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Abstract :
By increasing the penetration level of renewable distributed generations and increasing the size of the 

distribution networks, the more number of agent-based protection systems with its communication 

infrastruture will be used. Such systems play a vital role in the protection system to detect the faults and 

maintain the protection coordination. Despite the fast and reliable nature of multi-agent systems, there is a 

possibility of poor performance especially in protection coordination schemes with heavy communication load. 

For this purpose, this paper presents an intelligent self-healing method under fault conditions, which provides 

the protection coordination in a single control level without dependence on a higher communication level. The 

decentralized performance of the proposed scheme is expressed by using intelligent electronic devices and 

distributed communication. Accordingly, the coordination is done using the high-speed point-to-point 

communication capability of the IEC-61850 GOOSE protocol. Also, to avoid power outages due to the 

protection system malfunction, an algorithm independent of DG peneration and based on GOOSE message 

service mechanism is proposed, which does not need a central processor. Finally, the performance of the 

proposed algorithm is evaluated under different scenarios in a practical distribution network using ETAP 

software environment. 
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 های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز فناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

تولید  منابع در حضور های توزیع مبتنی بر عامل برای شبکهغیرمتمرکز حفاظت هماهنگی 

 های الکترونیکی هوشمند  با استفاده از دستگاه تجدیدپذیر پراکنده

فریبرز  سید  ،یاراستاد  ،۳احسان حیدریان فروشانی ،ارشناسی ارشدک، ۲،۱نیامحمدصادق رستم،  ارشناسی ارشدک، ۲،۱نیامجید رستم
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 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران   -4

 

 یمبتنارتباطات    عدادشبکه، ت  وسعت  شیافزا  زیو ن  عیتوز  یهادر شبکه   ریدپذیپراکنده تجد   منابع تولیدروز افزون    شیافزا  با  :چکیده 

خطا و  تشخیص به منظورحفاظتی  ستمیسدر   یاتیکه نقش ح ؛افزایش خواهند یافتبطور چشمگیری حفاظت  یهاستمیدر سبر عامل 

  ی هابه خصوص در طرح   احتمال عملکرد نامناسب  ،ی چندعامل  یهاستمی و مطمئن س  عیسر  تیماه  علیرغم.  داشتخواهند    یحفظ هماهنگ

هوشمند   یمیروش خود ترم  کیمقاله    نیمنظور ا  نی. به هموجود دارد  نیسنگ  یبار ارتباط  کیوجود    لیمتمرکز به دل  یحفاظت  ی هماهنگ

بالاتر انجام   ی به سطوح مخابرات  یوابستگ  بدون   و   تک سطح کنترل  کیدر  را    ی حفاظت  ی که هماهنگ  ،دهد یخطا ارائه م  طیرا در شرا

بر این .  شودیم  بیان  شدهعیهوشمند و مخابرات توز  یکیالکترون  یهابا استفاده از دستگاه  یشنهادیطرح پ   رمتمرکزی. عملکرد غ دهدیم

 انجام  IEC-61850 GOOSEارتباط نقطه به نقطه سرعت بالا از پروتکل    تیساختار با استفاده از قابل  نیدر ا  یهماهنگ  حفظ  ،اساس

، DG  مستقل از نفوذ  تمیالگور  کی   ،نامناسب  یحفاظت  ماتیاز تنظ  ی هرگونه قطع برق ناشبه منظور جلوگیری از    همچنین،.  خواهد شد

 یشنهادیپ  تمیصحت عملکرد الگور ت،یدر نهااست.  ارائه شده GOOSE امیپ  یهاسرویسبا استفاده از و  یمرکز پردازشگر بدون کمک

 .شودمی ارزیابی ETAPتوسط نرم افزار  یعمل عیشبکه توز کی یسازهیمختلف و شب  یوهایناربا طرح س

 

 .IEC-61850، ، تولید پراکندههوشمند  یکیدستگاه الکترون ، یچند عامل  ستمیس ،یحفاظتهماهنگی های کلیدی: واژه 
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 مقدمه -1

 های جدیدی را پیرامون سوویسووتمچالش  ها،آن مسوولم  یایمزا  رغمیعل(،  DN)۲توزیع   ( در شووبکهDG)۱منابع تولید پراکنده  حضووور  

توان به ناتوانی در تشوخیص خطا، از دسوت رفتن هماهنگی میان میها  این چالش  ترین. از مهمهمراه خواهند داشوت حفاظتی شوبکه به

های تغییر سووطح جریان به دلیلها عمدتاً  . این چالش]۲,۱[های حفاظتی و عملکرد اشووتباه سوویسووتم حفاظتی اشوواره نمود دسووتگاه

 منظور کاهش تاثیراتای بهتحقیقات گسوترده  اًاخیر  .]4,۳[باشوند  ها در انشوعابات شوبکه میکوتاه و همچنین تغییر جهت جریاناتصوال

اسوتفاده توان به ها میشوده اسوت. از جمله این روش پیشونهادهای مختلفی  روشگرفته و   انجامها بر سویسوتم حفاظتی  DG  عدم قطعیت

۱۱-[ها در لحظه خطا DGخروج سوریع   ،]8-۱۰[ها  DGمحدود کردن درصود نفوذ ، ]۷-5[( FCL)۳های جریان خطا  از محدودکننده

 اشاره نمود. ]8۱-۲۰[اصلاح سیستم حفاظتی و  ]۷۱-4۱[(  APS)4های حفاظت تطبیقی استفاده از طرح، ]۳۱

 تواناز جمله این اشوکالات می هسوتند. نیز  شوامل اشوکالاتی  دهند اماطور مؤثری کاهش میمشوکلات حفاظتی را به  شوده انیب هایروش

هوا در و کواهش مزایوای آن  DG  هوایبوه عودم تعوادل در تولیود و مصووورل، اختلال در فرکوانس و نواپوایوداری ولتواژ، احتموال آسووویوب بوه واحود

از لحاظ   پذیریهای مخابراتی و عدم توجیه، پیچیدگی طرح حفاظت با افزایش منابع تجدیدپذیر، نیاز به زیرسواختعملکرد عادی شوبکه

گیری تحقیقات  ، تاثیرات مهمی بر جهتقابل توجه در تکنولوژیهای  چنین اشوکالاتی با توجه به پیشورفت وجود اقتصوادی اشواره نمود.

به دلیل ظهور و گسوترش    APSهای فوق، توجه بیشوتری به . بر این اسواس دانشومندان از میان روشدارندعلمی در حل مسوائل فوق  

های اند. به عبارت دیگر با توجه به ماهیت مسوتقل، تعاملی و فعال سویسوتمت هوشومند مبتنی بر عامل داشوتههای حفاظسوریع سویسوتم

های مختلف و سوایر مشوکلات احتمالی DGها در حضوور  DNمنظور حفاظت از هوشومند، به ( اسوتفاده از این فناوریMAS)5چندعاملی  

 ]. ۲۳-۲۱[قرار گرفته است  توجهشدت مورد  به

توانند در وغیره میکلیدها    ،رهاباهای حفاظتی،  دسوتگاهها،  DGمانند  های مختلفی ، عاملMASمبتنی بر  حفاظت هایبیشوتر طرحدر 

ها پس از شووناسووایی تغییرات و چنانچه رویدادی در شووبکه رد دهد، عامل به این ترتیب]. ۲6-۲4[  نمایندهای حفاظتی شوورکت  طرح

. پس از پردازش اطلاعات توسووط واحد مرکزی، تصوومیم مناسووب با  کنندمنتقل میمرکزی   پردازشووگرا به ها رآوری اطلاعات، دادهجمع

های  اقدامات و تغییرات لازم توسوط عامل ،این روش بر اسواس. ]۲8,۲۷ [خواهد شودهای زیرین فرسوتاده  توجه به شورایط جدید به لایه

دنبال تر بههای کاربردی بزرگهای تجدیدپذیر به شوبکهDGچهار اشوکال مهم را مخصووصواً با اتصوال    ها. این روشگیردمربوطه انجام می

 اند از:دارند که عبارت

ترتیب برای اطلاعات ی به سومت بالا و پایین بهارتباطها از شوبکه طرحنوع در این   ی:اطلاعات بر شوبکه ارتباطسونگین  حجم •

افزایش روز افزون  از اینروشوود.  های مربوطه اسوتفاده میدسوتورات مناسوب به عامل ها و ارسوالآوری شوده توسوط عاملجمع

 ساز شود.  مشکل ارتباطیبر سیستم  اطلاعات شود که بار سنگینهای تجدیدپذیر باعث میDGزه سیستم و عدم قطعیت اندا

آوری، ارزیوابی و بوا رخوداد خطوا در شوووبکوه، اطلاعوات بوایود جمع سوووطوح مختلف:  بودن پردازش و انتقوال اطلاعوات میوان  برزموان •

و منجر  بر بوده  زمان ردازشوی و ارتباطیهای اجرایی فرسوتاده شوود. این فرآیندهای پ پردازش شوده تا دسوتورات مناسوب به عامل

 .  ندشومیها  احتمال ناکارایی این روشافزایش   به

های  در سویسوتم  تجدیدپذیر ها و منابع تولیدافزایش تعداد عامل به دلیل :کننده مرکزی قدرتمندبه یک کنترلزیاد    وابسوتگی •

