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Abstract : 
The rapid growth of grid-connected embedded distributed generations (DGs) is changing the operational 

characteristics of distribution networks (DNs). In order to implement DNs with DGs, some challenges should 

be faced, especially concerning protection issues, that may make conventional protection schemes ineffective. 

MAS techniques can enable the power grid to becomes smarter, reliable, selfhealing, and robust. Its 

decentralized nature and operational robustness make the MAS application a leading technology. Despite the 

fast, reliable and multi-purpose operation of MAS-based protection schemes, the inherent delay or failure of 

communication system must not affect the vital role of fault clearing, i.e., the ever-increasing DGs in DNs as 

well as network size increase has resulted in a heavy communication burden yielding to delay or even failure 

in communication. In this paper, an Intelligent protection algorithm is presented that protect the grid, when the 

connection between agents is lost, by using point-to-point communication between relay agents in the first 

layer of the MAS. Reduction of the agents used and no need to connect to the higher layers of the MAS  are 

the benefits of this method. For simulation, 16 bus Test DN is used, that The results confirm the applicability 

of the proposed model for grid protection coordination. 

Keywords: Distribution Network (DN), Protection Coordination, Distributed Generation (DG), Multi 

Agent System (MAS) 

 

 

 

 

 

 

 
Received: 4 March 2022 
Revised: 28 June 2022 
Accepted: 18 July 2022 
Corresponding Author: Majid Tavoosi, majid.tavoosi@iau.ac.ir 
DOI: http://dx.doi.org/10.30486/TEEGES.2022.1960240.1018  

 
  



 

   ۱۴۰۱ تابستان، ۲شماره  ، سال اول، نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری                     ۴6

تن 
مب
د 
من
وش
 ه
ت
اظ
حف
گ 
هن
ما
 ه
رح
ط

 ی
ر  
ب

M
A

S
 

برا
 ی 

که
شب

 
 ی 

وز
ت

 عی
بع
منا
ور 
ض
 ح
در

 
 دی تول

ده
کن
پرا

 

 

 سبز یانرژ ستمیبرق و س یدر مهندس نینو هایفناوری 

 

 در حضور  عیتوزی شبکه  یبراMAS طرح هماهنگ حفاظت هوشمند مبتنی بر 

 تولید پراکنده منابع
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را به دنبال  (  DNs) عیتوز ی شدبکه ها بهره برداری  ی ها یژگیو  رییتغ  ،(DGپراکنده متصد  به شدبکه )  اتدیتول  عیرشدد سدر  :چکیده

 ی که ممکن اسددت طرح ها  یدر مورد مسددا   حفاظت ژهیبه و  ؛مواجه شددد ییبا چالش ها  دیها، باDGها با DN ی سدداز  ادهیپ ی . برادارد

شددونده و    میتا هوشددمندتر، داب  اعتمادتر، خود ترم سددازدیشددبکه برق را دادر م MAS ی هاکیمرسددور را ناکارآمد کند. تکن  یحفاظت

 ع،یعملکرد سدر رغمیکرده اسدت. عل   یتبد  شدرویپ ی فناور کیرا به  MAS، برنامه  یاتیو اسدتحکار عمل  رمتمرکزیغ  تی. ماهباشدد  تری دو

پاک کردن  یاتیبر نقش ح  دینبا یارتباط  سدتمیسد یذات یخراب ای  ری، تأخMASبر    یمبتن  یحفاظت  ی هاداب  اعتماد و چند منظوره طرح

شدده   نیسدنگ یبار ارتباط  کیمنجر به   ،اندازه شدبکه  شیافزا  نیها و همچنDNها در DGروزافزون    شیافزا  به عبارتی  ؛بگذارد ریتأث  بیع

ارا ه شدده اسدت که با هوشدمند    یحفاظت تمیالگور کیمقاله،   نیشدود. در ایشدکسدت در ارتباطات م  یحت ای ریاسدت که منجر به تاخ

کند.  یعام  ها محافظت م  نیهنگار دبع ارتباق ب در، شدددبکه را  MAS  هیل   نیعوام  رله در اول  نیاسدددتفاده از ارتباق نقبه به نقبه ب

 ۱6  نمونه  DN از ی سداز  هیشدب ی باشدد. برایروش م نیا  ی ایاز مزا ،MASبالتر  ی ها  هیبه اتصدال به ل   ازیعدر نو   یکاهش عوام  مصدرف

 کند.یم دییتا ،حفاظت شبکه یهماهنگ ی را برا ی شنهادیمدل پ کارآیی ج،یاستفاده شده است که نتاباس 

 سیستم چند عاملی ، تولید پراکنده، هماهنگی حفاظت، شبکه توزیعواژه های کلیدی: 
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 مقدمه  -1

و سدلول   ی باد  نیبنو، همچون تور  ی های به شدک  انرژ  ( که غالباDER  ۱ً)پراکنده   دیمنابع تولو در صدنتت برق کشدورها،  امروز   ی ایدر دن

در  ازیمورد ن ی از انرژ یبخشد شدودیمنابع باعث م  نیاز ا ی برداربرخوردار هسدتند. بهره  ی اژهیو  گاهیاز جا  ،باشدندیمبرح م ی دیخورشد

  ن یا  [.۲و    ۱]  گرددیاز شدبکه بالدسدت و کاهش تلفات منجر م یکیالکتر ی انرژ ی موضدو  به کاهش تقاضدا نیگردد که ا  نیمح  بار تام

به موجب پیشدرفت تکنولوژی، توجیه ادتصدادی،   ابد؛ییبه شدبکه اتصدال م  یکیواسد  الکترون  ی مبدلها  قیکه غالباً از طر ی منابع انرژ   یدب

بهبود پروفای  ولتاژ شدبکه، آزادسدازی ظرفیت   ،ی انرژ یو بازده  یبیمح سدتیاز جمله مسدا   ز  یسدنت  های غلبه بر چالشدهای شدبکه

یفیت توان و ...؛ دارای سدب  نفوذ بال در اتصدال به شدبکه افزایش دابلیت اطمینان  شدبکه، بهبود شداخه های ک ت،خبوق و کاهش تلفا

مشدکلات کنترل ولتاژ و   ،ی ا رهیعملکرد جز  یشدرا جادیمسدا لی از جمله ا جادیمنابع ممکن اسدت منجر به ا نیحال، اتصدال ا  نیاسدت. با ا

افزایش سددب  اتصددال کوتاه و سددهم   رسددنکرون،یبازبسددت غ ،ی به حلقو یحالت شددتاع زا( DN  ۲) عیشددبکه توز  شیآرا رییفرکانس، تغ

 ییها در کارآ  یدگیچیپ  یمشدارکت در خبا، برخ  ان،یم  نیدر خبا، تغییر پروفای  و جهت جریان شدود. در ا  افتهیمشدارکت منابع اتصدال 

  [.۷-3د ]موجود را به دنبال دار ی شبکه ها یحفاظت ستمیس

ار، صددددور فرمدان اشدددتبداه بده همجو  دریدحفداظدت، دبع ف  ی خبدا، کور  انیدکداهش شددددت جر  اید  شیخبدا، افزا  انیدجهدت جر  رییتغ

  ینورتریادغار منابع ا  یاحتمال راتیاز تاث  ی( برخPDs  3)  یحفاظت  ی دستگاه ها  نیب  یدبع کننده مدار و اختلال در هماهنگ  ی هادستگاه

با   ی درهایخبا در ف  انیجر راتییتغ  یبررسد  ی اتصدال کوتاه برا  یمتداول تحل  های . روشهسدتند ( DG  ۴)  تولید پراکنده  ی واحدها ژهیبو

