بالادسااات و  تولیدپراکناااده و خاااروج هااار یاااک از پسااات

مناااابع تولیدپراکناااده در تنظیماااات طااارح حفااااظتی تطبیقااای  

 پیشنهادی لحاظ شده است.
ی موردمطالعه  شبکهجریان اضافهی هاتنظیمات بهینه رله: (8) جدول 

 بر اساس سناریوی اول (2با قطع پست بالادست شماره )

 TMS (A)b I شماره رله
نوع منحنی  

 مشخصه

تنظیم  گروه 

 بهینه فعال 

1 250 /0   433 /2314   2 3 

2 126 /1   578 /577   2 3 

3 285 /1   287 /1430   3 2 

4 818 /0   260 /744   2 3 

5 198 /0   198 /562   3 3 

6 215 /0   343 /899   1 3 

7 185 /0   228 /818   2 2 

8 117 /0   635 /445   1 3 

9 116 /0   260 /914   3 2 

10 229 /0   028 /1278   2 3 

11 445 /1   508 /565   3 3 

12 369 /0   087 /796   2 3 

13 086 /0   762 /1257   1 2 

14 816 /0   008 /968   3 3 

15 112 /0   4 /602   3 2 

16 544 /0   510 /461   2 1 

17 964 /0   005 /472   3 2 

18 248 /0   528 /1139   2 3 

19 440 /0   735 /506   2 3 

20 178 /0   426 /864  1 3 

21 246 /0   788 /1366   2 3 

22 698 /0   226 /519   3 3 

23 331 /0   276 /628  2 3 

24 325 /0   163 /520   3 1 

25 021 /2   6 /453   3 3 

26 147 /0   028 /342   2 2 

27 364 /0   286 /187   3 3 

28 068 /0   8 /100   3 3 

29 049 /0   2 /145   3 3 

30 189 /0   614 /453   2 3 

31 476 /0   6 /453   3 3 

32 149 /0   183 /1585   3 3 

33 796 /0   012 /1160   3 3 

34 015 /0   527 /632   2 1 

35 317 /0   739 /467   2 3 

36 234 /0   007 /1390   1 2 

37 172 /0   472 /973   1 3 

38 367 /0   924 /687   2 3 
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 حامد هاشمی دزکی،  محمد شمسی

 

        1401 پاییز 28شماره پیاپی  3شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال   -نشریه علمی

 

ی موردمطالعه  شبکه جریاناضافهی هاتنظیمات بهینه رله: (9) جدول 

 بر اساس سناریوی اول (3با قطع پست بالادست شماره )

 TMS (A)b I شماره رله
نوع منحنی  

 مشخصه

تنظیم  گروه 

 بهینه فعال 

1 250 /0   433 /2314   2 3 

2 126 /1   578 /577   2 3 

3 285 /1   287 /1430   3 2 

4 945 /0   265 /1169   3 2 

5 198 /0   198 /562   3 3 

6 215 /0   343 /899   1 3 

7 295 /1   593 /924   3 3 

8 117 /0   635 /445   1 3 

9 038 /0   413 /1032   1 3 

10 229 /0   028 /1278   2 3 

11 445 /1   508 /565   3 3 

12 369 /0   087 /796   2 3 

13 086 /0   762 /1257   1 2 

14 816 /0   008 /968   3 3 

15 112 /0   4 /602   3 2 

16 544 /0   510 /461   2 1 

17 964 /0   005 /472   3 2 

18 248 /0   528 /1139   2 3 

19 440 /0   735 /506   2 3 

20 178 /0   426 /864  1 3 

21 246 /0   788 /1366   2 3 

22 355 /0   696 /649  3 1 

23 331 /0   276 /628  2 3 

24 325 /0   163 /520   3 1 

25 789 /0   6 /453   3 2 

26 147 /0   028 /342   2 2 

27 364 /0   286 /187   3 3 

28 068 /0   8 /100   3 3 

29 049 /0   2 /145   3 3 

30 189 /0   614 /453   2 3 

31 476 /0   6 /453   3 3 

32 149 /0   183 /1585   3 3 

33 796 /0   012 /1160   3 3 

34 015 /0   527 /632   2 1 

35 317 /0   739 /467   2 3 

36 234 /0   007 /1390   1 2 

37 172 /0   472 /973   1 3 

38 367 /0   924 /687   2 3 

بریا  تنظیم مجزا  گروه  3(، تنظیمات بهینه در  12)-(10در جداول )