بر این .  کندطور قابل توجهی افزایش پیدا می، به، وظایف واحد مرکزی در صوورت افزایش تعداد رویدادهای شوبکهعملی بزرگ

خواهد که باعث نقص در طرح حفاظت کلی   داشوتهدنبال کننده مرکزی را بهرلافزایش فشوار، افزایش خطر خرابی کنتاسواس 

 .شد

  پردازشووگرپس از یک رویداد شووبکه، روز رسووانی طولانی مدت تنظیمات رله:  اسووتفاده از رله جایگزین به دلیل بهضوورورت   •

.  بردمی  زموانهوا چنود ثوانیوه  این فرآینود برای رلوه  معمولاً  کنود کوهمربوطوه بوارگوذاری می  هوایمرکزی تنظیموات جودیود را برای رلوه

برای مقابله باید  جایگزین  دهد، یک رله ویروز رسوانی ر طی فرآیند به ایی غیرمنتظرهاحتمال کم آن، چنانچه خطا  رغمعلی

را   سویسوتمهای تجدیدپذیر تعداد رویدادهای  DG که عدم قطعیتاینوجه به . با ت]۲8[ در نظر گرفته شووداحتمالی   ویدادبا ر

به   مجبور و طراحان  یابدمیروز رسوووانی رله افزایش خطوا طی فرآینود به ویداددهنود، احتموال رطور قابل توجهی افزایش می به

 .  شوندجایگزین می از رله برداریبهره
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از  .  دنبال دارندداده و کاهش قابلیت اطمینان سویسوتم را بهم مورد تهدید قرار طور مسوتقیعملکرد سویسوتم حفاظت را به  مذکور  کلاتمشو

( و مخابرات IED)6های الکترونیکی هوشوومند از دسووتگاه گیریبهرهرا با   DNحفاظت   هماهنگی سوویسووتم یک روش  این مقالهاینرو، 

. در این طرح، یک سواختار غیرمتمرکز  کندبیان میهای حفاظتی غلبه بر مشوکلات سواختارهای متمرکز سویسوتم  منظورشوده بهتوزیع

.  نماید و هماهنگی را حفظ می  پاکسوازیسورعت   شوده اسوت که ابتدا خطا را به  ارائهمعمول در شورایط خطا  MASمنظور جایگزین  به

این عبارت دیگر در  . بهکندروز رسانی می ها را بهIEDش تعریف شده، تنظیمات سپس با توجه به ساختار جدید و گروه تنظیمات از پی

این روش وظایف اسواسوی سویسوتم  در  . همچنینگیردانجام میمرکزی  پردازشوگرهای  ، بدون کمکیحفاظت  هماهنگیسواختار وظایف 

ارائه  های برجسوته طرح د. از جمله ویژگیشوومی یشونهادپ های جایگزین  بر یا اسوتفاده از رلههای زمانفرآیندبدون نیاز به انجام  حفاظت

که منجر به کاهش    در یک تک سوطح کنترل با یک روش غیرمتمرکز هوشومندتوان به عملکرد خود ترمیمی سویسوتم حفاظت می  شوده

عملکرد مسوتقل از نفوذ  کمکی تمیک الگوریهای تجدیدپذیر،  DGاشواره نمود. علاوه بر آن، با توجه به عدم قطعیت  شوود بار ارتباطی می

 گذارد.سیستم را به نمایش می

  عملکرد سویسوتم، شوکسوت یا تاخیر در مرور و احتمال  ( ۲در بخش ) MASحفاظت مبتنی بر   سویسوتم  سواختار کلی  امه مقاله،در اد

شوود که به عنوان  می بیانیک راه حل مناسوب    های. سوپس ویژگیشوودداده میدر این سواختار شورح  به علت افزایش تعداد ارتباطات 

پیشوونهادی را با کمک  طرح( 4. بخش )خواهد گرفت( مورد اسووتفاده قرار ۳های اسوواسووی الگوریتم حفاظت پیشوونهادی در بخش )پایه

 شود.( ارائه می5)گیری مقاله در بخش نتیجهکند. درنهایت،  می  و تایید ارزیابی ETAP افزارمدر نر عملیزی یک سیستم ساشبیه

 MASبر  یحفاظت مبتن هایستم یس  متداولساختار  -2

و سووپس مشووکل   گیردمیقرار   یمورد بررسوو  تداولم MASبر   یحفاظت مبتن یهاو کنترل طرح  یبخش، ابتدا سوواختار ارتباط نیدر ا

 .گرددیمارائه  یشنهادیپ   یهاراه حل ومطرح  تعداد ارتباطات  شیافزا

 MASبر    یطرح حفاظت مبتن  یارتباط یهاهیلا -2-1

 .]۲8[ شودیاجرا م هیسه لا از طریقمعمولاً   ( نشان داده شده است،۱که در شکل )همانطور   ینوع  MAS کی  یساختار ارتباط

 جادیکه محاسوبه، ا  یاسوت، سوخت افزار  IED کیاز  یعامل بخشو کی ف،یعنوان تعر. بهباشودمیشوده    عیتوز  یهاعامل  شوامل اول هیلا

،  (IEC-61850طور نمونه به) یپروتکل ارتباط کیو   ییتابع اجرا کی. هر عامل بر اسووواس دهدیرا انجام م گنالیارتباط و ارسوووال سووو

شوده    عیتوز  یهاعامل  سوتم،یمختلف سو  یهادسوتگاه  یفن  هایویژگیمطابق با    نیبنابرا.  سوازدیم  مکان پذیرارا   طلاعاتپردازش و تبادل ا

 .]۲8-۳۰[ در نظر گرفته شوند  رهیها و غ کلید  ها،بارها، رلهها،  DG  توانندیم MASبر   یحفاظت مبتن ستمیدر س

 کسووانیبا توابع   یهادر نظر گرفته شووده مربوط به هر گروه از عامل  یهاسوورگروه از طریق اول را  هیلا  یهاعامل  انیارتباط م  دوم هیلا

  باشوود یم  (LAG)9( و گروه عامل بار  BAG)8، گروه عامل کلید  DG(، گروه عامل  RAG)۷گروه عامل رله   که شووامل  نمایدیم  تیریمد

 .دهندیم لیها تشکن سرگروهیارا   MAS یدوم ساختار ارتباط هیلا  گریعبارت د . به]۲8[

  د یجد  یهارویداد  ییاطلاعات شوبکه، شوناسوا  یآورجمع  مسوئولیتکه   شوودیم در نظر گرفته یکننده مرکزبه عنوان کنترلنیز  سووم هیلا

 عهده دارد. را به مربوطه زاتیو ارسال اطلاعات و دستورات لازم به تجه

 MASبر    یسطوح کنترل طرح حفاظت مبتن -2-2

 داده ووظایف اساسی را انجام  فوراًترین )اولین( سطح که پایین  باشندمیتوابع کنترلی دارای چندین سطح کنترل  در یک شبکه معمولاً 

بر اسواس دانش   حال . با ایننمایندها تصوحیح میتر را با تنظیم نقاط کار مربوط به آنتدریج وظایف سوطوح پایین سوطوح بالاتر به سوپس

کلی برای وظایف سویسوتم    مورد قبولمراتبی  بندی سولسولههای سویسوتم قدرت، هیط طبقهکنندهسوایر کنترل برخلالنویسوندگان،  

های حفاظتی، جز  برای طرح پژوهشوگرانکه تقریباً اکثر   شووداین گونه بیان می این امر دلیل لازم به ذکر اسوت کهحفاظت وجود ندارد.  

د صوورفاً این یک وظیفه را در چندین سووطح کنترل  نتمایل ندارشووته و ها هیط انتظار دیگری نداو حفظ هماهنگی رله خطا  پاکسووازی

 باشد:که به شرح زیر می  هستنددو سطح کنترل دارای های حفاظت سنتی سیستم وجودد. با این نتقسیم نمای
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 تداول م MASبر  یحفاظت مبتندر   (: ساختار تک سطح کنترل1شکل )

 

های از  از برخی منحنی مشوخصوهبا اسوتفاده های سونتی رله به طور معمول  خطا و حفظ هماهنگی(: سوطح کنترل اول )رفع •

 گذارند.به نمایش میثانیه(  )ظرل چند صد میلی هابا سایر رله  یهماهنگبرقراری خطا و   رفع  عملیاتپیش تعریف شده  

  جهتصوورت دسوتی    ها را بهشوبکه، منحنیمتداول های  رخداد  پس ازاپراتورها   تنظیمات رله(:روز رسوانی  سوطح کنترل دوم )به •

 .نمایند)ظرل چند دقیقه تا چند ساعت( اصلاح می عملکرد صحیح حفاظت شبکه

تک سوطح  مایل به ترکیب هر دو این سوطوح کنترل در یک پژوهشوگرانسورعت بالای سواختارهای مبتنی بر ارتباطات مدرن،  با توجه به  

( نشوان داده شوده اسوت، هم برای وظایف سوطح کنترل اول و هم وظایف سوطح ۱. در چنین سواختاری که در شوکل )باشوندمیکنترل 

 ها درلایه اول اطلاعات را به سومت بالا به سورگروه در  هاعامل . به این ترتیبکندگردش میکنترل دوم، داده در میان سوه لایه ارتباطی  

