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 دهکیچ

که حفاظت موثر این  های حفاظتی دیگر چالشببی اسببترلهها، عدم قطعیت در عملکرد صببحی  علاوه بر ماهیت دینامیک ریزشبببکه

ها با توجه به ارائه یک روش جدید برای ایجاد هماهنگی حفاظتی در ریزشبکه اساس در این مقالهدهد. براینها را تحت تاثیر قرار میشبکه

روش جدید ارائه شده براساس تنظیمات آفلاین ذخیره شود. پرداخته می های حفاظتیرلههای ساختاری شبکه و عملکردی به عدم قطعیت

شد. از آنجا که وجود عدم قطعیتهای حفاظتی میشده در حافظه رله سبا شمگیر قیود هماهنگی های  شبکه موجب افزایش چ اختاری 

دهد. با استفاده از ای را برای کاهش قیود هماهنگی حفاظتی پیشنهاد میبازه-شود، لذا مقاله حاضر استفاده از ریاضیات خطیحفاظتی می

شببود. از سببوی دیگر با ممکن میهای عملکردی ریزشبببکه، ایجاد یک تنظیم هماهنگی حفاظتی مقاوم برای کلیه توپولوژی ،این روش

های حفاظتی کاهش های حفاظتی بر قابلیت اطمینان طرحپیشببنهاد یک تابه هدج جدید هماهنگی حفاظتی، تاثیرگذاری عدم قطعیت رله

شبکه نمونه در نرممی شده در این مقاله بر روی یک  شنهاد  ست می DIgSILENTافزار یابد. روش پی شبیهت تئوری، سازی شود. علاوه بر 

و شرکت  تحقیقاتی حفاظت دانشگاه صنعتی امیرکبیر-روش پیشنهادی با استفاده از تستر طراحی و ساخته شده در آزمایشگاه تخصصی

 های مدنظر دارد.گردد. نتایج نشان از موفقیت طرح پیشنهادی در پاسخگویی به عدم قطعیت، تست عملی میبنیان وبکودانش
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 ای، تستر حفاظتیبازه-حفاظتی، ریزشبکه، عدم قطعیت، ریاضیات خطیهماهنگی 

 
 

 مقدمه -1
، (1DG) پراکنده یداسببک که از منابع تو  یوياکت توزیعشبببکه  ریزشبببکه،

 یرغم. عل[1] شببده اسببک یلتشببک يانرژ سببازهايیرهمختلف و ذخ يبارها

 هايسوخک یکدودبرق و مح یدمشکلات تو  یبخوب تواندیم ریزشبکهآنکه 

آن هنوز در  هايطرح ،متعدد یمشکلات فن یلاما بد  ید،را حل نما یلیفس

 هايچا ش ی،مشببکلات فن ینا مهمترین. اندمانده یباق یشببگاهیابعاد آزما

 . [2] اسک ریزشبکهدر  یحفاظت
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شش قرار دادن  سب بطوریکه قادر به تحک پو ایجاد هماهنگی حفاظتی منا

باشبببد، یکی از مهمترین  ریزشببببکهعملکردي  عدم قطعیک در توپو وژي

. عدم قطعیک در توپو وژي [2]ها اسبببک هاي حفاظتی این شببببکهچا ش

اي و نیز قطع و در دو مد نرمال و جزیره این شبکهبد یل عملکرد  ریزشبکه

. با وقوع تغییر در [3]د شو( ایجاد می2CODDوصل منابع تو ید پراکنده )

شند و بنابراین  سب نبا سک تنظیمات موجود منا شبکه ممکن ا توپو وژي 

سبه گردد. زیرا در غیر این سک هماهنگی حفاظتی مجددا محا صورت لازم ا

طا در  عد از رخ دادن هر خ نده ب ید پراک نابع تو  جدا کردن م چاره،  ها  تن

شبببکه اسببک تا در اینصببورت شبببکه به حا ک قبل از نصببب منابع تو ید 

 . [4]پراکنده بازگردد 

اي انجام دهی منابع تو ید پراکنده بگونهنصبببب و اندازه [7-5]در مطا عات 

استفاده  همچنان معتبر باشد. یعتوز هايشبکه یاظک سنتکه حفشود می

شود، اي میدر مد جزیره ریزشبکهاز این روش، علاوه بر آنکه مانع عملکرد 

کاهش  یاي آن را نیز  فاده از مزا نده و اسبببت ید پراک نابع تو  میزان نفوذ م

 . [2]دهد می

، ریزشببببکههاي موجود در توپو وژي به منظور در نظر گرفتن عدم قطعیک

محاسبببه مجدد هماهنگی حفاظتی را پا از رخ دادن هر  [8, 4]مطا عات 

شنهاد می شبکه، پی سک که بتغییر در  شخص ا ه د یل تعدد عدم کنند. م

ساختاري قطعیک شبکههاي  سبات هماهنگی  ریز و نیز زمان بر بودن محا

  هاي واقعی ندارد.حفاظتی، این روش کارایی لازم را در شبکه

دهی بهینه هماهنگی حفاظتی وارد پروسبببه جایابی و اندازه [9]در مطا عه 

شده در این  شنهاد  ستفاده از روش پی سک. با ا شده ا منابع تو ید پراکنده 

گردد که هایی نصببب میها و با اندازهمطا عه، منابع تو ید پراکنده در مکان

هاي سببباختاري ایجاد هماهنگی حفاظتی با توجه به عدم قطعیکامکان 

 شبکه مهیا باشد. 