حضددور منابع   ریبه منظور کاهش تأث  نی[. بنابرا۴ناکارآمد هسددتند ]  یحفاظت  زاتیتجه  ی اثر آنها رو یابیو ارز  ی نورتریمنابع ا ی نفوذ بال 

DG  حضدور   یدر شدرا یسدنت  یحفاظت  های حفظ طرح ی برا ی متتدد ی ها کیتکن ع،یتوز  سدتمیحفاظت متداول سد  سدتمیسد  ی بر رو

 ( ارا ه شوند.۱شده در جدول ) ی به چهار دسته طبقه بند توانندیشده است، که عمدتاً م شنهادیپ  DG  ی واحدها

 هاDN: دسته بندی روشهای ارائه شده برای حفظ برنامه های حفاظتی در (1)جدول 

 معایب  مثال  شرح  روش  ردیف 

برندامده حفداظتی   1 حفظ 

- 8متداول در دسدترس ]

۱۰] 

اطمینان در مورد اعتبار حفاظت 

بدلی  سددازگاری در سددیسددتم 

 حفاظت و جریانهای خبا

 [،8ها ]DGمحدود کردن نفوذ  

از    DGددبدع   بدتددد  درسددددت 

 [ و9تشخیه خبا ]

 FCL 5 [۱۰]بکارگیری 

هدا در بهره برداری  DGاز مزایدای    DNمحرومیدت  

 نرمال

ها و وابسدتگی اعتبار DGافزایش احتمال آسدیب 

 حفاظت به روشهای تشخیصی

 هاFCLگران دیمت و دشواری تتیین امپدانس 

افدزار   2 سدددخددت  تدغدیدیدر 

 [۱۴-۱۱] حفاظتی

ارتقاء دابلیتهای عناصر حفاظتی 

برای مقابله )تحم ( با چالشهای  

 هاDGجدید مربوق به 

 [۱۱رله دیستانس ]

 [۱۲رله دیفرانسی  ]

 [ و ۱3رله جهتی ]

 

 [۱۴بریکرهای اضافی ]

بصدددورت داب  توجهی گران دیمت اسدددت، بویژه 

 هاDNبرای شبکه های کوچک مث  

متمولً منجر به سدخت شددن تنظیمات حفاظتی 

 شودمی

هنگار تغییرات احتمالی سددیسددتم، برزورسددانی  

 وادتا سخت و ناممکن است.

گدروهدی   3 تدندظدیدم  روش 

مبمئن بصدورت نابهنگار  

 [۱6و  ۱5)آفلاین( ]

حفداظبتی بددون حد  مسدددا د   

تحمی  تغییر سدددخت افزار )که 

 گران دیمت است(

[ بدهدیدندده  گدروه  و  ۱5تدندظدیدم   ]

)جدددول   چدندددگدروهدی  تدندظدیدم 

 [۱6جست و جوی رویداد( ]

روشدهای آفلاین نمی توانند همیشده بهره برداری  

صدددحی  را تضدددمین کنند، چرا که نیاز به حجم 

بالی محاسدبات در یافتن تنظیمات مناسدب گروه 

 شودهمیشه تضمین نمیجود آنها دارند که و

روش محداسدددبدات زمدان   4

بدرای   )آندلایدن(  واددتدی 

 [۱9-۱۷تنظیم گروه ]

سدیسدتم حفاظت خود را با نقبه 

 کندهماهنگ می DNکار 

بدا   ارتبداق اختصددددات یدافتده 

CPU6 [۱۷-۱9] 

بدده  ندیدداز  مدتدمدولً  آندلایدن  اندبدبدداددی  روشدددهددای 

سدددداختدارهدای ارتبداطی و کنترل کنندده هدای 

 پردازشی سریع دارند

های متناظر در شددرای  اتصددال به شددبکه( که از DNو (۷  هاMG)های کوچک شددبکهریز)برای شددبکه های مختلف براسدداس حالت

ها ناشی  DNs/MG  های داب  انتخابهای خبای مختلف و توپولوژی و همچنین مکان DG های مختلف واحدهای ها، انوا ، یا نس مکان

، DGیا  DNاند، چرا که در صدورت تغییر وضدتیت محققان به تدریج به روشدهای تببیقی نزدیک به زمان وادتی دسدت یافتهشدود،  می

نقض سدب  فتلی خبا یا جهت ها ممکن اسدت سدیسدتم های حفاظتی را به سدمت شدرای  خبرناکی مانند نقبه کور حفاظتی، لغزش 
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های نزدیک به زمان های محافظت هوشدمند به نار تکنیکاز این رو، تکنیک  [.۲۰سدوق دهد ] DGعلامتی یا جزیره سدازی ناخواسدته 

  .اندتر شدهوادتی که توانایی تببیق با وضتیت در حال پیشرفت سیستم را دارند، در مقالت محبوب

راه حلی برای این تواند به رویکردهای تببیقی نزدیک به زمان وادتی کمک کند تا ( میMAS 8های سددیسددتم چند عاملی )ویژگی

شده های عوام ، تحت یک ساختار ارتباطی توزیعامکان ترکیب توانایی  MASبا هماهنگی رفتارهای هوشمند عوام ،    .مشک  پیدا کنند

شددوندر رسددیدن به نقبه مبلوب نیاز به یک دابلیت  های متمرکز به دلی  اشددکالت زیر پیشددنهاد نمیروش  ،کند که در آنرا فراهم می

پذیری سدیسدتم نسدبتا  ای، آسدیبهای تک نقبهکننده مرکزی ددرتمند دارد؛ و به دلی  وابسدتگی به شدکسدتارتباطی بال با یک کنترل

( به عنوان عام  افزوده شدده به رله ها )یا هر وسدیله حفاظتی  IED 9هوشدمند )  با اسدتفاده از دسدتگاه های الکترونیکی  [.۱6بالسدت ]

در طرح های حفاظتی خود اسدتفاده کنند. به موازات توجه روزافزون به  MASتوانند به راحتی از طبیتت تاب آوری  دیگر(، محققان می

MAS  استاندارد در حال ظهور ،IEC-61850  ا برای استقرار صنتتی  زیرساخت های ارتباطی کارآمدی رMAS  های  در حفاظت سیستم

کند.  را تسدریع می هاDNدر راه ح  های حفاظتی  MAS، اسدتفاده از IEC-61850[. دابلیت در دسدترس  ۲۱ددرت فراهم کرده اسدت ]

ها و  عام   نیشده ب عیشده است تا با استفاده از ارتباق توز  شنهادیپ یروش  ،یچند عامل  ی هاستمیو س IEDاز    ی ریگمقاله با بهره  نیا در

با پیشدنهادی    تمیالگوردر  گردد.  انیاضدافه جر  ی هارله  انیم  یهماهنگ  یابیو باز  یمیبر خودترم ی، سدتIED  تیاز ددرت و دابل  ی مندبهره

.  شدددود یعام  ها محافظت م  نیهنگار دبع ارتباق ب در، شدددبکه  MAS  هیل  نیعوام  رله در اول  نیاسدددتفاده از ارتباق نقبه به نقبه ب

، به طوریکه آسدددیب پذیری روش باشددددیم MASبالتر  ی ها هیبه اتصدددال به ل  ازیو عدر ن  یکاهش عوام  مصدددرفنوآوری مقداله در  

ا عام  های حسدن دیگر روش پیشدنهادی این اسدت که تنه  .پیشدنهادی در برابر اشدکالت سدیسدتم چند لیه ای متمرکز مرفع شدده اسدت

کند و در  باشدند. در این طرح در صدورت بروز خبا، سدیسدتم به صدورت آنلاین هماهنگی را حفظ میدر نظر گرفته شدده عام  رله ها می

صدورتیکه ارتباق بین عام  ها از میان رود، سدیسدتم به صدورت هوشدمند و بر اسداس تشدخیه شدرای  مشدابه هماهنگی میان رله ها را 