گونه که بیان شد،  نشان داده شده است. همانشبکه مورد مطالعه دوم  

تنظیمتنظیم منحنیجریانی،  نوع  و  در  زمانی  رله  هر  برای  مشخصه 

 صورت بهینه حاصل شده است. تنظیم مربوطه بهگروه 

جریان برای  های اضافهی رلهاوّل بهینهمنتخب تنظیم گروه: (10)جدول 

در روش   (6شده در شکل )نشان داده دوم مطالعاتیی شبکه

های حفاظتی در طرح حفاظت تطبیقی با اعمال پیشنهادی برای رله

 های تنظیم محدودیت در تعداد گروه

 TMS (A)b I شماره رله
نوع منحنی  

 مشخصه

1 469 /1  095 /2369 3 

2 578 /1  250 /1912 3 

3 911 /1  691 /2550 3 

4 124 /2  895 /793 3 

5 797 /0  514 /1175 3 

6 289 /2 933 /882 3 

7 939 /0 054 /2080 3 

8 040 /0 031 /1629 3 

9 691 /0 982 /826 3 

10 515 /1 882 /1337 3 

11 096 /2 655 /1931 3 

12 717 /0 753 /1386 3 

13 278 /1 543 /1756 3 

14 256 /1 384 /1437 3 

15 041 /1 597 /1398 3 

16 221 /1 701 /1371 3 

17 465 /1 240 /1071 3 

18 912 /0 981 /1817 3 

19 429 /0 837 /1865 3 

20 387 /0 956 /1045 1 

21 630 /0 522 /3117 3 

22 634 /0 734 /1044 2 

23 989 /0 370 /1779 3 

24 562 /1 603 /1916 3 

25 240 /1 664 /1573 3 

26 361 /0 128 /550 3 

27 192 /0 357 /715 3 

28 377 /2 490 /596 3 

29 139 /2 408 /186 3 

سازی حفاظت  ی بهینهنمودار همگرایی حل مسئله(  7در شکل )

گروه محدودیت  بادرنظرگیری  بهینهتطبیقی  با  سازی  تنظیم 

)منحنی شکل  در  مطالعه  مورد  شبکه  برای  مشاهده  6مشخصه  قابل   )

گر این است که  سازی نمایانمنحنی همگرایی حل مسئله بهینه   است.

 های بهینه حاصل شده است. همگرایی در جواب

تنظیم آورده  گروه  3شده از بین  تنظیم منتخب فعال(، گروه13جدول )در  

( جداول  در  رله12)-(10شده  برای  اضافه(  جهتهای  در  جریان  دار 

روش  پیکربندی اعمال  نتایج  است.  شده  درج  سیستم  مختلف  های 

پیشنهادی بر روی شبکه مورد مطالعه دوم در حضور منابع تولیدپراکنده  

 روش پیشنهادی را تایید نموده است. نیز مزایای  
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دار و درنظرگیری محدودیت در  جریان جهتاضافههای  مشخصه استاندارد بهینه رلههای توزیع فعال با انتخاب منحنیشبکه  نهیبه  یقیتطب  حفاظت

 های تنظیمتعداد گروه

        1401 پاییز 28شماره پیاپی  3شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال   -نشریه علمی

 

جریان برای  های اضافهی رلهبهینه دوممنتخب تنظیم گروه: (11)جدول 

های حفاظتی در  دوم در روش پیشنهادی برای رله اتیمطالع یشبکه

 های تنظیم طرح حفاظت تطبیقی با اعمال محدودیت در تعداد گروه

 TMS (A)b I شماره رله
نوع منحنی  

 مشخصه

1 532 /0 277 /1244 3 

2 216 /1 441 /1224 3 

3 154 /1 009 /2307 3 

4 237 /0 153 /963 1 

5 764 /1 797 /342 3 

6 016 /2 006 /615 3 

7 970 /1 957 /2130 3 

8 122 /0 035 /2098 3 

9 401 /2 910 /1042 3 

10 587 /0 499 /1207 2 

11 597 /1 493 /1249 3 

12 748 /1 787 /1114 3 

13 534 /1 816 /1371 3 

14 462 /1 618 /1550 3 

15 446 /1 249 /1333 3 

16 007 /1 733 /1862 3 

17 005 /2 760 /1570 3 

18 868 /0 253 /2993 3 

19 470 /1 272 /1394 3 

20 138 /1 055 /915 3 

21 346 /0 613 /1358 1 

22 799 /1 909 /1689 3 

23 216 /0 118 /1425 1 

24 341 /2 030 /1970 3 

25 687 /1 599 /1418 3 

26 652 /0 959 /1197 3 

27 478 /1 878 /432 3 

28 691 /0 093 /103 2 

29 265 /0 408 /186 2 

 