ده از حفاظک تطبیقی را راهکاري مناسببب براي اسببتفا [12-10]مطا عات 

شبکه سخگویی به تغییرات دینامیک ریز سه هماهنگی حفاظتی پا ها در پرو

هاي هاي پیشبببنهادي در این مطا عات نیازمند زیرسببباخکدانند. روشمی

 کند. ها را بسیار زیاد میسازي آنگسترده مخابراتی اسک که هزینه پیاده

ها، عدم قطعیک عملکردي ي سبباختاري ریزشبببکههاعلاوه بر عدم قطعیک

هاي حفاظتی، چا ش دیگري اسببک که هاي حفاظک و بویژه ر هسببیسببتم

با دهد. هاي هماهنگی حفاظتی را بشببدت کاهش میقابلیک اطمینان طرح

سیگره شات بزرگ در  20، در 3توجه به گزارش  شا شته اکثر اغت سال گذ

شیشبکه شدههاي هاي قدرت که منجر به خامو سترده  شی از عدم گ اند، نا

سک  ستم حفاظک یا همان عیوب پنهان بوده ا سی سب  . [13]عملکرد منا

عه  طا  ته  [13]براین اسببباط م به دو دسببب هان را  ثار وقوع عیوب پن آ

تریپ "و  "4نقص در عملکرد"بندي نموده اسبببک که به ترتیب با تقسبببیم

سته شدهنام "5ناخوا شاند. گذاري  شرایط عادي ت خیص خطاهاي پنهان در 

دهد که شبببوند بلکه زمانی این خطا ماهیک خود را نشبببان میداده نمی

خطایی در جایی از شبکه رخ داده باشد و لازم اسک سیستم حفاظک براي 

بنابراین موجب کاهش قابلیک  .[14]مقابله با آن خطا، واکنشی نشان دهد 

 گردد. اطمینان سیستم حفاظک می

شبببود بلکه تعیین نرخ رخداد خطاهاي پنهان بطور مسبببتقیم انجام نمی

ستم حفاظک و تعیین نرخ خطا  سی ستلزم آنا یز جزئیات اجزاي مختلف  م

وب . براین اسبباط بمنظور مد سببازي عی[13]ها اسببک براي هریک از آن

پیشنهاد هاي مارکوف مختلفی را پنهان در سیستم حفاظک، مطا عات مدل

تاکنون مطا عه مشببخصببی در خصببو  . با این وجود [16, 15]اند نموده

ها کرد هماهنگی حفاظتی شببببکهکاهش تاثیرات خطاهاي پنهان بر عمل

 ها انجام نشده اسک. بویژه ریزشبکه

اسبباط در مقا ه حاضببر یک روش جدید هماهنگی حفاظتی بمنظور براین

هاي هاي سبباختاري ریزشبببکه و عملکردي ر هپاسببخگویی به عدم قطعیک

هاي شبببود. بمنظور پاسبببخگویی به عدم قطعیکحفاظتی پیشبببنهاد می

گردد. این اي پیشنهاد میبازه-ه از ریاضیات خطیاستفاد ،ساختاري شبکه

فک ر ه عداد ج به ت فاظتی  ماهنگی ح کاهش قیود ه جب  هاي روش مو

قاوم  فاظتی م ماهنگی ح جاد یک تنظیم ه جه ای فاظتی شبببده و در نتی ح

هاي عملکردي ریزشبببکه معتبر باشببد را اي که براي کلیه توپو وژيبگونه

هاي عدم قطعیک عملکردي ر ه سبببازد. بمنظور پاسبببخگویی بهممکن می

فاظتی در  ماهنگی ح جاد ه ید براي ای جد هدف  تابع  یک  فاظتی  ح

گردد. با استفاده از تابع هدف جدید پیشنهاد شده، ها پیشنهاد میریزشبکه

ها داراي اصببلی آن هاي اصببلی و پشببتیبانی که ر هزمان عملکرد جفک ر ه

شود عمول قرار داده میاحتمال عملکرد صحیح پایینی اسک کمتر از حد م

تا در صورت عدم عملکرد صحیح و بموقع ر ه اصلی، ر ه پشتیبان در زمان 

کمتري وظیفه حفاظک را انجام دهد. با اسببتفاده از تابع هدف پیشببنهادي، 

هاي هاي حفاظتی بر قابلیک اطمینان سبببیسبببتمتاثیر عدم قطعیک ر ه

شبکه شنهادحفاظک ریز شده در این مقا ه  ها کاهش خواهد یافک. روش پی

شبکه نمونه در نرم سک می DIgSILENTافزار بر روي یک  شود. علاوه ت

سازي تئوري، روش پیشنهادي با استفاده از تستر طراحی و ساخته بر شبیه

صی ص شگاه تخ صنعتی امیرکبیر-شده در آزمای شگاه   تحقیقاتی حفاظک دان

منظور، تنظیمات گردد. بدین ، تسببک عملی میبنیان وبکوو شببرکک دانش

شبیه هاي حفاظتی اعمال گردیده و سازي تئوري به ر هحفاظتی حاصل از 

ها مورد هاي خطا توسببط تسببتر حفاظتی ایجاد شببده و عملکرد ر هجریان

هاي گردد. نتایت تسببکبررسببی قرار گرفته و با نتایت تئوري مقایسببه می

یی به عدم تئوري و عملی، نشببان از موفقیک طرح پیشببنهادي در پاسببخگو

 هاي مدنظر دارد.قطعیک

سک.  صورت ا ضرورت وارد نمودن ساختار این مقا ه بدین  در بخش دوم 

هاي حفاظتی در پروسبببه هماهنگی حفاظتی عدم قطعیک عملکردي ر ه
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فاظتی براي تبیین می ماهنگی ح ید ه جد گردد. در بخش سبببوم، روش 

ش چهارم نیز شببود. در بخهاي مدنظر ارائه میپاسببخگویی به عدم قطعیک

افزاري و عملی روش پیشببنهادي ارائه و مورد تحلیل قرار نتایت تسببک نرم

 خواهد گرفک. 