 اتخاذ. در ادامه داده در سویسوتم مرکزی پردازش و هر تصومیمی که دهندانتقال میلایه سووم  در  به سویسوتم مرکزی  لایه دوم و سوپس 

مربوطه برای اقدامات لازم و یا هر تغییری که در شوبکه    هایبه عامل ها اطلاعات را. سورانجام سورگروهشوودمیشوود به لایه دوم منتقل  

 .عرضه خواهند کرد  گیردباید انجام 
 حال. با این نمایدسویسوتم انتخام می دربارهرا با توجه به دانش گسوترده    مناسوب  تصومیماتهوشومندانه مرکزی  پردازشوگربه این ترتیب 

 . از اینروخواهد شودبندی نامناسوب ارتباطی و کاهش قابلیت اطمینان سویسوتم  نتعداد ارتباطات مذکور افزایش یابد، منجر به زما چنانچه

. در چنین شورایطی سووال اصولی این کندافزایش پیدا میطرح حفاظت در انجام وظایف هر دو سوطح کنترل اول و دوم    احتمال ناتوانی

 :باشدبه شرح زیر میها ترین آنمهمکه دو مورد از  "را به دنبال دارد؟چه چیزی افزایش تعداد ارتباطات "است که 

های مخابراتی به میزان  ها و لایهارتباطات ایجاد شووده میان عاملها بیشووتر شووود،  هر چقدر تعداد عامل  افزایش سووایز شووبکه: •

بیشووتری دارند،  بزرگتر که تعداد عامل  کاربردی و های شووبکه از اینرو.  یابدافزایش میهای قبلی  نسووبت به عامل  چشوومگیری

 .خواهند کردتجربه نیز را بیشتری ارتباطات تعداد  



 

۱4۰۲ زیی، پا۳سبز ، سال دوم، شماره  یانرژ ستمیبرق در س ی مهندس نینو یهایفناور      59 

تم
رس
د 
جی
م

تم
رس
ق 
اد
دص
حم
، م
نیا

نیا
ان
نی
سی
 ح
ن
سی
 ح
ید
 س
ی،
رع
 زا
رز
ریب
د ف
سی
ی، 
شان
رو
ن ف
ریا
ید
 ح
ان
حس
، ا

 

ها درمیان تنظیمات رله اصوولاحها، اطلاعات باید به منظور  DGهر تغییر نفوذ   پس از  های تجدیدپذیر:DG متغیر نفوذسووطح  •

ماهیت غیرقابل   ی ازناشووو  ی تجدیدپذیرهاDG. بنابراین نفوذ متغیر با زمان گردش نمایدهای سوووه لایه ارتباطی زیرسووواخت

 .خواهد شدهای حفاظت تعداد ارتباطات در سیستم قابل توجهافزایش  منجر بهبینی این منابع  پیش

 .اسوت  ای برخوردارویژه  تیاهم از  هاعامل انیم  یشوبکه ارتباطبررسوی شوده،   MASدر سواختار  هوشومند   زاتیبا توجه به اسوتفاده از تجه

 شوند.می  در زیر بخش بعد شرح داده(  IEC-61850)۱۰های پروتکل ارتباطی  قابلیتها و  ویژگیبه این ترتیب 

 IEC-61850  المللی بین  استاندارد -2-3

IEC-61850  انیآن تبادل اطلاعات م یکه هدل اصول  باشودمیپسوت   ونیاتوماسو  سوتمیسو  یپروتکل اختصواصو  IED  ها از سوازندگان

قدرت درحال  یهاسوتمیسو از  یبرداربهره با توجه به اینکهاطلاعات را    یگذارو اشوترا  یاسوتاندارد چهارچوم ارتباط نی. ااسوتمختلف 

 بیبر اسواس ترک لازم به ذکر اسوت که.  ]۳۱[  دهدارائه می  باشوند،مینامتمرکز   یهاتیقابل یبه برخ  رکزسواختار کنترل متم  کیاز    گذر

  ی قدرت و کاربردها  یهاسوتمیدر سو  یچندعامل  یهاسوتمیامکان اسوتفاده از سو نیز ییتوابع اجرا  یهااسوتاندارد با بلو  شو   یسوازمدل

 .]۳۳,۳۲[  کندیم فراهمرا  ونیاتوماس

  توانند یتوابع م نیا  که  نمایدیم فیکنترل، حفاظت، نظارت و ثبت را در پسووت تعر  زاتیمربوط به تجه  یتوابع IEC-61850اسووتاندارد  

لازم به ذکر اسوت  شووند.    عیدسوتگاه با اسوتفاده از رابط ارتباطات توز نیچند  نیب  ایو اجرا    IED کی( مثلاً PD)۱۱  یکیزیف  زیتجه  کیدر 

که   باشندمیتابع   کیبخش    نیترکوچک  یعناصر کاربردبر این اساس نمود.  میتقسو  یبردتابع و عناصور کار ریبه ز توانیهر تابع را مکه 

 . ]4۳[  شوندیم  دهی( نامLN)۱۲ یگره منطق IEC-61850در   یعناصر اساس نی. اکننداطلاعات را تبادل   توانندیم

گره منطقی  TCTR. مثلاً  باشوندمیکلاس معمول داده   کیکه متعلق به   هسوتند(  DO)۱۳  شو  داده  یشوامل تعدادها  LN کدام از هر

مدل   (PTOC)۱4  یتوسوط گره منطق نیز انیرله اضوافه جرکند.  باشود که اطلاعات جریان شوبکه را مدل میمربوط به ترانس جریان می

 میتنظ  بیضوور یبرا  (TmMult)۱۷ مقدار شووروع،  یبرا  (StrVal)۱6  فعال، یمشووخصووات منحن  یبرا (TmASt)۱5  یهاDOکه  شووود می

تر  بالاشوده  مشوخص  شیاز پ   میزان کیاز  یمتناوم ورود انیجر  کههنگامی  PTOC ی. گره منطق]۳6,۳5[  باشودیمرا دارا   رهیو غ   یزمان

  نماینده  بیترت بهنیز  Opو  Str  یهاDOمعکوس رابطه دارند.    طورو زمان عملکرد به  یورود  انیکه در آن جر خواهد کردعمل    رود،یم

 پرداخت. میها خواهبه آن یسازهیدر بخش شب هک  هستندشروع و عمل کردن 

داده در  یمدلسواز یبرا  گام نیاولبه عنوان   PD. نشوان داده شوده اسوت  (۲) شوکل  توسوط  IEC-61850داده در  یسواختار سولسوله مراتب

IEC-61850  شووددر نظر گرفته می  .PD  تبادل داده و   ابلیتق  و شوودمیچند پردازشوگر سواخته   ای  کیطریق  که از  اسوت  یدسوتگاه

 نی. ادارد بسته به عملکرد آنرا    LN نیچند  ی اززبانیمتوانایی   PD. لازم به ذکر است که هر سازدفراهم میها را  آن  یانجام پردازش رو

LN۱8 یمنطق  زاتیها در تجه(LD که در متن ،)PD  همچنین در این   .خواهند شوود  بندیطبقه،  شوووندمی فیتعر  یاهدال ارتباط  جهت

شووند.  می  یبندخود گروه مخصووصها بر اسواس کاربرد  داده نی. اشووندمی( سواخته DA)۱9 یوسوتیپ   یهااز داده  یها از گروهDO  سواختار

بوه کوارگیری  یریگانودازه  ایوو    یکربنودیمنظور پ   بوه  گرید  یکوه برخ  یهسوووتنود در حوال  LNحوالات    بیوانگرهوا  از آن  عضووویب بوه طور نمونوه

 شوند.می

LN  سوه فاز،    سوتمیسو کیدر    یریگاندازه  فیتوصوMMXU  به عنوان مثال.  اسوتداده   نیچند دارایشوود که یم  دهینامW   ،VAr    وA  

که   باشوووندمی  ییهاداده  neutو    phsA،phsB    ،phsC  نی. همچنهسوووتند انیجرو   ویراکت  ، ویتوان اکت یریگاندازه شوووانگرن بیترتبه

مدل   (XCBR)۲۰ یتوسوط گره منطق زین  دی. کلبه عهده دارندرا   یفاز اول، دوم، سووم و خنث  پیرامونمشوخص،  یریگاندازه کیتوصویف  

 .نمایدیم تعیینمقدار حالت آن را  (stVal)۲۱ و  باشدمی  دیکل تیوضع  نشان دهنده  Pos شود کهمی

. به شووندهای مبتنی بر منحنی سونتی انجام میبا اسوتفاده از رلهرایج،  های حفاظتی غیر ارتباطی سویسوتموظایف سوطح کنترل اول در 

فاده شوود. از اینرو از هر سوه لایه ارتباطی برای انجام این نوع وظایف اسوت حتماً لازم نیسوت که نیزهمین ترتیب در سواختارهای ارتباطی 

به طور  اولین لایه ارتباطی  از طریق های پروتکل ارتباطی و یک الگوریتم مناسوب  توانند با اسوتفاده از قابلیتوظایف سوطح کنترل اول می

یر  باید دو ویژگی زجهت تضومین عملکرد مطمئن وظایف سوطح کنترل اول الگوریتم مورد نظر  لازم به ذکر اسوت که  .گیرندانجام مجزا 

 باشد: دارارا 
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 ]IEC-61850 ]34(: ساختار سلسله مراتبی در استاندارد 2شکل )