و  MAS. سددپس سدداختار دیخواهد گرد  یبررسدد عیبر حفاظت شددبکه توز  DG ریتاث، ابتدا  مقاله نیادر بخش های بتدی   کند.حفظ می

بر اسداس سداختار    ی شدنهادیپ  یحفاظت  تمی. در دسدمت چهارر الگورگرددیم  انینقش آنها در حفاظت شدبکه ددرت در دسدمت سدور ب

MAS اسدت  دهیارا ه گردسدیسدتم تسدت   ی سداز  هیشدب  ،ی شدنهادیپ تمیصدحت الگورجهت نشدان دادن  در بخش پنجم    و  خواهد شدد  یبررسد

 ست.ا آمده ی ریگجهیو در انتها نت

 DNروی هماهنگی حفاظت  DGبررسی تاثیر  -2

توان به افزایش ددرت جریان اتصدال کوتاه، کور شددن و از دسدت های توزیع میروی حفاظت شدبکه  DGحضدور    چالش های از مهمترین 

 ،انیاضافه جر ی هارله نیب یحفاظت  یهماهنگ  ی پراکنده بر رو دیحضور منابع تول ریتاث  یبررس ی برا هماهنگی حفاظتی اشاره کرد.رفتن  

جهت حفاظت اضددافه  R3و   R1 ،R2 ی هارله نی. همچنگرددیم  هیتغذ  Sشددبکه توسدد  منبع   نی. ادیری( را درنظر بگ۱) شددبکه شددک 

 نیسدور ا  هیحداکثر جهت حفاظت از ناح ی خبا عبوربراسداس   R3شدبکه رله  نیشدده اسدت. در ا  اسدتفاده، عیتوز  دریدر طول ف  انیجر

  ان یجر ی برا نیهماهنگ شدده اسدت. همچن  هیناح نیخبا در ا  ی مبمئن برا  یزمان  هیحاشد  کیبا حفظ    R2شدده اسدت و رله   میتنظ  دریف

به   R2رله   بکهشد  نیدر نظر گرفته شدده اسدت. در ا R1و  R2 ی هارله  انیم  یدور، زمان مناسدب جهت هماهنگ  هیحداکثر در ناح ی خبا

 .باشندیم R2رله  بانیبه عنوان پشت R1و رله  R3رله  بانیعنوان پشت

L2

R1

L4

R2

L5

R3

S Section 1 Section 2 Section 3

Load 1 Load 2 Load 3 Load 4

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4

 
 (: شبکه توزیع نمونه شعاعی1شکل )

در ناحیه سدور و پایین دسدت شدبکه اتفاق افتد )براسداس  F1ی به فیدر متصد  باشدد و خبا DG3اگر در شدبکه توزیع نمونه فق   

ها، های عبوری از رلهباشددد. در این حالت با توجه به یکسددان بودن جریانبه یک میزان می R3و  R2((، جریان گذرنده از رله ۲شددک  )
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هماهنگی   و  کنندرا احسدداس می  IF1ها جریان  در شددبکه وجود ندارد. در این شددرای  رله DGاسددت که نقش این دو رله مانند حالتی  

جریان برگشتی ناشی  این دو رله،اتفاق افتد،  R3و  R2رله در ناحیه اول و بالدست   F2 ی چه خباباشد. حال چنانمیان آنها بردرار می

در صدورتی که با   ؛کندعم  می R2زودتر از  R3توجه به تنظیمات این دو رله،  کنند. در این حالت بارا احسداس می DG3از مشدارکت  

 شوند.ها با عدر هماهنگی مواجه میباشد. در این حالت رلهحفاظت پشتیبان می R3حفاظت اصلی و  R2توجه به مودتیت خبا، 

L2

R1

L4

R2

L5

R3

S Section 1 Section 2 Section 3

Load 1 Load 2 Load 3 Load 4

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4

F1F2
IF1
IF2

IF1
IF2

DG3

 
 F2و  F1خطای وقوع  به شبکه و بررسی  DG3اتصال (: 2شکل )

( و ودو  خبا در ناحیه سدور و پایین دسدت فیدر، مقدار  3به شدبکه نمونه مبابق با شدک  ) DG2و   DG1در صدورت اتصدال دو منبع  

 باتوجه به کنند اما احتمال جریان برگشدتی مشداهده نمی  ،هاکند. اگرچه در این حالت رلهحداد  و حداکثر جریان خبا افزایش پیدا می

 باشند.های جدید میها نیازمند بروز رسانی تنظیمات برای جریانرله DGظرفیت منابع 

L2

R1

L4

R2
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R3
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Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4

F
IF IF

DG2DG1

 
 رله ها به شبکه و بررسی وقوع خطا در پایین دست  DG2  و DG1اتصال (: 3شکل )

جریان خبا در ناحیه سدور به شددت افزایش پیدا    ،باشدندبه فیدر توزیع متصد     DG3و  DG1 ،DG2(، ۴چنانچه مبابق با شدک  )

نمایند. حال اگر خبا در بال دست شبکه ها در طول فیدر مشاهده میDGهای متفاوتی را به دلی  وجود  ها جریانکند. همچنین رلهمی

باشدد که این امر سدبب  ها متفاوت میجریانباشدند. همچنین این ها شداهد جریان برگشدتی میو در ناحیه اول رخ دهد در این حالت رله

 های اضافه جریان از دست رود.گردد تا هماهنگی میان رلهمی
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R2
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R3
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Load 1 Load 2 Load 3 Load 4

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4

F1F2
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 پایین دست رله هابالادست و به شبکه و بررسی وقوع خطا در  DG3و    DG1  ،DG2اتصال (: 4شکل )

 ماتیدر تنظ رییبه شدبکه و تغ  DGورود و خروج   ی برا  یمشدخصد ی چنانچه برنامه  ،کندیم  انیشدد به وضدوح ب  یکه بررسد  مواردی 

از  ی برداربهره  ،یشدرا نی. در ارودیاز دسدت م انیاضدافه جر ی هاحفاظت  انیعملکرد م  یوجود نداشدته باشدد، هماهنگ  یادوات حفاظت

  یتا بتواند خود را با شدرا شدودیهوشدمند در هر لحظه از زمان م تیریخود منجر به مد نیا کهسداختار هوشدمند اسدت    ازمندیشدبکه ن

 وفق دهد. ی بردارمتنو  بهره
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   MASالگوریتم حفاظتی پیشنهادی در ساختار  -3
 ی ا لهیوسدد ۱۰عام   اسددت. MASمفهور    نهیدر زم یبسددتر ارتباط  قیبر تبادل اطلاعات شددبکه از طر  یمبتن  ی شددنهادیپ  یطرح حفاظت

 ریارتباق با سدا ی امکان بردرار یو حت  یمحاسدبات  ی ندهایاطلاعات از عناصدر شدبکه برق، انجار فرآ  ی اسدت که دادر به جمع آور  یکیالکترون

و انتقال اطلاعات،    ی جمع آور فهیعوام  در هر سدب  وظ یتمام  ،یچند سدبح MASدر سداختار    اسدت. یشدبکه ارتباط  قیعوام  از طر

سدبوح مختلف در    نیاطلاعات ب ،ی سداختار  نیاسداس چن  بر را بر عهده دارند. ی کنترل مرکز  سدتمیدسدتورات سد  ی و اجرا ی ریگ  میتصدم

  ق یشددده و از طر  ی عوام  جمع آور  قیشددبکه، اطلاعات مربوطه از طر  دادیرو کیعنوان مثال، در صددورت ودو   به  گردش خواهد بود.