لزوم مدنظر قراردادن عدم قطعیت  -2

 های حفاظتیعملکردی رله
هاي حفاظک بطورکلی در مطا عات قابلیک اطمینان براي خرابی سببیسببتم

هاي از سیستمشود. حال آنکه برخی یک نرخ خرابی ثابک درنظر گرفته می

هاي دیگر هستند. این حفاظک داراي نرخ خرابی بالاتري نسبک به سیستم

اختلاف در نرخ عیوب پنهان ممکن اسببک به فرسببودگی یا عدم مرغوبیک 

نشان  [13]ها، کلیدها و یا سایر تجهیزات حفاظتی مربوط شود. مطا عه ر ه

هاي حفاظتی که احتمال تر سببیسببتمها یا بعبارت دقیقداده اسببک که ر ه

ها بیشبببتر اسبببک، باید نقص در عملکرد یا تریپ ناخواسبببته در آن دادرخ

سی قرار بگیرند و در تابع هدف هماهنگی، احتمال وجود  جداگانه مورد برر

هاي به بررسی روش [17]ها دیده شود. در همین راستا مطا عه عیب در آن

هاي حفاظک مختلف هماهنگی حفاظتی بر قابلیک اطمینان سبببیسبببتم

ساط نتایت این مطا عه، روشپرداخته  سک. برا ساط احتمال ا هایی که برا

ستم سی پردازند داراي قابلیک هاي حفاظک، به اجراي هماهنگی میخرابی 

به طرح بک  بالاتري نسببب نان  مال خرابی اطمی که احت ند  هایی هسبببت

براي بررسببی این موضببوع دهند. هاي حفاظک را مدنظر قرار نمیسببیسببتم

  .[13] ورده شده اسک( آ1شبکه نمونه شکل )

شبکه  سوم رخ دهد، فرض میدر این  سط خط  سه فازي در و شود خطاي 

صورت ر ه ستند. 10و  3هاي در این سخگویی به این خطا ه سئول پا اگر  م

بد یل وجود عیوب پنهان نتواند عملکرد  3فرض شببود ر ه اصببلی شببماره 

مناسب در مقابل خطاي بوقوع پیوسته داشته باشد،  ذا ر ه پشتیبان شماره 

هاي د عمل نماید. براساط نوع هماهنگی حفاظتی انجام شده بین ر هبای 2

 ( ارائه شده اسک. 1اصلی و پشتیبان شبکه، جدول )

سک، نوع هماهنگی حفاظتی و مدنظر 1همانطور که از جدول ) شخص ا ( م

قراردادن عدم قطعیک عملکردي سببیسببتم حفاظک کاملا بر زمان عملکرد 

سکر ه شتیبان تاثیرگذار ا شاهده میبراین. هاي پ ساط م شود در مطا عه ا

یک عملکردي ر ه [18] عدم قطع ته که  مدنظر قرار نگرف فاظتی  هاي ح

اسببک، زمان عملکرد ر ه پشببتیبان بسببیار بالا رفته اسببک بطوریکه افزایش 

هاي تواند موجب وقوع تریپ ناخواسته در ر همی 2زمان عملکرد ر ه شماره 

کنند، شببود. این مسببئله موجب افزایش خرو  دیگري که خطا را حا می

این شببود. بارها از شبببکه و در نتیجه کاهش قابلیک اطمینان شبببکه می

هاي حفاظک را در مسبببئله  زوم وارد نمودن احتمال خرابی سبببیسبببتم

 سازد. هماهنگی حفاظتی مشخص می

 

هماهنگی  عملکردی بر ( شبکه نمونه برای بررسی اثر عدم قطعیت1شکل 

  حفاظتی

 
( از روش 1تاثیرپذیری زمان عملکرد رله پشتیبان در شکل )(: 1جدول )

 هماهنگی حفاظتی

 )ثانیه( 2زمان عملکرد ر ه  نوع هماهنگی حفاظتی شماره

 0,54 [19]براساط مطا عه  1

 5,83 [18]براساط مطا عه  2

 روش پیشنهادی -3

های وارد نمودن عدم قطعیت عملکردی رله -1-3

 در پروسه هماهنگی حفاظتی حفاظتی

شد،  شاهده  سمک قبل نیز م شبکه بد یل همانطور که در ق سمتی از  اگر ق

سب تجهیزات حفاظتی آن در معرض عیوب  سودگی یا عدم کیفیک نامنا فر

ها باید با دقک پنهان بزرگتري باشبببد، طبیعی اسبببک که هماهنگی ر ه

شود. اگر یک ر ه داراي نرخ تریپ ناخوا شتري انجام  سبک بی سته بالاتري ن

هاي پشبببتیبان آن ها باشبببد، آنگاه باید زمان عملکرد ر هبه سبببایر ر ه

هایی که باعث عبور الامکان کوچک باشند. در واقع وقوع خطا در محلحتی

ها شبببود باید مدنظر قرار گیرد و در این حا کجریان زیاد از این ر ه می

شود. بدین منظور شتري انجام  ضر براي وارد  هماهنگی با دقک بی مقا ه حا

یک عملکردي ر ه عدم قطع ماهنگی نمودن  فاظتی در پروسبببه ه هاي ح

نماید. این اسببتفاده می [13]حفاظتی از تابع هدف ارائه شببده در مطا عه 

  ( نشان داده شده اسک.1تابع هدف در رابطه )
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ام mزمان عملکرد ر ه  mtتابع هدف هماهنگی،  OFدر رابطه فوق 