 

تنظیمات  ، باید پس از هر تغییر نفوذ به روز رسووانی DGسووطح نفوذ  به  طرحدر صووورت وابسووتگی   مستتقل از نفو  بود:: •

  در هر سوطح نفوذ واحدهای   شوبکهتواند از میباشود    DG مسوتقل از نفوذ طرح شوود. در حالی که اگر سویسوتم حفاظت انجام

  اصلی یک طرح کارآمد   مشخصهتجدیدپذیر،    DGواحدهای  بارت دیگر با توجه به عدم قطعیت. به ع کندمحافظت    تجدیدپذیر

 .باشدطرح پیشنهادی میسطوح ارتباطی بالاتر به منظور مستقل از نفوذ بودن  به کارگیریاجتنام از  و مؤثر

تعداد  اما در صووورت اسووتفاده از  شووود میطرح در لایه ارتباطی اول اجرا   با وجود اینکه  حداقل تعداد عامل: از برداریبهره •

باید با حداقل تعداد    ارائه شده طرحبر این اساس .  ماندخواهد   محفوظبیشوتر در برابر مشکلات بار ارتباطی    مسولماًعامل کمتر، 

ها توانایی  که کدام مجموعه منحصوور به فرد از عامل این اسووت  شووودمطرح می ی کهسوووال مهم با این حال.  گیردعامل انجام 

به عنوان جوام این   دارا هسووتند؟عنوان یک طرح حفاظت کنترل سووطح اول   صوورفه را به آمیز و نیز مقرون بهعمل موفقیت

هوا تنهوا هوای حفواظتی، آنهوا در طرحهوا، بوا توجوه بوه وظوایف حیواتی رلوهدر میوان انواع مختلف عوامولود کوه  توان بیوان نمگونوه می

 نیاز اسوت کهلزوماً  ر،  هر نوع عامل دیگ  با در نظر گرفتن  . در غیر این صوورتباشوند که این قابلیت را دارا هسوتندمی تجهیزاتی

 انجام وظایف حیاتی  یتها که مسوئولIEDطرح ارائه شوده  در از اینرو .  دشووها برای محافظت کامل از شوبکه اسوتفاده از رله

 شوند.به عنوان عامل درنظر گرفته می  را به عهده دارندحفاظت  سیستم

 ی شنهادیحفاظت پهماهنگی  تمیالگور  -3

در شووبکه  ،شووده اسووتفراهم   IEC-61850پروتکل  توسووط  مربوطه که  یهاLNو   یتوابع حفاظت با اسووتفاده ازها  IED  ،این طرحدر 

 یشنهادیپ  یحفاظت  هماهنگی دهند. بنابراین رویکردمعمول را کاهش و بهبود  MASتا مشکلات موجود در   شوندیم  و اجرا  یسازادهیپ 

 ،یکننده مرکزحذل کنترل جهیبالاتر و در نت  ارتباطیبه سووطوح    یعدم وابسووتگ ضوومنعامل   بر یمبتن رمتمرکزیسوواختار غ   کیبا ارائه  

مورد اسوتفاده در طرح، به   GOOSE  یهاامیپ   یهاتیبخش ابتدا قابل نی. در اخواهد داشوترا به دنبال   سوتمیسو  نانیاطم  تیقابل شیافزا

  تمیالگور  کیدر ارائه    سندگانیبه نو  هاسرویس نیشد که چگونه ا اهدخو انیب و در ادامهشوند.  می  یمعرف نترلا یا  فیمنظور انجام وظا

 عامل کمک کرده است.تعداد  حداقل   ضمن به کارگیری  DGنفوذ مستقل از
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 GOOSEهای پیام ها و قابلیتسرویس -3-1

که ارتباطات نقطه به نقطه   است(  GOOSE)۲۲رویداد عمومی ش  گرا پست  ،  IEC-61850های متداول اجرا شده بر  یکی از پروتکل

با  سریع فراهم میمیان دستگاه  بالا  اطمینان  یتقابل  را همراه  پروتکلسازدها  این  با  سایر روز رسانی    به  قابلیتیک دستگاه    ، . مطابق 

 . ]۳8,۳۷[ دارد ایثانیهمیلی 4ها را با یک تاخیر دستگاه

استفاده  مورد  ،  یدنماتجدیدپذیر محافظت میمنابع  در هر سطح نفوذ    شبکهتواند در یک برنامه جامع که از  می  GOOSEپیام  پروتکل  

ها  این قابلیتگیری از  بهره.  باشندمی  DGتجهیز سیستم به یک الگوریتم مستقل از نفوذ    قادر بههای آن  که قابلیت  به این معنی.  قرار گیرد

 شوند: می شرح دادهزیر  مطابق بابا یکدیگر  ها IED یهماهنگحفظ ها به منظور و سرویس

بالادست یا    IEDرا به هر    "GOOSE lockoutپیام  "به خطا    IEDترین  خطا، نزدیک  رویداد  با  :GOOSE lockoutپیام   •

از هر گونه  بر این اساس  کند.  میاصلی ارسال    IED  جریان قطع ها درمورد  دیگر عامل  اطلاع رسانی به پایین دست به منظور  

با استفاده    توانند ها میعاملکدام از  هر در این روش،  . به عبارت دیگر  خواهد شدها جلوگیری  همکاری غیر ضروری دیگر عامل

مسدودسازی فرمان باز شدن کلید مربوطه به واسطه  های پشتیبان خود  از عملکرد عامل یا عامل  "GOOSE lockoutپیام  "از  

 .کنندها جلوگیری آن 

ترین رود که عامل پشتیبان در سریع ، انتظار میندرفع کنتواند خطا را با موفقیت  اصلی    IEDاگر    :GOOSE Resetپیام   •

عامل پشتیبان از حالت   سازی آزاد  جهت "GOOSE Reset  پیام " از  به این ترتیب. نمایدرا انجام  پاکسازی خطا زمان ممکن 

 . خواهد شد قفل استفاده 

عامل  در صورت  :GOOSE Request  پیام • ناموفق  می  "GOOSE Requestپیام  "  ،اصلی  عملکرد  که  باعث   IEDشود 

 . نمایدخطا بدون هیط تأخیر هماهنگی اقدام  پاکسازیبرای  فوراًپشتیبان 

 ، عملگر کنترلی مربوطه از  نمایدتغییر   IED کلید    وضعیتکه    هنگامی  :GOOSE Adaptive Reconfigurationپیام   •

IED  انتشار  فعال می ها، گروه تنظیمات فعال  IED  دیگرای  بر  "GOOSE Adaptive Reconfigurationپیام  "شود و با 

 .  خواهد دادشرایط جدید تغییر  بر اساسها را به گروه تنظیمات از پیش تعریف شده بعدی، آن 

، کاملاً مستقل ها های تعریف شده آنمطابق با منطق  GOOSEهای پیام  از سرویس  گیریبهرهبا    ارائه شده در زیر بخش بعد، الگوریتم  

 ،GOOSE lockout"  های صحت پیامقادر به تغییر  ،  واحدهای تجدیدپذیر  . به عبارت دیگر تغییر نفوذنماید ها عمل میDGاز نفوذ  

Reset و  Request"  در برابر هر    یتوانا به منظور عملکرد مطمئن سیستم حفاظت  حلیراه  الگوریتم پیشنهاد شده. به این ترتیب  باشدنمی

 . باشد میسطوح کنترل بالاتر  تأخیر در فرآیندهای، بدون مواجه با مسئله DG سطح نفوذ

 پیشنهادی   و حفاظت  الگوریتم تک سطح کنترل -3-2

کنترل اول و دوم را در یک تک سطح پیشنهادی توابع سطح    حفاظتی  الگوریتم  ( نشان داده شده است،۳شکل )فلوچارت  همانطور که در  

کند. این فرآیند مطابق با مراحل زیر شروع اجرا میو با به کارگیری حداقل تعداد عامل بالاتر  مخابراتیهای کنترل بدون استفاده از لایه

 :رودپیش می به ترتیب و گام به گام

و تغییرات   باشند میکنند، پیوسته با هم در ارتباط  با توجه به ارتباطی که بر روی بستر مخابراتی با یکدیگر برقرار می  ها عامل •

 . خواهند دادیکدیگر گزارش جریان خود را به 

• IED  حساسیت نشان  نسبت به جریان عبوری از خود  شبکه،    عادیها در شرایط  شده برای آن  تعیین تنظیمات  مطابق با  ها

اساس  می این  بر  تحریکدهند.  آستانه  از  بیشتر  جریانی  عبور  توسط  IED  در صورت  جریان خطا  حفاظتی  ها،  ها  آن توابع 

یا  رویت  در    هاIEDاصلی و پشتیبان را با توجه به مکان خطا و جهت    های ها حفاظتعامل  پس از آن،   .شودداده میتشخیص  

 .  خواهند کردخطا مشخص جریان  رویتعدم 

های اصلی و  IEDوضعیت هماهنگی  ،  رویت شده  سطح جریان خطا  بر اساس   ها IEDمنحنی مشخصه    با توجه بهدر ادامه،   •

 .  خواهد شد  یگوریتم کمکی پیشنهادی فراخوانشود. در صورت عدم هماهنگی، المی بررسی هاعاملتوسط  پشتیبان
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زمان عملکرد    با توجه بهو    ارسالپشتیبان    IEDرا برای    "GOOSE lockout"پیام  اصلی    IED،  چنانچه هماهنگی برقرار باشد •