 ماتیپردازش شده و تصم ی مرکز ستمیموجود در سد ی ها  داده  شدود.یسدال مار ی مرکز  سدتمیسدبوح بالتر به سد قیاز طر یشدبکه مخابرات

در  رییتغ ایشدبکه   تیبه وضدت  یخات خود مانند عدر وابسدتگ  ی هایژگیو  یبه دل MASسداختار   شدود.یارسدال م  ندگانیمناسدب به نما

مشددکلات  MAS کردیحال، رو نیا با کند. جادیا کردهایرو ریبا سددا سددهیدر مقا دیاز فرصددت جد ی اپنجره تواندیها، مDGمکان و نفوذ  

داشدتن اطلاعات    رایداشدته باشدد، ز یدرسدت یتواند خروج  یم سدتمیسد نیاجرا شدود، ا یبه درسدت  هیکه اتصدال ل   یزمان  خات خود را دارد.

 یسدبوح مخابرات  نیب  یراببه عال  کی  جادیامر تنها با ا نیا مهم اسدت.  اریبسداجرا    نیو همچن  ی ریگ میشدبکه در هنگار تصدم تیوضدتاز 

شدود و ممکن اسدت یشدبکه م  تیاز وضدت  یانجار نشدود، منجر به عدر آگاه  یراببه توسد  عوام  به درسدت  نیا اگر  اسدت. ریامکان پذ

  .[۲3و  ۱6] دارد یاجرا شده به همه عوام  شبکه بستگ یطرح حفاظت رایبه همراه داشته باشد، ز ینامناسب  یخروج

 ی برا یپروتک  اختصداصد کیکه   IEC-61850عوام ، انتقال داده در کنار شدبکه با اسدتفاده از    نیارتباق مناسدب ب  جادیبه منظور ا

به عنوان پروتک  داب  دبول    IEC-61850های ارتباطی اسدتاندارد شدده مانند  متمول پروتک   شدود.یانجار م  ،اسدت  عیتوز ی شدبکه ها

چارچوب ارتباطی و اشدتراک گذاری اطلاعات را  IEC-61850المللی شدوند. اسدتاندارد بیناسدتفاده میها  برای بردراری ارتباق در شدبکه

های غیر متمرکز اسدت، فراهم وضدتیت کنترل متمرکز به برخی از دابلیت  های ددرت در حال انتقال ازبرداری سدیسدتمدر حالی که بهره

-IECمبتنی بر   GOOSE کنند. تکنولوژی های کنترل غیرمتمرکز، از ارتباق با سدرعت بال به صدورت همگرا اسدتفاده میکند. برنامهمی

میلی ثانیه   5تا   ۴ توابع غیر متمرکز در محدوده، یک ارتباطات همگانی همگرا برای ارتباق سدددریع بین دو یا چند دسدددتگاه با 61850

های مخابراتی، طراحی زیربنایی به منظور  ها و شدبکهبرای سدیسدتم  IEC-61850المللی هدف از ارا ه اسدتاندارد بین  .[۲۰د ]کنفراهم می

وسدیله این تجهیزات دادر  بدینباشدد.  ها متفاوت میتبادل اطلاعات میان تجهیزات هوشدمندی اسدت که سدازندگان و یا نو  کاربرد آن

شدددوند که به طور نامحدود اطلاعات را میان یکدیگر مبادله نمایند. توانایی تجهیزات برای تبادل اطلاعات به متنی دابلیت اشدددتراک می

باشدد. این  می ها در جهت هماهنگی صدحی  میان دو یا چند تجهیز هوشدمند اولیه از سدازنده یکسدان یا متفاوتاطلاعات و اسدتفاده از آن

باشدددد، یک راهنمای جامع برای  ترین و فراگیرترین اسدددتاندارد برای ارتباطات داخلی پسدددت میکه پیشدددرفتهآن  اسدددتاندارد علاوه بر

کند که توسد  هر نو  ترانسدفورماتور از انتقال مقادیر آنالوگی پشدتیبانی می  IEC-61850سدت. اسدتاندارد اهای اتوماسدیون پسدت  سدیسدتم

توانند با پیروی از این  گیری به سددادگی میگیری و مبابق با این اسددتاندارد تهیه شددده باشددند. بنابراین ترانسددفورماتورهای اندازهاندازه

ها تولید ه متص  شوند. بدین ترتیب تمامی حسگرهایی که در طی سالاستاندارد، به هر نو  تجهیز حفاظتی یا دیگر ادوات هوشمند اولی

 .[۲۱د ]گیرناند، مورد پذیرش این استاندارد درار میشده

 متمرکز  MASاشکالات  -1-3

روش خبایتاکنون  جریان  محاسبه  برای  مرکزی  واحد  یک  وجود  بر  مبتنی  حفاظت  در   های  شبکه،  یک  در  پراکنده  تولید  منابع 

های متمرکز، لزور دابلیت ارتباطات بال با یک کنترل  ای مختلف، در مقالت بسیاری پیشنهاد شده است. اشکالت عمده روشهتوپولوژی 

تواند سیستم را با سقوق کام  همراه باشد. وجود این وابستگی به راحتی می گیری آن میکننده ددرتمند مرکزی و وابستگی به تصمیم 

های متمولی برای شرای  ها مناسب نیستند، زیرا ممکن است هماهنگی رلهشبکه رل مرکزی برای عملیاتهای کنتنماید. اکثر برنامه

های حفاظت توزیع های حفاظت شبکه، طرحهای موجود بر روی سیستم بخصوصی متفاوت باشد. بنابراین، برای جلوگیری از محدودیت

ها، رویکردهای غیرمتمرکز توجه بیشتری نسبت به  پذیری ذاتی آن. با توجه به انتباف[۲۴]  پیشرفته و ارتباطات تتاملی مورد نیاز است

شته است. رویکردهای غیرمتمرکز مبتنی بر سیستم چند عاملی توانایی بررسی خود را دارد و ها داهای متمرکز برای حفاظت شبکه روش

های حفاظتی مبتنی بر مبانی تبادل اطلاعات به طور گسترده در دهد. طرحبر اساس شرای  محیبی پیش رو از خود واکنش نشان می 

  .[۲5و    ۱6]ت  کاملی نرسانده و در مرحله توسته اولیه بادی مانده اس  آن را به سب   بحث درار گرفته است. با این حال هرگز  مقالت مورد
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به کنترل کننده    به طور کلی مشکلات یک ساختار متمرکز بروزرسانی تنظیمات سیستم حفاظتی، وابستگی  شام  زمان زیاد جهت 

 خواهد بود. عات بین سبوح مختلفصرف زمان زیاد جهت انتقال اطلامرکزی، وجود بار سنگین اطلاعاتی بر روی بستر مخابراتی و 

 پیشنهادی MAS الگوریتم -2-3

های چند عاملی و بررسدی مشدکلات ناشدی از وابسدتگی سداختار به واحد پردازش با توجه به بررسدی انجار شدده در مورد سداختار سدیسدتم

به منظور عدر وابسدتگی به سدبوح مخابراتی بالتر  MASهای  تا بر اسداس آن از دابلیت  شدده اسدتمرکزی، در این مقاله روشدی را بیان  

با در نظر گرفتن  ر این اسداس در الگوریتم پیشدنهادی،  . بمرتفع شدوداسدتفاده کرده و به دنبال آن نیاز به حضدور واحد پردازش مرکزی 

های انجار شدده و اطلاعات جریانی گرفته شدده از شدبکه،  گیری اس اندازهبر اسد  ؛های رله به عنوان تنها عاملی که به آن نیاز داریمعام 

های رله با بردراری یک ارتباق نقبه به نقبه با . بر طبق این روش عام شدددودمیها را به صدددورت مسدددتق  اصدددلاح زمان عملکرد رله