اختلاف زمان عملکرد بین هر دو  bmtبراي خطاي واقع شده جلوي ر ه، 

یا  0,3فاصله زمان هماهنگی )در حدود  CTIجفک ر ه اصلی و پشتیبان، 

 (mtها )ضریب وزنی براي تعیین ارزش زمان عملکرد ر ه 1ثانیه(،  0,4

اصلی  هايضریب وزنی براي تعیین ارزش اختلاف زمانی عملکرد ر ه 2 و

 باشند. می (bmtو پشتیبان )

، ر ه پشببتیبان ر ه با نرخ bشببود که ر ه شببماره ( فرض می1در رابطه )

شببود که در حالاتی که نوبک به خرابی بالا باشببد. از این رابطه ملاحظه می

شماره  ضریب می bتنظیم ر ه  سد، زمان عملکرد این ر ه با  کاهش  1ر

هاي یابد. همچنین اگر محاسببببات مرتبط با اختلاف زمان عملکرد ر همی

در تابع هدف(، کاهش زمان عملکرد  Bاصببلی و پشببتیبان باشببد )پارامتر 

 اسک.  2دف بر عهده ضریب هاي اصلی و پشتیبان در تابع هبین ر ه

مدنظر قرار دادن عدم قطعیت ساختاری شبکه با  -2-3

 ایبازه-استفاده از ریاضیات خطی

اگر شبببکه داراي یک توپو وژي ثابک باشببد، تابع هدف هماهنگی حفاظتی 

شده در رابطه ) ستفاده از ا گوریتم( را می1ارائه  سازي هاي بهینهتوان با ا

مانند ا گوریتم ژنتیک بهینه نمود و تنظیمات حفاظتی بهینه را بدسبببک 

 آورد. 

ها داراي ساختار ثابک نیستند. اما همانطور که قبلا نیز اشاره شد، ریزشبکه

بنابراین در محاسبببات هماهنگی حفاظتی باید تنظیمی را بدسببک آورد که 

شد. براي کلیه توپو وژي شبکه معتبر با درنظر با این وجود هاي عملکردي 

سه هماهنگی حفاظتیگرفتن توپو وژي شبکه در پرو موجب  ،هاي مختلف 

یک حدود عداد م ماهنگی افزایش ت فاظتی هاي ه که عملا میح گردد 

ایجاد جواب بهینه، ناتوان در سبببازي مانند ژنتیک را هاي بهینها گوریتم

هاي  وژيهاي هماهنگی حفاظتی با درنظر گرفتن توپومحدودیکسازد. می

 شوند. ( بیان می2مختلف شبکه بصورت رابطه )

(2) 
min( ) max ( )

: ( , )CS CS

m b

CS CS CS

m m m

Subject to t t CTI m b

TDS TDS TDS

   

 
 

شبکهتعداد کل ر ه r در این رابطه، CS ،هاي 

mt  زمان عملکرد ر هm ام در

CSو شببببکه ام CSتوپو وژي 

mTDS ام تنظیم زمانی ر هmام در توپو وژي 

CSباشد.  ام 

ممکن اسک رسیدن به هماهنگی  CSتعدد حالات همانطور که گفته شد، 

با مشکل مواجه نماید. براي حل این هاي سنتی را با استفاده از روشبهینه 

شکل ضر م شابه مطا عه مقا ه حا  هاي هماهنگی، تبدیل محدودیک[20]، م

صورت بازه شنهاد میرا اي ب ساط . برایندهدپی ا
mt ( 1رابطه)،  به دو بخش

)ود. بخش ثابک آن شامل شثابک و متغیر تقسیم می , )m fm gmf I I  و بخش

مل  )متغیر آن شببببا )m mg TDS شبببود. اگر می( , )m fm gmf I I  با
mC  و

( )m mg TDS  با
mX  ماهنگی و هدف ه تابع  ند،  ذا  گذاري شبببو نام

 .[20]شوند ( تبدیل می4( و )3هاي مرتبط با آن به روابط )محدودیک

(3) 
1 1

.
SGCS r

CS CS

m m

CS m

OF Min C X
 

  

(4) 
min ( ) max ( )

: . . ( , )CS CS CS CS

b b m m

CS CS CS

m m m

Subject to C X C X CTI m b

X X X

   

  

( با اسبببتفاده از 3، مقدار بهینه تابع هدف رابطه )[19]مشبببابه مطا عه 

به می حاسببب یک م که بررسبببی شبببود. بعلاوه ا گوریتم ژنت به آن جه  با تو

شبکه هاي موجود ( براي تمام توپو وژي4هاي رابطه )محدودیک سخک ریز

قک ماکزیمم هر و و قدار مینیمم و  کافی اسبببک م ها  گیر اسبببک،  ذا تن

( 4محدودیک بررسببی شببود. بدین منظور محدودیک ارائه شببده در رابطه )

 شود. دیل می( تب5اي ارائه شده در رابطه )بصورت محدودیک دو مرحله

(5) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

(1) : . .

(2) : . .