 . نمایدمنحنی مشخصه، عمل می بر اساسخود 

کند. به این  می  منتشرپشتیبان    IED  رایبرا    "GOOSE Reset"پیام  ،  نباشد  رفع خطاموفق به    اصلی   IED  در صورتی که •

 .   خواهد شدپشتیبان با دریافت این پیام از حالت قفل خارج عامل   ترتیب

• IED  در یک وضعیت هماهنگ قرار دارد مطابق با منحنی مشخصه و زمان عملکرد خود  اصلی    نسبت به عامل   پشتیبان که

 دهد. جداسازی ناحیه خطا دیده را انجام میعمل 

، طرح حفاظت در در یک زمان مشابه رد دهد،  هاIEDارسال یا دریافت  های سیگنالگونه سوءعملی در هرلازم به ذکر است که چنانچه 

پشتیبان   IED اصلی در انجام وظایف مهم خود، امکان خارج شدن  IEDدر صورت ناتوانی  عبارت دیگر    به   خورد.پاکسازی خطا شکست می

در انجام وظایف مورد پشتیبان  ی  ها IED  آید. در چنین شرایطید که این خود یک نگرانی برزگ به شمار میاز حالت قفل وجود ندار

  ی پشتیبان پس از گذشت یک زمان از پیش تعیین شدههاIEDبه منظور غلبه بر این مشکل، عملگر ناظر در    باشند.انتظار ناتوان می

(SOT )  های دریافت شده از جمله  با فعال شدن این عملگر، دستور لغو تمامی سیگنال  د. شوفعال می"GOOSE lockout"  صادر شده  

باشد. برای پیدا  می  SOTبر این اساس مسئله باقی مانده، زمان عملکرد عملگر ناظر    شوند. انتظار انجام میوظایف مورد    که به دنبال آن

 :شود لازم زیر برآورده  دو شرطباید کردن زمان مناسب، 

  دوم،اصلی و پشتیبان در نظر گرفته شود و    IEDمعمول میان    (CTI)۲۳فاصله زمانی هماهنگی  باید زمان انتخام شده بزرگتر از    ول،ا

 باید به اندازه کافی کوچک باشد.   ،I2t  منحنیسیستم مطابق با  برای اطمینان در مورد حدود حرارتی

  دیگر برای    "GOOSE Adaptive Reconfiguration"   پیام IEDباز شدن کلید مربوطه    پس از،  دیده  خطاناحیه  در لحظه جداسازی  

IEDبه این ترتیب شبکه در خواهد شدگروه تنظیمات از پیش تعریف شده به روز رسانی    مطابق باها  و تنظیمات آن شود  منتشر می  ها .

از طریق یک تحلیل حفاظتی بر   ها نیزIEDجریان زیاد این  حفاظت    قطعذکر است که تنظیمات    لازم به  گیرد.قرار می  عادی  وضعیت

 شود. ها جایگذاری میباشند، محاسبه و در تنظیمات فعال آناساس منحنی مشخصه رله، که دارای دو بخش معکوس و آنی می

غیرجهتیهنگامی   یا  جهتی  حفاظتی  تابع  ازLN PTOC/PDOC)  که   )  IED    تشخیص را  جریان  اضافه  دهد،  میاصلی، 

   IEDاز  BlkOpnبه عملگر  را    "GOOSE lockout"شروع و پیام    IEDداخلی    شمارنده،  خواهد شدآن فعال     Str.generalعملگر

اصلی  IED  شمارنده  با به اتمام رسیدن  سپس.  کند فرمان باز شدن کلید مربوطه دستگاه را مسدود    تا آن را فعال و  فرستدمیپشتیبان  

بر . لازم به ذکر است که این تأخیر توسط عامل  خواهد شدفعال و قطع انجام    Op.generalر  خیر در نظر گرفته شده، عملگأ پس از ت 

نباشد، عامل این آمیز  یت  موفقاصلی  IED   رفع خطا توسط  چنانچه.  شده استمنحنی مشخصه و میزان جریان خطا، تنظیم    اساس

با توجه به هماهنگ بودن در ادامه  .  نمایدقفل ارسال می  وضعیت رهایی از    جهتپشتیبان    IEDرا به    "GOOSE Reset" پیام  دستگاه  

IED  ،کندخطا می پاکسازیپشتیبان بر اساس زمان عملکرد خود با توجه به منحنی مشخصه، اقدام به    عاملها . 

 شود: محاسبه می،  ]۲8[(  ۱مطابق رابطه )  IEDبه منظور بیان جزئیات بیشتر، زمان عملکرد 
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خواهند نیز بسته به نوع منحنی مشخصه تعیین    Bو    A.  دهندنشان میضریب تنظیم زمانی را    TMS و  قطعجریان    pIجریان خطا،    FIکه  

 :شودمعادله زیر انجام می با   های اصلی و پشتیبان مطابقحفاظتاین پارامترها، هماهنگی  بر اساس .شد

(۲)    
A1 .TMS1

 m1 
B1  -1

 - 
A2 .TMS2

 m2 
B2  -1

  ≥  ∆T 
            

 CTI   یکباید  که    کندرا بیان می  هاIEDزمان در نظر گرفته شده برای   Tو    کنداشاره می  قطعنسب جریان خطا به جریان  به   mکه  

 دارا باشند.( را هیثانیلیم ۳۰۰تا  4۰۰مناسب )
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 (: فلوچارت الگوریتم حفاظتی پیشنهادی 3شکل )

 

 پیشنهادی   مستقل از نفو   الگوریتم کمکی -3-3

این مقدار در حدود یک   در صورتی که.  نمایندرا بررسی می  Tمقدار  اطلاعات به یکدیگر،    انتقال  باها  ، عامل(۲,۱)مطابق با معادلات  

CTI    و  هستنداصلی و پشتیبان هماهنگ    هایحفاظتاستاندارد باشد  IEDها بر اساس رابطه ها مطابق با زمان محاسبه شده توسط عامل

به معنی تغییر نفوذ    د توانو می  باشدبرقرار نمی  های اصلی و پشتیبانIEDهماهنگی میان    ،. در غیر این صورتخواهند کرد( عمل  ۱)

مستقل از سیستم حفاظت  ( به منظور عملکرد  4الگوریتم کمکی پیشنهادی شکل )  به این ترتیبدر نظر گرفته شود.  تجدیدپذیر    منابع

 شود:می اجرا به ترتیب به شرح زیر،  DGنفوذ

• IED   اصلی پیام"GOOSE lockout" رایرا ب IED   کند. میمنتشر پشتیبان 

جریان خطا عبوری از آن، بر اساس زمان عملکرد محاسبه شده از منحنی مشخصه خود، عمل   با توجه به سطحاصلی  عامل   •

 . نمایدمی

منظور  پشتیبان به  IED هرا ب "GOOSE Request" پیام  عامل اصلی ،خطاوجود اصلی و  IED عملکرد موثردر صورت عدم  •

 .  کندمیخطا ارسال   سریع پاکسازی

عامل    را دریافت نکرده باشد،   "GOOSE Request"یا    "GOOSE lockout"هایکدام از سیگنالر ه  بانیپشت  IEDچنانچه   •

   اصلی فعال خواهد نمود. IED خطا مستقل از رفعبه منظور  OSTعملگر ناظر را پس از  بانیپشت

خواهد  روز رسانی    بهها  IEDو تنظیمات    شودمیفعال   IEDاز   Pos.stValکلید، عملگر    حالتخطا و تغییر    پاکسازیپس از   •

 گیرد. طبیعی قرار می وضعیت. به این ترتیب شبکه در شد
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 DG کمکی مستقل از نفو  تمی(: فلوچارت الگور4شکل )

در هر مرحله از   هاارسالی و دریافتی میان عامل GOOSEهای  ، منطق هر یک از پیامDGلازم به ذکر است که با تغییر نفوذ واحدهای  

انتقال دستورات تغییر نمی  الگوریتم و حتی سرعت  ارائه شده  اجرای  الگوریتم  اینرو  از  ای را دارا در هر شبکه   برداریبهره  قابلیتیابد. 