 
سازی مورد مطالعاتی دوم (: نمودار همگرایی حل مسئله بهینه7شکل )

 مشخصه سازی منحنیدر بهینه

های حفاظتی بر اساااا  نتایج عملکرد رلهپس از اساااتخراج زمان

پذیری سااایساااتم  بررسااای هماهنگی حفاظتی و قیود انتخاببهینه و  

ساانجی حفاظتی تطبیقی پیشاانهادی، مطالعات حفاظتی برای صااحت

انجام گردید.    DIgSILENTسااازی شااده در  نتایج بهینه و روش پیاده

دسات آمده از مطالعات حفاظتی دلالت بر صاحت نتایج و رعایت  نتایج به

 برداری دارد.بهره  قیود هماهنگی حفاظتی در حالات مختلف

جریان  های اضافهی رلهبهینه سوم تنظیم منتخب گروه: (12)جدول 

های حفاظتی  مطالعاتی دوم در روش پیشنهادی برای رلهی برای شبکه

 های تنظیم در طرح حفاظت تطبیقی با اعمال محدودیت در تعداد گروه

 TMS (A)b I شماره رله
نوع منحنی  

 مشخصه

1 844 /1 830 /2271 3 

2 397 /0 946 /2296 2 

3 321 /0 158 /1625 3 

4 684 /1 887 /584 1 

5 796 /1 670 /1681 3 

6 341 /0 351 /521 2 

7 938 /0 481 /909 3 

8 340 /0 452 /982 1 

9 284 /2 404 /210 3 

10 314 /0 931 /1559 1 

11 885 /0 132 /788 2 

12 202 /0 543 /746 1 

13 391 /0 552 /1457 2 

14 431 /0 746 /931 2 

15 324 /0 456 /1179 3 

16 407 /0 984 /756 2 

17 221 /0 167 /1758 2 

18 307 /0 390 /1175 2 

19 586 /0 157 /1153 1 

20 451 /2 161 /765 2 

21 346 /0 595 /863 1 

22 823 /0 972 /352 1 

23 942 /0 182 /1275 1 

24 121 /0 128 /1547 1 

25 280 /0 536 /1461 1 

26 654 /0 622 /725 2 

27 351 /0 518 /742 1 

28 425 /1 749 /393 3 

29 420 /1 408 /186 3 

  6و   8های حفاظتی (، برای نمونه، منحنی عملکرد رله8در شکل )

شبکه   این  در  است.  شده  داده  نشان  اولّ  موردمطالعه  شبکه  در 

مطالعات  ، رله پشتیبان خواهد بود.  6، رله اصلی و رله  8موردمطالعه، رله  

برداری و بر اسا  طرح حفاظت تطبیقی  حفاظتی در تمام حالات بهره

آرایش موردمطالعه،    4های مختلف برای  تنظیمسازی گروهبهینه و فعال 

 دلالت بر رعایت قیود هماهنگی حفاظتی دارد.

)در   رلهنیز  (9شکل  عملکرد  منحنی  در    16و    8های حفاظتی  ، 

، رله  8رله  در این شکل،  شبکه موردمطالعه دوم نشان داده شده است.  