Max CS Max CS Max CS Max CS

b b m m

Min CS Min CS Min CS Min CS

b b m m

Stage C X C X CTI

Stage C X C X CTI

 

 
 

هاي بمنظور بدسبببک آوردن ماکزیمم و مینیمم زمان عملکرد هریک از ر ه

، ریزشبببکه هاي مختلف موجوداصببلی و پشببتیبان به ازاي تمام توپو وژي

)( ارائه شببده اسببک. در این رابطه، 6رابطه ) )CS

nt  اختلاف زمان عملکردي

 باشد.میریزشبکه ام CSام در توپو وژي nجفک ر ه 

(6) (1) (1) (1)

1 2

(2) (2) (2)

( ) 1 1

( ) ( ) ( )

1 2

...

...

... ... ... ...

...

n

CS n

CS CS CS

n

t t t

t t t
t

t t t

   
 
    

 
 
    

 

طه ) یک از 7راب مان عملکرد هر ماکزیمم و مینیمم ز به  حاسببب ( بمنظور م

ارائه شده اسک. ریزشبکه هاي موجود در ها به ازاي تمام توپو وژيجفک ر ه

یک از در  مان عملکرد هر قدار اختلاف ز ماکزیمم و مینیمم م طه  این راب

یک ماتریا بصبورت  ،ریزشببکههاي موجود ها در تمام توپو وژيجفک ر ه

1 n  با نام( )CS

It شود. اي هستند، نوشته میهاي آن بازهکه درایه 

(7) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1[[ , ] ... [ , ]]CS Min CS Max CS Min CS Max CS

I n nt t t t t      

)در این رابطه  ) ( ),Min CS Max CS

n nt t   بترتیب ماکزیمم و مینیمم اختلاف زمان

 اسک. ریزشبکه هاي ام به ازاي تمام توپو وژيnعملکرد جفک ر ه 
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 نابیتشپ و یلصا ياه ه ر درکلمع نامز هبساحم
هکبش  CODD تلااح همه يارب

Δt(CS)  ایرتام داجیا

ΔtI ایرتام داجیا
(CS)

)3( هطبار زا هدافتسا اب فده عبات هبساحم

)5( هطبار ياه کیدودحم یسررب

 یسررب اه لسن همه
 دندش

نایاپ

ریخ ریخ

هلبهلب

اه ه ر TDS هبساحم يارب کیتنژ يارجا

 و یلصا ياه ه ر کفج نییعت
هکبش ياهراتخاس مامت يارب نابیتشپ

فلتخم ياه ه ر یبارخ خرن نییعت

 
 فلوچارت روش پیشنهادی( 2شکل 

 

حفاظتی ایجاد هماهنگی بطور کلی روش ارائه شبببده در این مقا ه بمنظور 

شبکه شبکه و عملکردي در ریز ساختاري  ها با درنظر گرفتن عدم قطعیک 

شکل )هاي حفاظتی، ر ه شده در  سک. همانطور 2مطابق فلوچارت ارائه  ( ا

( که بمنظور درنظر گرفتن عدم 1تابع هدف رابطه )که مشبببخص اسبببک 

ات هاي حفاظتی ارائه گردیده بود، با استفاده از ریاضیقطعیک عملکردي ر ه

گردد تا تنظیمات مقاومی که براي کلیه سبباختارهاي اي حل میبازه-خطی

برداري با تغییر ساختار بهرهاین ممکن شبکه، معتبر باشند ایجاد گردد. بنابر

ضمن آنکه براي  سک.  سبه مجدد هماهنگی حفاظتی نی شبکه، نیاز به محا

هاي پشببتیبان با ها بالا اسببک، ر ههایی که احتمال عملکرد صببحیح آنر ه

سترش خکمترین زمان ممکن عمل می سایر بخشطکنند تا از گ هاي ا به 

 شبکه جلوگیري بعمل آید. 

 سازی روش پیشنهادیپیاده -4
شبیه صورت  ضر به دو  شنهادي در مقا ه حا سک عملی، روش پی سازي و ت

افزار سببازي این روش، از نرمبمنظور شبببیهمورد ارزیابی قرار گرفته اسببک. 

DIgSILENT  شنهادي نیز با سک. ارزیابی عملی روش پی شده ا ستفاده  ا

صی ص شگاه تخ شده در آزمای ساخته  ستر  ستگاه ت ستفاده از د تحقیقاتی -ا

شرکک دانش صنعتی امیرکبیر و  شگاه  شده حفاظک دان بنیان وبکو انجام 

 اسک. 

 افزاری روش پیشنهادیارزیابی نرم -1-4

شنهادي،بمنظور ارزیابی نرم شبکه  افزاري روش پی  9این روش بر روي ریز

شکل ) شده در  سه ارائه  شبکه قبلا براي شود. سازي می( پیاده3با این 

شده در مطا عه پیاده ستفاده قرار گرفته  [4]سازي روش ارائه  نیز مورد ا

 اسک. 

سک. ریز صل ا سک مت شبکه بالاد شماره یک به  شبکه نمونه از طریق باط 

ضافه جریان جهک 16 سک. همچنین ر ه ا شده ا صب  شبکه ن دار در این 

با توان  نده  ید پراک هار منبع تو  باط 10(MVA)چ  9و  6، 5، 4هاي در 

 اسک. متصل

DG1

DG2

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R810 11 12 13

1MVA

0.9PF

1MVA

0.9PF
1MVA

0.9PF

1MVA

0.9PF

2 3 4 5

PCC

S

1

DG3

DG4

R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R1614 15 16 17

1MVA

0.9PF

1MVA

0.9PF
1MVA

0.9PF
1MVA

0.9PF

6 7 8 9

MV

 