دهند. در این حالت رفتاری خود را تغییر میبدسددت آورده و بر اسدداس آن الگوی  را  هاهمسددایگان خود، یک جدول از زمان عملکرد آن

ها دادرند تا در صدورت بروز مشدکلات مشدابه به صدورت آفلاین عم  نموده و در صدورت ودو  تغییرات جدید متناسدب با شدرای  عام 

نین نو  با توجه به بررسدی سداختار سدیسدتم چندعاملی و همچ  وضدتیت خود را مشدخه نموده و عملکرد صدحیحی داشدته باشدند.  ،شدبکه

ها بتوانند شددرای   توان راه حلی را ارا ه داد که به کمک آن، عام می ،دهدارتباق و توانمدی که این سدداختار در اختیار شددبکه درار می

سدازی نماییم که بر گر باید سداختار را به نحوی پیادهجدید را تشدخیه داده و متناسدب با آن تصدمیم گیری داشدته باشدند. اما از طرف دی

ها از افزایش یابی به تنظیمات صدحی  نداشدته باشدیم و از طرف دیگر با کاهش عام س آن نیازی به حضدور کنترل مرکزی برای دسدتاسدا

دصدد داریم تا تجهیزات هوشدمند را به  ،در روش پیشدنهادی  ترافیک و بار شدبکه مخابراتی و مشدکلات مربوق به آن جلوگیری نماییم.

های اضدافه جریان در شدبکه پیاده سدازی نموده و با این کار مشدکلات موجود بر روی سدیسدتم چندعاملی سدنتی  ها بر روی رلهکمک عام 

توانند در شددرای  ها را دارند، میگیری آنهای هوشددمند با توجه به اینکه دابلیت ثبت اطلاعات و همچنین اندازهرا کاهش دهیم. عام 

های رله در  نمایند. بر این اسداس لزر اسدت تا عام گیری صدحیحی را اتخاذ  ه و تصدمیمنسدبت به آن واکنش نشدان داد ،رخداد تغییرات

ها با توجه به میزان ها درار دهند. رلهبندی عملکرد خود را داشدددته باشدددند و آن را در اختیار سدددایر عام ابتدا اطلاعات جریانی و زمان

توان برای یک رله در محدوده جریانی، ین بدان متنی اسددت که میبندی مشددخصددی را خواهند داشددت. اجریان عبوری از خود، زمان

ها بر اسداس ترمیم این بازه زمانی دادرند تا در صدورت ودو  شدرای  مشدابه عملکرد میانگین زمان عملکرد مشدخصدی را در نظر گرفت. رله

باید از وضدتیت عملکرد  ،پشدتیبان مقایسده نمایند های رله برای اینکه بتوانند شدرای  هماهنگی خود را با رلهصدحیحی داشدته باشدند. عام 

نمایند. برای هماهنگی  همسدایگان خود با خبر باشدند، بنابراین  با اسدتفاده از جدول عملکرد زمانی تشدکی  شدده این مقادیر را بررسدی می

ها این حاشدیه زمانی  در صدورتی که رله  باشدد.میلی ثانیه می  ۴۰۰تا   3۰۰زمانی بین    ؛بازه زمانی در نظر گرفته شدده  ،های رلهمیان عام 

ها بر با توجه به اینکه رله  را نسدبت به عملکرد یکدیگر حفظ نمایند، رله اصدلی و رله پشدتیبان در وضدتیت هماهنگ درار خواهند گرفت.

نده وضدتیت  تواند مشدخه کناند، تغییرات در این جریان میاسداس حداکثر جریان خبای سده فاز مشدخصدی با یکدیگر هماهنگ شدده

درارگیری منابع در شبکه باشد. با طرح پیشنهادی در این مقاله خواهیم توانست یک سیستم مدیریت متمرکز برای رله داشته باشیم که 

دهد. این فرآیند به صدورت ( الگوریتم پیشدنهادی این مقاله را نشدان می5در صدورت ودو  شدرای  جدید خود را با آن تببیق دهد. شدک  )

 شودرمی زیر شرو 

 دهند.های رله روی بستر مخابراتی دا ماً با هم در ارتباق بوده و تغییرات جریان خود را به هم گزارش میعام گام اول:  ▪

ها نسبت به جریان عبوری از خود حساسیت  ها در شرای  طبیتی شبکه، رلهرلهو تنظیمات  با توجه به جریان عبوری  گام دوم:  ▪

 ها عبور کند، جریان خبا را تشخیه خواهند داد.صورتی که جریانی بیشتر از آستانه تحریک از آننشان داده و در  

ترین رله به نقبه خبا به عنوان رله اصدلی وظیفه دارد تا خبا را برطرف نماید، بنابراین لزر با توجه به اینکه نزدیکگام سووم:   ▪

های پشدتیبان مشدخه شدوند. این وضدتیت به کمک رله اصدلی های رله، رلهاسدت تا با توجه به زمان عملکرد و ارتباق میان عام 

 شود.ها مشخه میو بر اساس میزان جریان عبوری از آن

ها را محاسددبه  کنند، زمان عملکرد آنهای همسددایه خود دریافت میها بر اسدداس میزان جریانی که از عام عام گام چهارم:  ▪

 کنند.یوضتیت هماهنگی خود را مشخه م کرده و
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در صدورتی که حاشدیه زمانی عملکرد میان دو رله در بازه زمانی اسدتاندارد درار داشدته باشدد، رله اصدلی و پشدتیبان با  گام پنجم:  ▪

 باشند.یکدیگر هماهنگ می

آن در صدورتی که هماهنگی میان دو رله بردرار نباشدد، لزر اسدت تا شدرای  را به نحوی کنترل نماییم تا بر اسداس   گام شوشوم: ▪

 های پشتیبان جلوگیری نماییم.بتوانیم از عملکرد اشتباه حفاظت

در این مرحله لزر اسدت تا شدرای  پیش آمده بررسدی شدود. بر این اسداس با توجه به هوشدمند بودن تجهیزات و بر   گام هفتم: ▪

شدود. در این ها، به مقایسده شدرای  پیش آمده نسدبت به شدرای  دبلی پرداخته میاسداس پایگاه داده در نظر گرفته شدده برای آن

 .آید که در ادامه توضی  داده شده استبوجود می کرد آنلاینعملکرد آفلاین و حالت عملحالت حالت دو وضتیت 

   

    

                          

                       

            

                              

                         

                     

                    

              

   

                                  

                               

                                         

                                      

  
 
                  

                         

                             
        

                          

                 
   

   

                                    

      

 
 (: الگوریتم حفاظتی پیشنهادی 5شکل)
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 نیحالت عملکرد آفلا -1-2-3

آن  ی برا یمشدابه  یپراکنده ممکن اسدت تا در صدورت ودو  خبا شدرا دیمختلف و حضدور منابع تول  یشدبکه با توجه به شدرا  کی ی برا

شدبکه،   یمخابرات  سدتمیدر نظر گرفته شدوند تا در صدورت ودو  اشدکال در سد  یبه صدورت  یشدرا  نیاسداس لزر اسدت تا ا نیاتفاق افتد. بر ا

 زانیخود بر اسداس زمان و م یجدول اطلاعات ،هاحالت عام   نیانتظار داشدت. در ا  یحفاظت  سدتمیرا از سد یحیبتوان باز هم عملکرد صدح

سداخته    هیهمسدا ی هامربوق به رله  ماتیجدول بر اسداس تنظ نیدارند. ا  اریرا در اخت  یاز خود و نحوه عملکرد در آن شدرا ی عبور  انیجر

متناسدب با جدول و بر اسداس  یحالت رله اصدل نی. در ادهدیمعام  رله نشدان   کی  ی رارا ب  یزمان  ی ( نحوه دسدته بند6)  . شدک شدودیم