عنوان  . در شبکه مطالعاتی دوم، به خواهد بود، رله پشتیبان  16اصلی و رله  

سنجی این  صورت تصادفی برگزیده شد و صحت نمونه چهار پیکربندی به

 ( گزارش گردید. 9ها در شکل )آرایش

14
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های مذکور در هر دو شبکه  ای که از منحنی عملکرد رلهجهاوّلین نتی

در   حفاظتی  مطالعات  اسا   بر  تنظیم  DIgSILENTمطالعاتی  های  با 

می پیشنهادی  تطبیقی  حفاظتی  طرح  قیود  بهینه  رعایت  گرفت،  توان 

دهد که برداری است. این نتایج نشان میهماهنگی در تمام حالات بهره

برداری و حفاظت تطبیقی باعث شده است  رهدرنظرگیری تمام حالات به 

که ناهماهنگی حفاظتی  یک طرح حفاظتی سریع حاصل شود، درحالی

اسا   ایجاد نگردد. درصورتی بر  اگر تنظیمات حفاظتی بهینه تنها  که 

ها در  برداری پایه استخراج گردد، امکان عدم هماهنگی رلهآرایش بهره

 ت. برداری محتمل اسهای بهرهدیگر آرایش

شده در دادهاز دیگر نتایجی که از منحنی هماهنگی حفاظتی نشان

ها در کوتاه عبوری رلهتوان گرفت، تغییر در جریان اتصاال( می5شاکل )

های بالادست یا منابع  برداری است. خروج پستهای مختلف بهرهآرایش

هاای  خطاای عبوری از رلاهکوتااه و جریاانتولیادپراکناده، ساااطح اتصاااال

خوردن هماهنگی حفاظتی  همشاود. این تغییرات، بهمختلف را باعث می

 دنبال خواهد داشت.  را به

دهاد برای دو رلاه ماذکور، در آرایش  مقاایساااه نتاایج نشاااان می

(، تغییر 2برداری ساوم و ناشای از خروج پسات بالادسات شاماره )بهره

یجاد  کوتاه عبوری از رله اصاالی و پشااتیبان اشاادیدی در جریان اتصااال

های اصالی و پشاتیبان در این حالت  جود، همچنان رلهشاده اسات. با این

برداری باا یکادیگر همااهناد بوده و فااصااالاه زماانی همااهنگی کاافی  بهره

 برقرار مانده است.

   

 مطالعاتی دوم های مختلف شبکه شده در پیکربندیتنظیم فعال(: گروه13)جدول 

شماره 

 رله

آرایش  

 پایه 

  خروج

پست  

بالادست 

(1) 

خروج  

پست  

بالادست 

(2) 

خروج  

پست  

بالادست 

(3) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(2) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(3) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(4) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(5) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(6) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(7) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(8) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(9) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(10 ) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(12 ) 

خروج  

منبع  

تولید 

پراکنده  

(14 ) 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 2 3 2 3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

8 3 1 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 3 3 3 

9 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

10 2 3 3 2 2 3 2 2 3 3 3 2 3 3 3 

11 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

12 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

13 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

15 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

16 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

17 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

18 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

19 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

20 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 

21 3 3 2 2 3 2 3 2 2 2 2 3 3 2 3 

22 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 1 1 3 1 3 

23 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 

24 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

25 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

26 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

27 3 3 1 3 1 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 

28 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

29 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
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 های بالادست)الف( آرایش پایه و اتصال تمامی پست

 
 (1)ب( آرایش دوم و خروج پست بالادست شماره )

 
 (2و خروج پست بالادست شماره ) سوم)ج( آرایش 

 
 (3و خروج پست بالادست شماره ) چهارم)د( آرایش  

ی  از شبکه  6و پشتیبان  8های اصلی نمودار هماهنگی رله(: 8شکل )

بر اساس مطالعات حفاظتی در   های مختلفدر آرایشاول موردمطالعه 

DIgSILENT  ل سناریوی اوّبر اساس تنظیمات بهینه در 

 
 های بالادست)الف( آرایش پایه و اتصال تمامی پست

 
 ( 1)ب( خروج پست بالادست شماره )

 
 (5)ج( خروج منبع تولیدپراکنده شماره )

 
 (14)د( خروج منبع تولیدپراکنده شماره )

ی از شبکه 16و پشتیبان  8های اصلی (: نمودار هماهنگی رله9شکل )

های مختلف بر اساس مطالعات حفاظتی در  آرایشموردمطالعه دوم در 

DIgSILENT مشخصه بر اساس تنظیمات بهینه انتخاب منحنی 

16
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زمان  برای  محاسبات  رلهانطباق  اسا   عملکرد  بر  حفاظتی  های 

شبیه شرایف  و  پیشنهادی  رلهروش  کتابخانه  اسا   بر  های  سازی 

م قدرت در های عملیاتی برای شبکه توزیع و سیستحفاظتی و سایر مدل

DIgSILENT تأیید را  محاسبات  و صحت  پیشنهادی  روش  مزایای   ،

میمی ایجاد  کافی  اطمینان  مطالعات  این  در  نماید.  انحرافی  که  نماید 

زمان  رلهمحاسبات  بهینهعملکرد  و مسئله  به شرایف  های  نسبت  سازی 

 واقعی ایجاد نشده است. 