 شینه نمونه  9شبکه ریز( 3 شکل

تامین  نایی  هایی توا به تن نده  ید پراک نابع تو  یک از م که هر به آن جه  با تو

بارهاي شبکه را دارند،  ذا حالات مختلف قطع و وصل منابع تو ید پراکنده 

شبکه در  سک، ( ا2جدول )در این  شخص ا سک. همانطور که م شده ا رائه 

 حا ک اسک.  16مدنظر در ریزشبکه نمونه برابر  CODDتعداد حالات 
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  (3در ریزشبکه نمونه شکل ) CODDحالات مختلف  (:2) جدول
 هاDGوضعيت  حالت هاDGوضعيت  حالت

1 NO DG 9 DG2+DG3 

2 DG1 10 DG2+DG4 

3 DG2 11 DG3+DG4 

4 DG3 12 DG1+DG2+DG3 

5 DG4 13 DG1+DG2+DG4 

6 DG1+DG2 14 DG1+DG3+DG4 

7 DG1+DG3 15 DG2+DG3+DG4 

8 DG1+DG4 16 DG1+DG2+DG3+DG4 

 

ها یکسان اسک و فقط در پروسه شود که نرخ خرابی کلیه ر هابتدا فرض می

ساختارهاي  شبکه مطابق  ساختاري ریز هماهنگی حفاظتی، عدم قطعیک 

اسبباط هماهنگی حفاظتی ( مدنظر اسببک. براین2ارائه شببده در جدول )

شده در  سبه( 3جدول )مطابق نتایت ارائه  شود. همانطور که از این می محا

جدول مشخص اسک، روش ارائه شده در مقا ه حاضر موفق شده اسک براي 

کلیه سببباختارهاي مختلف شببببکه یک تنظیم مقاوم ارائه دهد بطوریکه با 

کهتغییر توپو وژي بهره ماهنگی  ،برداري شبببب جدد ه حاسببببه م یاز به م ن

 باشد. گیر اسک، نمیحفاظتی که بسیار سخک و وقک
 هابا نرخ خرابی یکسان رلهحفاظتی مقاوم : هماهنگی (3) جدول

 تنظيم جريانی TSM شماره رله تنظيم جريانی TSM شماره رله

R 1 0.54 378 R 10 0.37 364 
R 2 0.24 378 R 11 0.6 117 
R 3 0.42 420 R 12 0.56 117 
R 4 0.34 420 R 13 0.29 182 
R 5 0.21 481 R 14 0.65 182 
R 6 0.43 481 R 15 0.05 234 
R 7 0.05 234 R 16 0.75 234 
R 8 0.75 234 R17 0.86 715 
R 9 0.7 364    

 

شود فرض میهاي حفاظتی بمنظور وارد نمودن عدم قطعیک عملکردي ر ه

داراي نرخ خرابی بالاتري نسببببک به سبببایر  13و  4هاي حفاظتی که ر ه

شده در رابطه )ر ه شند. بنابراین مطابق تابع هدف ارائه  ( 1هاي حفاظتی با

هاي پشببتیبان این دو ر ه )به ترتیب انتظار آن اسببک که زمان عملکرد ر ه

ها یکسببان درنظر گرفته ( نسبببک به حا تی که نرخ خرابی11و  6هاي ر ه

سک )جدول  ساط برایناهش یابد. ک(، 3شده ا نتایت هماهنگی حفاظتی ا

بالاتر درنظر گرفته شببده اسببک،  13و  4هاي مقاوم زمانیکه نرخ خرابی ر ه

 ارائه شده اسک. ( 4جدول )هاي شبکه در براي کلیه توپو وژي

 

دارای نرخ  13و  4های زمانیکه رلهحفاظتی مقاوم : هماهنگی (4) جدول

 خرابی بالاتری باشند

 تنظيم جريانی TSM شماره رله تنظيم جريانی TSM رلهشماره 

R 1 0.38 378 R 10 0.28 364 

R 2 0.18 378 R 11 0.3 117 

R 3 0.27 420 R 12 0.41 117 

R 4 0.3 420 R 13 0.19 182 

R 5 0.16 481 R 14 0.56 182 

R 6 0.35 481 R 15 0.05 234 
R 7 0.05 234 R 16 0.75 234 
R 8 0.66 234 R17 0.57 715 
R 9 0.43 364    

 

سبات هماهنگی حفاظتی  سک در محا ها از تنظیم جریانی ر هلازم به ذکر ا

شده و برابر  شده جریان بار عبوري از آن 1,4پیش تعیین  ها درنظر گرفته 

به همین د یل تنظیم جریانی براي هر دو حا ک هماهنگی حفاظتی  .اسبک

 ( یکسان اسک. 4( و )3هاي )در جدول

 های شبکههای بحرانی عبوری از جفت رلهجریان: (5) جدول

لی
اص

ه 
 رل

ره
ما

ش
ان 

تيب
پش

ه 
 رل

ره
ما

ش
 

لی
اص

ه 
 رل

ي
طا

 خ
ان

جري
م 

يم
مين

 

له 
ي ر

طا
 خ

ان
جري

م 
يم

کز
ما

ان
تيب

پش
 

لی
اص

ه 
 رل

ره
ما

ش
ان 

تيب
پش

ه 
 رل

ره
ما

ش
 

لی
اص

ه 
 رل

ي
طا

 خ
ان

جري
م 

يم
مين

 

له 
ي ر

طا
 خ

ان
جري

م 
يم

کز
ما

ان
تيب

پش
 

1 17 54.8 54.0 7 5 9.55 9.55 
1 10 54.8 1.77 5 3 13.1 13.2 
10 12 6.41 3.05 3 1 21.3 21.3 
12 14 3.21 3.21 6 8 3.32 3.22 
4 6 3.21 3.21 15 13 9.71 9.71 
2 4 3.10 3.10 13 11 13.4 13.4 
14 16 3.33 3.33 11 9 22 21.3 
9 2 54.8 0.84 9 17 54.7 54.8 