و بر اسددداس اطلاعات  کندیم  هیته  بانیمشدددخه به همراه زمان عملکرد حفاظت پشدددت  یانیبا بازه جر یرخ داده، جدول ی خبا  انیجر

بخش به صددورت  نیشددده در ا رهی. اطلاعات ذخکندیداده خود مشددخه م  گاهیشددده در پا رهینقبه مشددترک با اطلاعات ذخ یافتیدر

زمانی را برای میزان جریان  -با توجه به جدول مشدخه اسدت که حفاظت پشدتیبان چه الگوی جریانی ( نشدان داده شدده اسدت.۲)جدول

کند. این اطلاعاتی اسددت که حفاظت اصددلی در اختیار دارد و با توجه به زمان عملکرد خود و زمان عملکرد مشدداهده شددده دنبال می

( الگوریتم حالت ۷فرض از آن اسددتفاده کند. شددک  )پشددتیبان یک الگوی مشددخه را برای خود ذخیره کرده تا بصددورت پیش  حفاظت

دهد. بر این اسداس در صدورتی که الگوی جریانی برای یک میزان جریان خبا وجود نداشدته باشدد، لزر اسدت  عملکرد آفلاین را نشدان می

 شرای  جدید، عملکرد مناسب انتخاب گردد.تا وارد حالت آنلاین شده و بر اساس 

 
 بندی زمان عملکرد رله متناسب با جریان عبوری (: دسته6شکل)

 

 بندی جریانی عامل رله   (: زمان2جدول)
 محدوده زمان عملکرد  محدوده جریان خطا

1IF< IF ≥0IF  1t<t≥0t 

2IF< IF ≥1IF  2t<t≥1t 

3IF< IF ≥2IF  3t<t≥2t 

4IF< IF ≥3IF  4t<t≥3t 

5IF< IF ≥4IF  5t<t≥4t 

6IF< IF ≥5IF  6t<t≥5t 

7IF< IF ≥6IF  7t<t≥6t 

8IF< IF ≥7IF  8t<t≥7t 
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 حالت عملکرد آفلاین عامل رله  :(7شکل)

 
 (: اشتراک اطلاعات میان عامل رله اصلی و پشتیبان 8شکل)

 حالت عملکرد آنلاین -3-2-2

های باشدد، بنابراین با مشداهده جریان خبا بر روی سدایر عام توجه به اینکه ملاک عملکرد سدیسدتم حفاظتی جریان عبوری از آن میبا  

شدود  ها در شدرای  مختلف جلوگیری نمود. بر این اسداس در حالت عملکرد آنلاین، روشدی پیشدنهاد میتوان از عملکرد ناصدحی  آنرله می

با توجه به ارتباطی که با یکدیگر دارند، عملکرد یکدیگر را بررسددی نموده و تصددمیم گیری صددحی  در شددرای   های رلهکه در آن عام 

با توجه به شدک     های رله نشدان داده شدده اسدت.( نحوه ارتباق و تشدکی  جدول همسدایگی عام 8مختلف خواهند داشدت. در شدک  )

شددده را  جادیا ی خود نسددبت به خبا  فهینقش کرده و وظ  نییشددده تت  جادیا ی خبا  انیرله بر اسدداس جر ی هامشددخه اسددت که عام 

که   کندیبه رله بالدسدت خود اعلار م  کند،یرا مشداهده م ی شدتریب ی خبا  انیرخداد خبا جر  یکه در شدرا R2. رله کنندیمشدخه م

زمان عملکرد خود در مواجه با  یرله به منظور بررسد  ی هارا بر عهده خواهد داشدت. هر کدار از عام  یاصدل  فاظتح  فهیوظ  یشدرا  نیدر ا

 کیها در . رلهدهدیشدبکه احسداس کنند، به شدمارش خود ادامه م  ی که همچنان خبا را بر رو  یرا فتال کرده و تا زمان  مریتا کی ،خبا

هر دو رله  ی خبا انیجر ،پراکنده دیحال با اتصدال منابع تول  ؛شدوندیهماهنگ م  گریکدی  اشدبکه ب ی خبا  انیجر ممیشدبکه بر اسداس ماکز

  بانیرله پشددت انیدرار گرفتن جر ریبه آن پرداخته شددد، تحت تاث  زین  مقاله نیکه در بخش دور ا  یاما موضددوع  رد،یگیدرار م ریتحت تاث
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 دیحضددور منابع تول تاثیر  نیزمان ممکن خبا را برطرف سددازد، بنابرا نیتر کوتاهدارد تا در   فهیوظ یرله اصددل نکهی. با توجه به اباشدددیم

به  کیاسدت که ممکن اسدت عملکرد آن نزد  بانیرله پشدت  نیو ا  شددهآن  تتریتنها موجب عملکرد سدر یعملکرد رله اصدل ی پراکنده بر رو

 استاندارد گردد.  یاز شرا تریطولن اریبس ایو  یرله اصل

عام    ،یپس از مشدخه شددن حفاظت اصدل؛  کنندیرا مشداهده م گریکدیاز   ی عبور ی خبا  انیها در ابتدا جررله  ی شدنهادیطرح پ در

زمان در نظر گرفته شدده از زمان عملکرد   کیکه پس از گذشدت از   ینخواهد داشدت تا زمان  ی فرض عملکرد  شیبصدورت پ  بانیرله پشدت

  دی موفق به دبع کل  یرله اصدل  کندیتصدور م  بانیحالت رله پشدت نی. در امشداهده شدود  بکهشد  ی خبا بر رو  انیهمچنان جر  ی،رله اصدل

ها بلکه عملکرد رله ،ابدیبه مخابرات کاهش    یتا وابسدتگ شدودیروش نه تنها باعث م نی. با ادیخود را دبع نما  دیو لزر اسدت تا کل  نشدده

  ،باشددد  ریکه امکان پذ  ییتا جا  یارتباق مخابرات خرابی  یرا در شددرا  یبسددتگوا  میتا بتوان  میدهیآمده درار م  شیپ   یرا مسددتق  از شددرا

 .دهدیم شیرا نما نی( فلوچارت روش عملکرد آنلا9. شک  )مییحذف نما

   

    

 IR1 > IR2

 IR1    IR2
                                       

                           

               

   

                                              

                  

 IR2 <IR1                           

       
   

   

 IR2 = IR1                          
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 حالت عملکرد آنلاین  :(9شکل)

 شبیه سازی  -4
 ETAPرر افزار ، در نشددبکه مورد مبالتهبه عنوان (  ۱۰به منظور نمایش نحوه عملکرد روش پیشددنهادی بر روی شددبکه توزیع، شددک  )

سدازی شدده که همواره به علت اهمیت بارهای موجود بر روی ناحیه پایین دسدت رله ای پیادهسدازی شدده اسدت. این شدبکه به گونهشدبیه

R4ها همواره تغذیه گردند. به این منظور در طراحی شبکه یک خ  اتصال از فیدر  ، لزر است تا آنF1    بهF2   ،در نظر گرفته شده است

.  شدوند تامین   F1نگردند، توسد  فیدر    خاموشدیدچار    R4، بارهای ناحیه پایین دسدت رله F2تا در صدورتی که به علت دبع شددن فیدر  

پیاده سدازی دبلی، در شدرای  عدر حضدور منابع تولید پراکنده طراحی شدده اسدت. سدیسدتم حفاظتی شدام     این شدبکه بر اسداس سداختار

باشدد، به این صدورت که هر رله دارای دو دسدته تنظیمات بوده اسدت که در صدورت تغییر وضدتیت خ  کمکی و تنظیمات مختلفی می
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ها اعمال گردد. در روند تغییر آرایش شدبکه، لزر اسدت تا بر روی آن، CB3اتصدال دو فیدر به یکدیگر، بسدته به وضدتیت باز شددن کلید 