 باشد و افزایش قابلیت اطمینان سیستم را به دنبال دارد. می

 الگوریتم کمکی دار منطقیدیاگرام م  -4-3

. شده است  نشان داده  (5شکل )در  ها  IED  بر روی ساختار منطقی  الگوریتم کمکی  سازیپیاده  چگونگی  بیان جزئیات بیشتر،  منظوربه

   نمود: تعریفرا به شرح زیر  ها و حالات آن  های مورد استفادهابتدا لازم است که منطق این شکل توصیف رایب

سیستم   با مواجه شدن  است، در حالی که  کند، این منطق برابر با صفرکار می  طبیعی: زمانی که سیستم در حالت  FCمنطق   •

 . خواهد شدبرابر با یک منطقی با یک شرایط خطا  

برابر با  IED و در صورت عملکرد موفق    این منطق برابر با صفر  حالت  دهد انجام نمی  یعمل  IED: هنگامی که  IEDTمنطق   •

 منطقی است. یک 

لازم   بیان شود. بر این اساس،  Watch Dogعملگر  لازم است که کارکرد    این منطق ابتدا  در  بهتربه منظور  :  WDO  منطق •

  تمامی توابع حفاظت  و  شده  فعال  Watch Dog  ، عملگرIEDدر صورت وجود هر گونه خطا در مدار داخلی    ذکر است که  به

  یاهایی که باعث عملکرد نامناسب  ، خطاها و خرابیداخلی  عیومکند. با انجام این کار، شناسایی  می  و از سرویس خارج  را لغو

برابر با صفر   WDO  حالت منطقی  ،این عملگر غیرفعال استبر این اساس زمانی که    شوند، امکان پذیر است.می  IEDسوءعمل  

 باشد.  می نطقیم  برابر با یک عملگر،  و در صورت فعال بودن

باشد، این منطق برابر با یک در غیر این صورت  SOTبزرگتر از  t همچنین برابر با صفر و  IEDTچنانچه منطق   : IEDFمنطق  •

 باشد. برابر با صفر می

منطق برابر با صفر و هنگامی که پیام با موفقیت ارسال این زمانی که پیام فرمان کلید ارسال نشده است حالت : BCMمنطق  •

 باشد. شده است برابر با یک می
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 مدار منطقی الگوریتم مستقل از نفو   اگرامی(: د5شکل )

اصلی ظرل یک تاخیر   IEDکند. سپس  به یک تغییر می  FC  داده شده است، در صورت رخداد خطا( نشان  5همانطور که در شکل )

با ) بهIEDT=1کند ) ( عمل می۱محاسبه شده مطابق  پیام  (.  ارسال خواهد شد. سپس    "GOOSE lockout"طور همزمان  فعال و 

BCM  عمل نکند، ممکن است یکی کلید یک خواهد شد. اکنون اگر پیام فرمان کلید با موفقیت فعال نشده باشد یا کلید    منظور تریپبه

 از رویدادهای زیر رد دهد: 

 فعال خواهد شد.  "GOOSE Request"به منظور ارسال پیام  WDOمربوط باشد،  IEDاگر این مشکل به خطای داخلی  .۱

شود  همچنان یک باقی خواهد ماند و باعث می  FC،  ناتوان باشدکلید ارسال نشده باشد یا کلید در عمل    باشد اما پیام به  BCM=1اگر    .۲

 را فعال نماید.  "GOOSE Request"پیام   IEDکه 

ثانیه فعال خواهد    SOTناظر به منظور فرمان به کلید پس از    عملگر ،  FC=1(، با توجه به  IEDF=1بخورد )در عمل شکست    IEDاگر    .۳

   شد.

 ی سازه یشب ج ینتا -4

  . همانطور کهگیردقرار میارزیابی  مورد    ETAPافزار  نرم  توسط(  6پیشنهادی، شبکه رسم شده در شکل )  روشکارایی  منظور بررسی  به

همچنین .  هستندکیلو ولت برای تامین بارهای مربوطه    ۲۰/6۳به یک پست  متصل    F2و    F1دو فیدر    ، نشان داده شده است  در این شکل

 ، های تجدیدپذیرDG. در این مطالعه،  خواهند شدکیلو ولت تغذیه    4/۰/۲۰دو ترانسفورماتور    از طریقهمه بارهای متصل شده به فیدرها  

  MVAبادی،  تجدیدپذیر    DG4و    DG1.  باشندمی  نصب   F2یا    F1که بر روی فیدر    است  در نظر گرفته شده  های بادی و خورشیدیواحد

خورشیدی   واحد دو  به    DG3و  DG2   در حالی که  ، اند متصل شده  ۲۲و    4های  به ترتیب به باس  و   کند برای سیستم تامین میرا    ۱۰

MVA  5  تقال یک سیگنال، عملکرد  زمان مورد نیاز برای ان  لازم به ذکر است که.  باشند میمتصل    ۱6و    ۱۱های  که به باس  کننداشاره می

شده    لحاظشده(    صرل نظرمیکروثانیه )که    5۰ثانیه و  میلی  5۰،  4به ترتیب    هاIEDاجرای توابع و پردازش داده در    نیز  کلید قدرت و

 .]۲8[ است

را ترین بارها  برخی ضروریات عملکردی، بحرانی  دلیل  به  6و    4  هایشش ناحیه شبکه مورد مطالعه، ناحیه (، از میان  6شکل )  با توجه به

ای متصل کرده است که بارهای موجود در هر دو ناحیه به گونه S کلید به واسطهرا    F2و   F1دو فیدر ،  شبکهطراح  از اینرو. دارا هستند

رح در یک فیدر شعاعی، یک اینترلا  اجرای این ط  به منظور. البته  را داشته باشند  5یا    ۳های  هر یک از ناحیه   از طریق  قابلیت تغذیه

 بسته بودن در این صورت  در مدار باشند،    F2و    F1هر دو فیدر    بر این اساس اگر  .وجود داردکلیدها    حالتبررسی    برایها  IEDمیان  

آرایش شبکه به حلقوی    S  کلید پذیر نمیو تغییر  عبارت دیگر  .  باشدامکان  باشد   S  چنانچه کلید به  مربوط   ،بسته  از کلیدهای  یکی 

استفاده    F2بر روی فیدر    IEDو دو    F1بر روی فیدر    IEDشش    ، از. برای محافظت از این شبکهخواهند شدباز     IED2.1یا     IED1.1به
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 دهند، تشخیص میشده    تعییندر جهت    فقطی جهتی که جریان خطا را  هاIEDعنوان    به  IED1.4و    IED1.2  ،IED1.3.  شده است

نظر   غیر  های IED  دیگر اند.  شده  گرفته در  نیز  کهاند.  شدهانتخام  جهتی  موجود  است  ذکر  به  عنوان   IED3.2و    IED3.1  لازم  به 

ها، IEDیک تأخیر زمانی بسیار کوتاه برای این  لحاظ که با تعریف و   عنی، به این مشونده میهای حفاظتی فیدر بار در نظر گرفتدستگاه

ثانیه  میلی  ۲۰  مورد نظر  تأخیر  بنابراین.  کنند میها، در کمترین زمان ممکن عمل  دست آن  از پایین  کانی م  خطا در هر نقطه  رخداد  از  پس 

 ارائه شده ، طرح  های بعدی بخشزیر  که در  شودحفاظتی    لحاظسه سناریو از  تواند منجر به  حالت کلیدها می  ،در ادامهشده است.    لحاظ

 .خواهد شدسناریوهای مختلف بررسی ر اساس ب تجدیدپذیری هاDG عدم قطعیتبا توجه به 

 

 
 در حضور منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر شبکه مورد مطالعه یتک خط اگرامی(: د6شکل )

 

 (هستند  در مدار  F2و    F1  هایفیدرو  است  باز S )سناریو اول  -4-1

های  ، دستگاهF1دریف  یبر رو  از اینرو.  کنندمیطور مستقل عمل    ها بهآن  به  مربوط  ی هاو حفاظت  F2و    F1  دری فدو    ،استباز    S  که  مادامی 

یکدیگر  هماهنگ  IED1.2  بانیپشت  IED1.4و    IED1.3  بانیپشت  IED1.1  حفاظتی مشابه    به همچنین  .  هستند  با   IED2.1طور 

 .است F2 دریف یبررو IED2.2 بانیپشت

 دارای  IED1.1در شبکه وجود ندارد.    DG  ط یکه ه  شودیابتدا فرض م   ، یحفاظتبر طرح    ها DGعدم قطعیت    ریتاث  یبررس  منظور  به

 است آمپر    F1  ،۱۳۱5  دریخطا بر ف  انیجر  مینیمم.  هستند  "معکوس  یلیخ"  مشخصه   دارای   IED1.3  و  "شدت معکوسبه"  مشخصه 

طور ه  ب  دیبا  ،است  IED1.3  بانیپشت  IED1.1  کهن ی. با توجه به اکندشناسایی میرا    ۱8۳6خطا    انیجر  حداکثر  IED1.3  کهیدرحال

 .داده شده است( نشان ۷شکل )  در ها IED نیا ان یانجام شده م ی . هماهنگکندآمپر عمل  ]۱۳۱5-۱8۳6[در محدوده  حیصح

حفاظت   "معکوس"و    "شدت معکوسبه"   یهابا مشخصه   بیبه ترت  F2  دریفاز    IED2.2و    IED2.1مشابه،    یبا روش  حالت نیز  نیدر ا

. نماید   یبانیپشت  ]۱695-۳8۲6[خطا    انیرا با توجه به محدوده جر  IED2.1   ،IED2.2دری ف  نیدر اکه    رودیانتظار م .  خواهند کرد

 .داده شده استنشان  ( 8شکل )در  دریف نیا بر روی ها میان این دستگاه ی هماهنگ
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 F1روی فیدر  IED1.3و   IED1.1(: هماهنگی میا: 7شکل )

 

 

 F2روی فیدر  IED2.2و IED2.1 (: هماهنگی میا: 8شکل )
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 حال . با این  باشد می  F2و    F1های جریان خطا و حتی جهت آن در  اندازهاحتمال تغییر  ،  نمایندتولید توان  شروع به  ها  DGکه  زمانی

با تولید حداکثر    DG1  فقطفرض کنید    نمونه. به عنوان  کند عمل  ها  DGح نفوذ مختلف  طور صحیح برای سط  باید به  یسیستم حفاظت