 

طه ) ئه شبببده در راب یک تابع هدف ارا حک 1بمنظور ارزیابی موفق ( براي ت

یک عملکردي ر ه عدم قطع فاظتی، هر دو پوشبببش قرار دادن  هاي ح

هاي حفاظتی هاي بحرانی عبوري از ر ههماهنگی حفاظتی به ازاي جریان

هاي گیرند. لازم به ذکر اسببک براي محاسبببه جریانمورد ارزیابی قرار می

هاي عبوري از این جفک ر ه به ام، انواع جریانiبوري از جفک ر ه بحرانی ع

مینیمم جریان عبوري از ر ه شوند و هاي مختلف بررسی میازاي توپو وژي

که منجر به بدترین عملکرد اصلی و ماکزیمم جریان عبوري از ر ه پشتیبان 

( ها به هم نزدیکتر باشببداین جفک ر ه باشببد )اختلاف زمان عملکردي آن

( 5د. جدول )نشبببوام شبببناخته میiبحرانی جفک ر ه  هايبعنوان جریان
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. دهدهاي مختلف شبکه را نشان میهاي بحرانی عبوري از جفک ر هجریان

( به ترتیب ارزیابی دو هماهنگی حفاظتی 7( و جدول )6جدول )همچنین 

شده یکی با نرخ ثابک خرابی ر ه ی هاي حفاظتی و دیگري با نرخ خرابارائه 

نشان هاي بحرانی تعیین شده، به ازاي جریانرا  13و  4هاي بالاتر براي ر ه

 دهند. می
ها به ازای ارزیابی هماهنگی حفاظتی با نرخ یکسان خرابی رله: (6) جدول

 های بحرانیجریان

لی
اص

ه 
 رل

ره
ما

ش
ان 

تيب
پش

ه 
 رل

ره
ما

ش
لی 

اص
ه 

 رل
رد

لک
عم

ن 
زما

 

ان
زم

ف 
تلا

اخ
لی 

اص
ه 

 رل
ره

ما
ش

 

ره 
ما

ش
ان

تيب
پش

ه 
رل

لی 
اص

ه 
 رل

رد
لک

عم
ن 

زما
 

ان
زم

ف 
تلا

اخ
 

1 17 1.51 0.43 7 5 0.11 0.36 
1 10 1.22 0.38 5 3 0.47 0.47 
10 12 0.87 0.39 3 1 0.95 0.27 
12 14 1.26 0.27 6 8 1.52 0.40 
4 6 1.14 0.40 15 13 0.11 0.54 
2 4 0.78 0.38 13 11 0.65 0.70 
14 16 1.52 0.40 11 9 1.36 0.25 
9 2 1.58 0.50 9 17 1.58 0.36 

 
های بحرانی زمانیکه ارزیابی هماهنگی حفاظتی به ازای جریان: (7) جدول

 دارای نرخ خرابی بالاتری باشند 13و  4های رله

لی
اص

ه 
 رل

ره
ما

ش
ان 

تيب
پش

ه 
 رل

ره
ما

ش
لی 

اص
ه 

 رل
رد

لک
عم

ن 
زما

 

ان
زم

ف 
تلا

اخ
لی 

اص
ه 

 رل
ره

ما
ش

ان 
تيب

پش
ه 

 رل
ره

ما
ش

 

ن 
زما

لی
اص

ه 
 رل

رد
لک

عم
 

ان
زم

ف 
تلا

اخ
 

1 17 0.86 0.43 7 5 0.11 0.25 
1 10 0.86 0.35 5 3 0.36 0.25 

10 12 0.66 0.26 3 1 0.61 0.25 
12 14 0.92 0.40 6 8 2.56 4.45 
4 6 1.01 0.25 15 13 0.11 0.31 
2 4 0.58 0.44 13 11 0.43 0.25 