برداری شبکه و در شرای  مختلف خبا و حضور منابع تولید پراکنده در نواحی دصد داریم تا طرح پیشنهادی را در دالب دو وضتیت بهره

های رله در لیه حفاظت اول و ارتباق میان  ان عام ها در این طرح مربوق به ارتباق میمختلف بررسددی نماییم. سدداختار مخابراتی عام 

باشد. این شبکه در طرح حفاظت لیه اول خود متشک  از چهار عام  رله بوده که دو حفاظت  های تولیدی در لیه حفاظت دور میعام 

R1  وR2   بر روی فیدر اول و دو حفاظتR3  وR4 با یکدیگر ارتباق دارند. منابع    بر روی فیدر دور درار گرفته و بصددورت نقبه به نقبه

مگداوات و   5  بدا ظرفیدت  DG4مگداوات،    5بدا ظرفیدت    DG3مگداوات،    ۱۰بدا ظرفیدت    DG2مگداوات،    ۱۰بدا ظرفیدت    DG1تولیدد پراکندده  

توانند به شدبکه متصد  شدوند. در ادامه با پیاده سدازی سدناریوهای مختلف، طرح پیشدنهاد شدده در مگاوات می 5با ظرفیت   DG5ناحیه  

 نماییم.را بررسی می مقالهاین 
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 (: شبکه مورد مطالعه 10شکل)

 به شبکه متصل باشند F2و   F1 دریاول: دو ف یویسنار -1-4

و رله  Extremely Inverseبا منحنی مشدخصده  R1دو رله   F1بر این اسداس در شدرای  عدر حضدور منابع تولید پراکنده، بر روی فیدر  

R2  با منحنی مشددخصددهVery Inverse  وظیفه حفاظت این فیدر را بر عهده دارند. بر روی فیدر ،F2   دو رلهR3  با منحنی مشددخصدده

Extremely Inverse  و رلهR4   با منحنی مشدخصدهInverse وظیفه حفاظت این فیدر را بر عهده دارند. با توجه به تنظیمات موجود ،

باشدد. در ابتدا دصدد داریم تا به بررسدی سدیسدتم  ها، دب  از اتصدال منابع تولید پراکنده، هماهنگی لزر بر روی شدبکه بردرار میبر روی رله

به شددبکه متصدد  باشددد. در اثر ودو  خبا در ناحیه حفاظت    DG1ا منبع تولید پراکنده  حفاظتی فیدر اول بپردازیم. فرض کنیم که تنه

میلی ثانیه   8۱آمپر افزایش یافته، که منجر به عملکرد این رله در زمان    ۱9۰۰، میزان جریان عبوری از این رله به مقدار  R2اصددلی رله 

باشدد، که نسدبت به آمپر می  ۱9۰۰، به میزان R1توسد  رله   شدده اسدت. از طرفی دیگر در همین شدرای  میزان جریان مشداهده شدده

  3۷۴شددرای  عملکرد شددبکه در لحظه بدون حضددور منابع تولید پراکنده، افزایش یافته اسددت و باعث شددده تا این رله، خبا را در لحظه 

در ابتدا  ،R2و  R1های های رلهعام در بررسدی این موضدو  در طرح حفاظتی پیشدنهادی، با توجه به ارتباق بین   میلی ثانیه دبع نماید.

(، جریان 3ها مبابق جدول )پردازند. با توجه به جدول زمان عملکرد رلههای عبوری از خود میها به بررسددی وضددتیت جریاناین عام 

ی برای شدرای  ها از بازه جریانی در شدرای  طبیتی خارج شدده اسدت. در این حالت به دلی  مشدخه نبودن الگوی جریانعبوری از رله

با یکدیگر برابر  R2و  R1ها عم  نمایند. جریان رله پیش آمده لزر اسدددت تا الگوی حفاظتی لزر مشدددخه شدددده و بر مبنای آن رله

ها بیانگر این افزایش یافته است. این موضو   برای رله DGباشدد، اما این جریان نسدبت به شدرای  طبیتی شبکه در لحظه عدر حضور می

باشددد. در این حالت بنابر طرح پیشددنهادی لزر اسددت تا عام  رله گیری منبع در جایی بال دسددت هر دو رله میمکان دراراسددت که 

پشدتیبان عملکردی نداشدته و منتظر حذف شددن خبا توسد  عام  رله اصدلی بماند. در این شدرای  با توجه به اینکه رله اصدلی در زمان 

میلی ثانیه منتظر مانده و در صددورتی که همچنان جریان   38۱د، بنابراین رله پشددتیبان تا زمان سددازمیلی ثانیه خبا را برطرف می  8۱

شدود تا از عملکرد اشدتباه رله پشدتیبان در صدورت تاخیر نماید. در این حالت نه تنها باعث میخبا را مشداهده نماید، کلید خود را باز می

شدود تا بدون عملکرد جدید نیز برای سدیسدتم حفاظتی در این شدرای  تتریف می در عملکرد رله اصدلی جلوگیری شدود، بلکه یک الگوی 

گردد. در ( بروز رسدانی می۴بصدورت جدول )  R1تغییر در تنظیمات خود، در شدرای  مشدابه، متناسدب با آن عم  نماید. در این حالت رله  

 باشد.( می۱۱بصورت شک  ) R2و  R1شرای  جدید، عملکرد دو رله 
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 ها در سناریو اولجدول زمانی عملکرد حفاظت(: 3جدول)

 بازه جریان   زمان 

168 1020-1223 
135 1224-1427 
112 1428-1631 
96 1632-1650 

 اول ویدر سنار R1عملکرد رله   یجدول زمان  یبروزرسان(: 4جدول)

 R1جریان  زمان

1033 1020-1223 
914 1224-1427 
666 1428-1631 
510 1632-1650 
381 1651-1900 

 
 در سناریو اول  CB2و  CB1(: وضعیت عملکرد کلید 11شکل)

، R2نمایم. به ازای خبای ایجاد شددده در ناحیه حفاظت رله را به شددبکه متصدد  می  DG2در شددرای  بتدی، منبع تولید پراکنده  

کند. در این شدرای  جریان میلی ثانیه حذف می 6۰باشدد و این رله این خبا را در زمان  آمپر می  R2 ،۲۴9۰میزان جریان عبوری از رله 

نمود. اما پس از اضدافه شددن میلی ثانیه برطرف می  5۰8باشدد. این رله در شدرای  ابتدایی شدبکه خبا را در زمان آمپر می  R1 ،۱66۰رله 

کند.  میلی ثانیه حذف می  38۱را بروزرسددانی کرده و در این شددرای  خبا را در زمان  به شددبکه، این رله جدول زمانی خود DG1منبع  

 در اثر افزایش جریان شددبکه پیش آمده، این رله جدول عملکرد خود را بصددورت R2همچنین با توجه به اینکه شددرای  جدید برای رله 

تا   3۰۰ای عملکرد میان حفاظت اصدلی و پشدتیبان زمانی در بازه  کند. در این مقاله، حاشدیه زمانی اسدتاندارد بر( بروزرسدانی می5جدول )

موفق   R2و    R1فرض کنیم که در این شدرای  ارتباق مخابراتی دچار مشدک  شدده و رله های میلی ثانیه در نظر گرفته شدده اسدت.    ۴۰۰

جریان عبوری کمتری نسددبت به شددرایبی که برای آن تنظیمات صددورت گرفته مشدداهده  R1به بردراری ارتباق با یکدیگر نشددوند. رله 

 R2کند. رله کند. پس این تغییر را به منزله تغییر در شدرای  شدبکه و ورود یک منبع ما بین خود و رله پایین دسدت خود تصدور میمی