بودن آن در عملیاتیتوان به  از دیگر مزایای روش پیشنهادی می 

زمانشبکه اگرچه  نمود.  اشاره  واقعی  رلههای  و  عملکرد  اصلی  های 

پشتیبان در طرح پیشنهادی نسبت به حالتی که محدودیتی در تعداد 

هایی  های تنظیم وجود نداشته باشد، بیشتر است؛ اماّ مشکل طرحگروه

گروه تعداد  در  محدودیت  نمیکه  اعمال  را  تنظیمی  عدم  نمایندهای   ،

 ها است. ها بر اسا  محدودیت رلهودن آنبعملیاتی

 گیری نتیجه -5

های توزیع، تغییر در های اساسی در حفاظت شبکهاز جمله چالش

های بالادست  ها ناشی از خروج منابع تولیدپراکنده یا پستآرایش شبکه

های توزیع سبب تغییر در اندازه و  باشد. تغییرات در پیکربندی شبکه می

ها کوتاه خواهد شد؛ لذا استخراج تنظیمات بهینه رلههت جریان اتصالج

بر اسا  پیکربندی پایه منجر به نقض قیدهای هماهنگی متعددی در  

و   میپیکربندیحالات  شبکه  دیگر  است  های  لازم  بنابراین  شود؛ 

 های مختلف صدق کند. تنظیماتی به شبکه اعمال شود که در پیکربندی

روش  یکی هماهنگ  یبرا  یشنهادیپ  یهااز  مشکلات  بر    یغلبه 

تغ  یناشحفاظتی   پیکربندی  رییاز  و  آرایش  بهره شبکه  در  از    مندی، 

رلهگروه   تیقابل اضافهتنظیم  طرحهای  قالب  در  حفاظت  جریان  های 

  شده در این مقاله، موضوع های بررسییکی دیگر از چالش است.تطبیقی  

تعدادمحدود در  رلهظیمتنگروه  یت  اضافههای  این  های  است.  جریان 

در    ،محدودیت  توانایی  عدم  هر   تنظیمگروه  کی  تخصیصسبب  به 

های  تنظیمدر این مقاله سعی شد تعداد گروه  شود.می  پیکربندی شبکه

  های تنظیمهای مختلف شبکه، به تعداد گروهیافته به پیکربندیاختصا 

  3  جریان دارایهای اضافه رله  غالباًکه  باشد؛  های تجاری  رله  موجود در

های حفاظتی بدون لحاظ  عملکرد رلهافزایش زمان    تنظیم هستند.گروه

روش پیشنهادی    نسبت به ها  محدود رلههای تنظیمی  تعداد گروه  نمودن

است.    %79/53های تنظیمی، به میزان  با اعمال محدودیت در تعداد گروه

های تنظیم محدود در  عملکرد با تعداد گروهجایی که افزایش زمان  از آن

حل اعمال  که راه   توان استنتاج نمودقبول قرار دارد؛ میبازه منطقی و قابل 

مختلف مستقل  تنظیمات  گروه  و  آرایشاز  برای  تنظیمی  های  های 

 خواهد بود.   ، روش موثر و مفیدیبر اسا  روش پیشنهادی  مختلف

مک شایانی به تسریعِ طرح  از دیگر مزایای روش پیشنهادی که ک  

سازی  کند، بهینههای شبکه را میحفاظتی و پشتیبانی از تمامی آرایش 

رلهمنحنی جریانی  مشخصه  و  زمانی  تنظیمات  بر  علاوه  حفاظتی  های 

به  است. بر  نتایج  دلالت  آمده  زمان   %27/54دست  در  عملکرد  بهبود 

منحنیرله بهینه  انتخاب  با  حفاظتی  بهای  نسبت  حالت  مشخصه  ه 

منحنی از  رلهاستفاده  تمامی  برای  یکسان  بهمشخصه  و  صورت  ها 

 سازد.  فرض دارد که برتری روش پیشنهادی را برجسته میپیش 
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