  رویت اضافه جریان را    IED1.3و    IED1.1که توابع حفاظتی از  هنگامی،  8خطا بر باس    رویداد متصل باشد. با    F1توان خود به فیدر  

ها باید  عامل  است کهآمپر    ۲689و    ۱۲94به ترتیب    IED1.3و    IED1.1عبوری از    . جریانکنندآغاز به کار میها  ، تایمر داخلی آنکنند

  IED1.3اینرو    . ازباشد نمیحاصل مناسب    CTIمتأسفانه    بر این اساس  بررسی و مشخص کنند.ها  خود را با این جریان  وضعیت هماهنگی

خطا   اگر.  کندمیثانیه(، عمل  میلی  6۰اتمام تایمر خود )  با  IED1.3. سپس  نمایدارسال می  IED1.1  برایرا    "GOOSE lockout"پیام  

 " GOOSE Request"انجام شده است. در غیر این صورت پیام    سیستم حفاظت به درستی  شده باشد، وظیفه حیاتی  پاکسازیبا موفقیت  

ن تریپ زمان صرل شده برای این مرحله بر اساس زما.  کندمانند یک رله آنی رفع    بلافاصلهتا خطا را    نمایدمنتشر می  IED1.1را برای  

 .رسم شده است( 9شکل )کلیدها در 

 

 
 در سناریو اول GOOSEرویه پیام   بر اساس هاکلید تریپ(: زما: 9شکل )

را دریافت   "GOOSE Request"یا    "GOOSE lockout"هایهیچکدام از سیگنالبه هر دلیلی  ،  IED1.1لازم به ذکر است که چنانچه  

با لغو تمامی دستورات از توسط عامل پشتیبان فعال خواهد شد تا    SOTناظر از این دستگاه پس از سپری شدن زمان    ملگر نکرده باشد، ع 

 انجام دهد.  (IED1.3عملیات پاکسازی خطا را مستقل از عامل اصلی )پیش دریافت شده،  

 (است  خارج از مدار  F2و فیدر    بسته  S)  سناریو دوم -4-2

 خطا بر باس   رخدادفرض    بابه این ترتیب  شود.  میها انجام  IEDسایر    به وسیلهو حفاظت    است  از سرویس خارج  IED2.1  سناریودر این  

ها آن   Str.generalها، عملگر  IEDپس از تشخیص اضافه جریان توسط توابع حفاظتی  ،  توان  ماکزیممبا    DG4و    DG1  دوو حضور    8

ذکر است  . لازم بهخواهند شدمشخص  ها های اصلی و پشتیبان توسط عاملحفاظتسپس  شود. می ها شروعداخلی آن شمارنده  و  فعال

،  IED2.2و    IED1.4در این وضعیت  همچنین  .  استمشابه با سناریو اول    IED1.3و    IED1.1های خطا، عملکرد  که با توجه به جریان 

( ۱۰شکل )  با توجه بهآمپر(    ۱۲58خطا رویت شده )جریان    نسبت به  "شدت معکوسبه"و    "بسیار معکوس" های  به ترتیب با مشخصه 

اساس  هستندهماهنگ    وضعیت در یک   این  بر   .IED1.4    پیام"GOOSE lockout"    برای عملگر از    CTRL.XCBR.BlkOpnرا 

IED2.2  سپس  نمایدمیمنتشر  پشتیبان  آن به عنوان  منظور جلوگیری از عملکرد    به .IED1.4   زمان عملکرد    و  منحنی مشخصه  بر اساس

 پاکسازی  ر صورتی که خطا با موفقیتد  ،کند. در ادامهعمل می  LD0.PDOC.Op.generalسازی عملگر  ، با فعالثانیه(میلی  ۱4۰)  خود

 IED2.2. به این ترتیب  شودمیحالت قفل    باعث خارج شدن آن از  IED2.2به    "GOOSE Reset"با ارسال پیام    IED1.4نشده باشد،  

 . کندرفع میثانیه، خطا را میلی 4۷۰ سپری شدن زمانپس از  مربوطه،  منحنی مشخصهر اساس ب
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 IED2.2و IED1.4 (: هماهنگی میا: 10شکل )

 F1در سناریو دوم روی فیدر 

 

آن    یی بخش بالا  به این ترتیب  خواهد شد.   م یشبکه به دو قسمت تقس  ده، یخطا د   هیناح  شدن  جدا  های اصلی و عملکرد حفاظت  پس از

 ف یتعر  شیاز پ   ماتیتنظ  گروه  بر اساس.  دهد میبه عملکرد خود ادامه    یارهیدر مد جز  ن،ییو بخش پا  مانده  یباق  یمتصل به شبکه اصل

  ActSG1مورد خطا  ن یدر ا ،به عنوان مثالنمود.   ی روز رسان به شبکه دی ساختار جد یبرا اها رآن ماتیتنظ توانیها، م IED  یشده برا

 . باشندیها مIED یمورد خطا برا  نیپس از رفع ا ماتیتنظبیانگر  ActSG2شبکه متصل و  حالت در ماتیتنظبیانگر 

 
 هاIEDفعال  ماتیو تنظ دهای کل تیوضع :(11شکل )
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 کههنگامی(  ۱۱مطابق با شکل )،  8  بر باس   خطا   . به دنبال رخداد( هستندActSG1)  کیگروه    ماتیتنظ  ایراها دIEDدر ابتدا تمام  

 GOOSE Adaptive"  امی و پ  شده ها فعال IED نیاز ا CTRL.XCBR.Pos.stValعملگر  شوند، باز  IED1.4و  IED1.3  یدهایکل

Reconfiguration"  برا کرد ها  IED  ریسا  یرا  خواهند  تنظ  ارسال  آن  ماتیتا  از  فعال  به     LD0.LLN0.ActSG1.stValها 

LD0.LLN0.ActSG2.stVal تغییر کنند. 

و   رنده یفرستنده/گ  ی( الگو۱۲شکل )در  نقطه خطا،    نیها در اIEDفعال شده از    ی شده و عملگرها  ی بیانحفاظت  تمیبا توجه به الگور

 .ترسیم شده استها IED انیارتباطات نقطه به نقطه م

ها  IED( از  RSYN)۲4  یگره منطق  از طریقعمل    نی. ارا دارد  یبه شبکه اصل اتصالتوانایی    گرید  کباریپس از رفع خطا،  دهیخطا د  هیناح

 بستنبنابراین  .  نمایدیم   بررسی  یجدا شده را با شبکه اصل  ناحیهفاز و فرکانس    هیاختلال ولتاژ، زاو  ،ی گره منطق  ن ی. اامکان پذیر است

ا  است  زمجا  یدرصورت  دیکل حدود    نیکه  در  داشته  قراشده    تعیینپارامترها  ار  به  عملگر   بیترت  نیباشند.  شدن  فعال  با 

LD0.RSYN.Op.general  ازIED خواهد شدها اتصال مجدد انجام . 
 

 
 8در سناریو دوم، خطا بر باس هاIEDمیا: منتشر شده GOOSE های (: پیام12شکل)

 

با توجه به جهت   تیقابل نی. ااست  پذیرامکاننقاط خطا    یبرخ قیدق  یابی شده است که مکان  یطراح  یاگونه حفاظت به  ستمیساختار س

IEDاگر   به عنوان مثال.  شودانجام میخطا  جریان    تیعدم رو  ا ی  ت یها در رو  IED1.1    وIED1.4  در    ، کنند  تیخطا را رو  انیاضافه جر

در   نی. همچنشودیم  تعیینشبکه    4باس  بر  خطا    قی، مکان دقنشودمشاهده    IED1.3و    IED1.2  ی توسطانیاضافه جر  طیهکه    یحال

خطا    ، نقطهمشاهده نکنندرا    ی انیاضافه جر  ط یه  IED3.2و    IED1.4  هر دو   کهیدر حال  کند   تیخطا را رو  ان یجر  IED1.3  صورتی که

 . خواهد شد ی ابیکانشبکه م ۱۱باس   یبر رو قاًیدق

 ( است  از مدار  خارج  F1و فیدر    بسته S) سناریو سوم -4-3

هر دو    حیطور صح  به  دی با  IED2.1  ،اساس  نی. بر اشودمیواگذار    IED1.1ها به جز  IEDبه تمام    از شبکه  حفاظت  ،وضعیت  نیدر ا

IED2.2   وIED1.4    اول،    ویسنار  نسبت به.  کند  یبانیپشت  دریهر دو ف  یرو  لازم  یهماهنگ   کی  به منظور حفظراIED2.1    وIED1.3 

تنظ  دی باهستند و    ختلفیم  ی حفاظت  ی هاه یناحدارای   ا  ماتیگروه  به  با توجه  برا  ن یمناسب  ا  لحاظ ها  IED  یساختار  گروه    ن یشود. 