14 16 1.30 0.61 11 9 0.68 0.29 
9 2 0.97 0.59 9 17 0.91 0.37 

شبیه سک که در حا ک دوم  ضح ا سازي بد یل بالاتر درنظر گرفتن نرخ پروا

سک که ر ه ، 4و  13هاي هاي ر هخرابی شتیبان این انتظار آن ا هایی که پ

سریعتر عمل نموده و اختلاف زمانی خود را با ر ه ستند،   13هاي دو ر ه ه

در پاک  4و  13هاي اصببلی ر ه کم کنند. بدین ترتیب در صببورتی که 4و 

سک(، ر ه شتیبان کردن خطا موفق نبودند )که احتمال آن هم زیاد ا هاي پ

شبکه پاک کنند.  سارت از  شده و خطا را با کمترین خ صله وارد عمل  بلافا

سه زمان شده در با مقای شابه در  ( با7جدول )هاي بحرانی ایجاد  مقادیر م

سک که انتظار ذک(6جدول ) شخص ا سک. ، م شده ا شده بخوبی برآورده  ر 

زمانیکه نرخ خرابی  13-11اسببباط اختلاف زمان عملکرد جفک ر ه براین

سک )ر ه سان ا شبیهها یک سک که  0,70برابر  (سازيحا ک اول  ثانیه بوده ا

بالاتر اسببک(  13و  4هاي )زمانیکه نرخ خرابی ر هاین مقدار در حا ک دوم 

در  4-6همچنین زمان عملکرد جفک ر ه ثانیه کاهش یافته اسک.  0,25به 

بوده اسببک که این مقدار در حا ک دوم به  0,40سببازي حا ک اول شبببیه

سک.  0,25 شنهادي ثانیه کاهش یافته ا سک که روش پی شخص ا بنابراین م

یک عملکردي ر ه عدم قطع به وارد نمودن  فاظتی و بخوبی موفق  هاي ح

 شده اسک.  ساختاري ریزشبکه در پروسه هماهنگی حفاظتی 

 ارزیابی عملی روش پیشنهادی -2-4

شنهادي را 4شکل ) ستر مورد نیاز براي ارزیابی عملی روش پی ستر و ب ( ت

شان می شکل )دهد. ن سک، ر ه مورد 4مطابق آنچه در  شده ا شان داده  ( ن

ها در CTبوده و نسبک تبدیل  Micomها از کمپانی استفاده در این تسک

براي ایجاد . لازم به ذکر اسببک اسببک درنظر گرفته شببده 5/300ها تسببک

فاظتی از منحنی  ماهنگی ح ندارد  standard inverseه تا  IECدر اسببب

 . استفاده شده اسک

 

 )الف(

 

 )ب(

های عملی. ب: نحوه انجام ( الف: تستر مورد استفاده برای تست4 شکل

 های عملیتست
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 13 زمانیکه ر ه اصببلی 13-11جفک ر ه در این بخش هماهنگی حفاظتی 

سک سی میداراي نرخ خرابی بالاتري ا ساط براین. شود، برر شکل مطابق ا

در ثانویه اعمال شبببده و این ر ه در  45(A)جریان  13 اصبببلی به ر ه( 5)

سوي دیگر مطابق  529(ms)زمان  سک. از  شته ا به ( 6شکل )عملکرد دا

در ثانویه اعمال شبببده و این ر ه در  28,92(A)جریان  11 پشبببتیبان ر ه

عمل داشببته اسببک. بنابراین اختلاف زمان عملکرد دو ر ه  972(ms)مان ز

(ms)442 .بوده و دو ر ه در هماهنگی کامل هستند  

سازي )نتایت ( و نتایت شبیه6( و )5هاي )مقایسه نتایت حاصل شده از شکل

در  13-11هاي (( حاکی از وجود تفاوت در اختلاف عملکرد ر ه7جدول )

این مسببئله بد یل . اسببکسببازي و نتایت شبببیهدو حا ک تسببک عملی 

ناشبببی از دریافک فرامین  عملی تاخیرهاي زمانی موجود در انجام تسبببک

ستر، تاخیر در ایجاد جریان سط ت سیگنالتو هاي تریپ هاي خطا و دریافک 

 از ر ه اسک. 

 

 13و  4های زمانیکه نرخ خرابی رله 13( نحوه عملکرد رله اصلی 5 شکل

 گرفته شده است بالاتر درنظر

 

و  4های زمانیکه نرخ خرابی رله 11( نحوه عملکرد رله پشتیبان 6 شکل

 بالاتر درنظر گرفته شده است 13

 نتیجه -5
هاي توزیع معمو ی عدم وجود ها با شبکههاي اصلی ریزشبکهیکی از تفاوت

اسبباط هر تنظیم هماهنگی که ها اسببک. براینسبباختار ثابک در ریزشبببکه

در کلیه ریزشببببکه شبببود باید قادر به حفاظک ها ارائه میریزشببببکهبراي 

هاي باشبببد. از سبببوي دیگر نرخ خرابی ر هآن هاي عملکردي توپو وژي

حفاظتی همواره یکسبببان نیسبببک و درنظر گرفتن عدم قطعیک عملکردي 

فاظتی میر ه نان طرحهاي ح یک اطمی قابل جب افزایش  ند مو هاي توا

یک روش جدید براي اسبباط در این مقا ه راینهماهنگی حفاظتی شببود. ب

یک عملکردي ر ه عدم قطع یک درنظر گرفتن  عدم قطع فاظتی و  هاي ح

یک  عدم قطع ید. بمنظور درنظر گرفتن  ئه گرد که ارا تاري ریزشبببب سببباخ

هاي حفاظتی یک تابع هدف جدید و بمنظور درنظر گرفتن عملکردي ر ه

شبکه ساختاري  ض ،عدم قطعیک  ستفاده از ریا شنهاد بازه-یات خطیا اي پی

اي موجب کاهش قیود هماهنگی بازه-گردید. اسببتفاده از ریاضببیات خطی

شود. روش پیشنهادي با استفاده هاي شبکه میحفاظتی به تعداد جفک ر ه

صورت از نرم ستر حفاظتی، ب ستفاده از ت شبکه نمونه و با ا افزار بر روي یک 

این روش در تحک پوشببش عملی تسببک گردید. نتایت نشببان از موفقیک 

اسببباط یک تنظیم هماهنگی هاي مدنظر دارد. براینقراردادن عدم قطعیک

فاظتی براي  ماهنگی ح جاد ه به ای قادر  که  ید  جاد گرد قاوم ای فاظتی م ح

هاي عملکردي شبکه اسک. ضمن آنکه با درنظر گرفتن عدم کلیه توپو وژي

هایی د جفک ر ههاي حفاظتی، اختلاف زمان عملکرقطعیک عملکردي ر ه

صلی آن سک، کاهش یافک تا اگر ر ه که ر ه ا ها داراي نرخ خرابی بالاتري ا

اصببلی در پاک کردن خطا موفق نبود، ر ه پشببتیبان با زمان کمتري عمل 

سایر بخش سترش خطا به  شده و نموده و از این طریق مانع گ شبکه  هاي 
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