 ار یها با در اختکه عامل معنی  نیشوند. به ا  اتخاذ اول  ویسنار ماتیاز گروه تنظ  و هم  شده باشند  فیتعر شیاز پ  توانندیم  ، هم ماتیتنظ

. البته در صورت  برداری کنندبهرهو  قرار دهند  اصلاح مورد موجود طیشرا بر اساسها را  آن توانند یاول، م وینارس ماتیداشتن گروه تنظ

  ن ی. به اقرار گیرداستفاده    مورد  دی شد با  بیاناول    یویهمانطور که در سنار  یشنهادیروش پ   ، یو عدم هماهنگ  ماتیتنظ  مناسب بودننا

 ت، یو درصورت عدم موفق  برقرار نماییم  ماتیتنظ  قیزمان عملکرد از طر  حاصلا  را با  یهماهنگ  شود کهابتدا سعی می  ویسنار  نیدر ا  بیترت

 . کنیممیرا اجرا  یشنهادیپ  تمیالگور
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  ۳8۲6  با  برابر  IED2.2خطا    انیجر  ماکزیمم  که  نی. با توجه به اشوددر نظر گرفته میدر شبکه    DG  هایواحدعدم وجود  ابتدا فرض  

از طرل   .نیستمناسب    IED2.2  یبانیپشت  یشده بود، برا  تعیین  ]۳8۲6-۱695[  محدوده  که در  IED2.1  ی قبل  می، تنظباشد میآمپر  

مرتفع  را    ۳و    6  هیهر دو ناح  یازهاین  دی بانیز    IED2.1  د یجد  می، تنظباشد  نگهماه  IED1.4با    د یبا  IED2.1که    با توجه به این  گرید

 . نماید

  به این منظور کهنمود.   برطرل  ییرا به تنها یمشکل عدم هماهنگ  توانی( نم۱) رابطهاز  Ipickupو  TMSبا اصلاح  یطیشرا نیچن در

 ر ییتغ  "معکوس  یلیخ"مشخصه به    یمنحن  IED2.2  یاساس برا  نی . بر اتغییر یابد  دیبا  زیمشخصه ن  یپارامترها نوع منحن  نیادر کنار  

 ک ی  IED1.4  همچنین.  هستندآمپر    5/۱6۲و    هیثان  ۰5/۰  بیترت  به  Ipickupو    TMS  شامل  دیدج  ماتیتنظ  در حالی که  ، یابدمی

انتظار    به دلیل این که.  باشدرا دارا می  ،Ipickupو    TMS  یبرا  بی ترت  آمپر به  ۱59و    هیثان  ۱8/۰با    "معکوس  اریبس"مشخصه    منحنی

دو  از  ،  IED2.1  رودیم و    5/۱6۱  ،هیثان  ۰5/۰در    ،کند  یبانیپشت  IED1.4و    IED2.2هر    ی طولان "مشخصه    یمنحن  همچنینآمپر 

نشان (  ۱۳شکل )در  خطا    انیبه روز شده در حداقل و حداکثر جر  ریمقاد  یها برادستگاه  نیا  انیم  ی. هماهنگخواهد شد  میتنظ  "معکوس

 .داده شده است

مورد ارزیابی قرار نیز  حداکثر نفوذ    نسبت بهاست، باید    شدهتوسط عامل، در شرایط نفوذ صفر انجام    که اصلاح تنظیماتبا توجه به این

به همین منظور ابتدا گیری شود.  باشد یا خیر تصمیممیاستفاده از گروه تنظیمات از پیش تعریف شده  نیاز به    اینکه  در موردتا    گیرد

است.   اتفاق افتاده  IED2.2حافظت  تحت ناحیهطور ناگهانی یک خطا در  و به هستندبه شبکه متصل   DG3و    DG2 شود کهمیفرض 

با توجه . به هر حال  نمایدمی  رویتآمپر را    IED2.1  ،۳۱4۲که  حالی  در   باشد میآمپر    IED2.2  ،46۷۱در این شرایط، جریان عبوری از  

 . نداردناهماهنگی را  توانایی ایجادان اصلی و پشتیب  IEDتغییر میان  مقداراین ( ۱۳شکل ) به

عنوان   ها، بهIED. این  هستندهای دوم و چهارم  ترتیب مسئول ناحیه   به  IED3.2و    IED3.1تر سیستم حفاظت،  بررسی دقیق   برای

محض تشخیص اضافه   . بر این اساس بهدارند و در لحظه خطا عملکرد مشابهی را    اندشده  در نظر گرفتههای حفاظتی فیدر بار  دستگاه

یک تأخیر بسیار کوتاه ثابت  طی از پس و  کنند می  ارسالها IED را برای سایر "GOOSE lockout"پیام    دست خود، جریان در پایین 

هیط   نیاز به  بدوننیز  و شبکه    نیستر تنظیمات ضروری  ، تغییموقعیت. در این  خواهند دادرا انجام    خطا  ثانیه(، جداسازیمیلی  ۲۰)

 دهد. میبازپیکربندی به عملکرد خود ادامه 

 
 در سناریو سوم  IED1.4 وIED2.1 ، IED2.2حفظ هماهنگی میا: ( 13شکل )
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همانطور بر این اساس  .  شوندیم  بیان  سیسرو  یو بازگردان  یخطا، جداساز  یابیعنوان مکان   به  عیتوز  یها شبکه در    یمیخود ترم  یهاطرح 

  ستم یس  ی ات یح  فیهوشمند، وظا  یم یعملکرد خود ترم  کیبا ارائه    زیمقاله ن   ن یا  یشنهادیمختلف نشان داده شد طرح پ   ی وهایکه در سنار

 یطراح  نوعی به   یشنهادیحفاظت پ   ستمیساختار س  شتر،یب  اتیجزئ انی. به منظور بدهد در معرض نمایش قرار می  یبه درست  احفاظت ر

  قیمکان دقشناسایی    باشد. همچنین در این ساختاری میواحد کنترل مرکز  کاملاً مستقل از،  ]۲8[با مرجع    سهیشده است که در مقا

که   ی. مثلاً در صورتشوداجرا میخطا    تیعدم رو  ا ی  تیها در روIEDجهت    بر اساس  مذکور  تی. قابلاست  پذیرامکاننقاط خطا    یبرخ

IED1.1  وIED1.4 دو هر  که یدر حال ،کنند  مشاهدهخطا را  انیاضافه جرIED1.2   وIED1.3  تشخیص ندهندرا  یانیاضافه جر طیه  ،

  IED1.4دو  هر    کهی  در حال   تشخیص دهدخطا را    انیجرIED1.3  چنانچه  نی. همچنشودیم  ییشبکه شناسا  4خطا باس    قیمکان دق

  ی مطابق با منحن  بیترت  نی. به اخواهد شد  یابیشبکه مکان   ۱۱بر باس    قاًینقطه خطا دق،  رویت نکنندرا    یانیاضافه جر  طیه  IED3.2و  

ساختار   کیمربوطه در    یمنطق  ی هاو گره  یتوابع حفاظت  از طریق  یحفاظت  یندهای، فرآمطرح شده  یوهایها در سنارIEDمشخصه  

 . خواهد شداجرا  یبر عامل به خوب  یمبتن رمتمرکزیغ 
 

 گیری نتیجه -5

حداقل   ا ی  حیها با تصحنسبت به آن   هاعامل  که  شودیباعث م   ،ها و سطح نفوذ متغیر آن   عیتوز  یهادر شبکه   ریدپذیتجد  یهاDG  حضور

در   یخراب  ا ی  ریتأخ  احتمال  ،MASساختار  در یک    شماریارتباطات ب  نیا  جهید. در نتنواکنش نشان ده  ی کنون  ماتیگروه تنظ  یبررس

. بر خواهند داد قرار  ریرا تحت تاث  ی در رفع خطا و حفظ هماهنگ  یحفاظت  ستمیس  ی اتیح  فیارتباطات را به دنبال دارند که وظا  یبرقرار

حفاظت   ستمیکه س  یمشکل  نیحل چن  یبرا  در یک ساختار غیرمتمرکز  را  هوشمند  یحفاظت  هماهنگی   روش  کیمقاله    نیاساس ا  نیا

  انیب  قاً ی، دقتداولم  MASساختار کنترل و ارتباطات    ی نیابتدا با بازب  به این ترتیب، .  دهدیم   پیشنهاداست    روبا آن روبه  MASبر    یمبتن

حل    راه  کی  یهایژگیباشد. سپس با توجه به و  را به طور موثر نداشته  ستمیحفاظت از س  تواناییممکن است   MASکه چطور    شودیم

توابع سطح کنترل اول به منظور انجام    IEC-61850استاندارد    یهاسرویسها و  IEDحل مسأله با استفاده از    یبرا  یتمیمناسب، الگور

 تمیالگور  کی  نی. همچنشودیم  ارائهارتباطات    حجم کاهش    جهت  تک سطح کنترلدر یک    ،MASیک سیستم حفاظت مبتنی بر    و دوم 

 ن یبا کمتر  ،ینیشبیقابل پ ریغ   دادیرا در برابر هر رو  ستمیشده است تا س  بیان  GOOSE  ام یپ   ی هاقابلیتبا استفاده از    DG  مستقل از نفوذ

 ن یچن  ر،یدپذی تجدمنابع  با حضور    ع یتوز  یهاارتباطات در شبکه   ریخطا و احتمال تأخ  پاکسازی  تی. با توجه به اهمدی نما  پشتیبانی  ریتأخ

را به   ستمیس  نانیاطم  تیقابل  شیافزا  و   باشد یدارا مرا    ینفوذ  طحهر س  زیآمتیپوشش موفق  یی توانا  ، ی کارآمد  سریع و   یکمک  تمیالگور
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