کند. پس از اینکه این در مکانی در بال دسدت خود تصدور می کند. این رله نیز منبع رانیز این بار جریان خبای بیشدتری را مشداهده می

که جریان خبای بیشددتر را مشدداهده نموده در زمان کوتاه تری خبا را برطرف  R2دو رله نتوانند هماهنگی خود را بررسددی نمایند، رله 

میلی ثانیه را   38۱ده شددده، مدت زمان  به جدول الگویی خود مراجته کرده و با توجه به جریان مشدداه R1نماید. در این حالت رله می
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ایم تا بر اسدداس الگوهای دبلی سددیسددتم حفاظت شددبکه را در زمان دبع  کند. در این شددرای  ما توانسددتهبرای عملکرد خود انتخاب می

 دهد.( هماهنگی ایجاد شده میان این دو رله را نمایش می۱۲سیستم مخابراتی بهبود بخشیم. شک  )

 اول ویدر سنار R2عملکرد رله   یجدول زمان  یبروزرسان(: 5جدول)

 R2جریان  زمان

168 1020-1223 
135 1224-1427 
112 1428-1631 
96 1632-1835 
84 1836-2039 

75 2040-2243 

67 2244-2447 

61 2448-2490 

 
 در سناریو اول  CB2و  CB1(: وضعیت عملکرد کلید 12شکل)

 ورودی جدا گردداز  F2 دری: فدوم یویسنار -2-4

با منحنی مشخصه    R1سه رله    F1در شرای  عدر حضور منابع تولید پراکنده، بر روی فیدر    بر این اساس در زمان باز بودن کلید مانور

Extremely Inverse  ،R2    با منحنی مشخصهVery Inverse    و رلهR4    با منحنی مشخصهInverse وظیفه حفاظت این فیدر را بر ،

وظیفه حفاظت فیدر اصلی را بر عهده دارند.   R4و   R1  ،R2باز گردد، سه رله    CB3بسته و کلید    CB1عهده دارند. در صورتی که کلید  

را نیز   R3رله  در شرای  جدید، علاوه بر اینکه ناحیه مربوق به    R2وظیفه حفاظت ناحیه اصلی خود را داشته و رله    R4در این حالت رله  

درار گرفته و زمان هماهنگی مناسب را در صورت عدر   R4نماید، باید به عنوان پشتیبان رله  در ناحیه حفاظت اصلی خود محافظت می 

روی ها، دب  از اتصال منابع تولید پراکنده، هماهنگی لزر بر  مودع آن داشته باشد. با توجه به تنظیمات موجود بر روی رلههعملکرد ب

به شبکه متص  شوند. در صورتی که    DG3و    DG1فرض کنید در این حالت شبکه، در ابتدا منبع تولید پراکنده    باشد.شبکه بردرار می 

  R2شود. در همین شرای  جریانی که رله  آمپر می   ۲36۰اتفاق افتد، جریان عبوری از این رله برابر    R4خبایی در ناحیه حفاظت رله  

،  R2میلی ثانیه و رله    ۱۱9، این رله این خبا را در مدت زمان  R4باشد. با توجه به تنظیمات رله  آمپر می   ۱63۰بر  کند برامشاهده می 

های ها، حفاظت نماید. بر اساس طرح پیشنهادی در ابتدا با توجه به جریان عبوری از رلهمیلی ثانیه این خبا را رفع می  35۴در مدت زمان  

ها وارد مرحله تشخیه باشد، عام  . با توجه به اینکه هماهنگی حفاظتی در شرای  جدید بردرار نمیندشومشخه میاصلی و پشتیبان  

ها، بر اساس شرای  پیش آمده اطلاعاتی مبنی بر شرای  شوند. بر اساس اطلاعات موجود در جداول اطلاعاتی عام  شرای  سیستم می



 

 59         ۱۴۰۱ تابستان، ۲سبز، سال اول،  شماره   ی انرژ ستمیبرق و س  یدر مهندس نینو ی های فناور 

ی
وس
طا
د 
جی
، م
ی
جت
 ح
ود
حم
م

ی 
یف
 س
ضا
یر
 عل
ن،
لیا
هق
شا
ر 
نف
ض
 غ
ی،
سف
یو
ضا 
در
حم
، م

 

گردیم. با توجه به اینکه جریان رله اصلی بیشتر از عملکرد رله پشتیبان  نهادی می پس وارد حالت آنلاین از طرح پیش  ،مشابه وجود ندارد

 R4باشد. در این شرای  رله پشتیبان با دریافت اطلاعات جریانی رله  باشد، پس زمان عملکرد این رله سریتتر از رله پشتیبان می می

  ۱63۰جریان خبای    R2کند. در این شرای  با توجه به تغییرات جدید، اینبار رله  ( بروزرسانی می 6جدول خود را نیز بصورت جدول )

 دهد.( عملکرد این رله در شرای  جدید را نمایش می ۱3کند. شک  )میلی ثانیه مشاهده و رفع می ۴۱9آمپر را در زمان 

 ومدر سناریو د R4و   R2(: بروزرسانی جدول زمانی عملکرد رله  6جدول)

 R2جریان  زمان R4جریان  زمان

176 1050-1079 650 1050-1079 

165 1080-1214 559 1080-1214 

156 1215-1349 489 1215-1349 

149 1350-1484 435 1350-1484 

142 1485-1619 391 1485-1619 

137 1620-1754 419 1620-1754 

133 1755-1889 

129 1890-2024 

125 2025-2159 

123 2160-2294 

120 2295-2360 

 
 بر اساس شرایط ثبت شده در سناریو دوم CB4و  CB2(: وضعیت عملکرد کلید 13شکل)

به شبکه متص  شوند. اگر   DG5و    DG1کنیم تا منابع تولید پراکنده  در شرای  دیگر در همین وضیتت کلیدها، این بار فرض می

باشد.  آمپر می   663برابر    R4اتفاق افتد، بر اساس مودتیت درار گیری منابع میزان جریان عبور از رله    R4و    R2خبایی مابین حفاظت  

میزان جریانی که مشاهده می کند باهم برابر   R1و    R2باشد. رله  آمپر می   ۱5۰۰برابر    R1و    R2در همین شرای  جریان عبوری از رله  

نیز شرای  خبا را احساس کرده و جریان کمتری را نسبت به    R4کنند. از طرفی رله  است و میزان جریان خبای زیادی را مشاهده می

با توجه به طرح پیشنهادی شوند.  می   R4و    R2ها متوجه خبایی در میان دو رله  کند. در این حالت رلههای بال دست خود مشاهده میرله

و رله   ۲۱6این خبا را در زمان    R4باشد. رله  می   R2پشتیبان رله    R1شود که در این حالت رله  های اصلی و پشتیبان مشخه می رله

R2    نماید. اما رله  میلی ثانیه رفع می   ۴۰۱این خبا را در زمانR1    این صورت کند. در  میلی ثانیه مشاهده می   86۰همین خبا را در زمان

ریزی جدید ، با توجه به برنامه R2با توجه به طرح پیشنهادی در ابتدا عملکردی نخواهد داشت و در صورت عدر عملکرد رله    R1رله  

( نحوه عملکرد  ۱۴نماید. شک  )میلی ثانیه رفع می   ۷۰۱نماید و خبا را در زمان  ( بروزرسانی می ۷جدول عملکرد خود را مبابق با جدول )

 دهد. در شرای  جدید را نمایش می  این رله
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 دوم ویدر سنار R1عملکرد رله   یجدول زمان  یبروزرسان(: 7جدول)

 R1جریان  زمان

1730 1050-1199 
1320 1200-1349 
1040 1350-1499 
701 1500-1649 
693 1650-1800 

 
 سناریو دومبر اساس شرایط ثبت شده در   CB2و  CB1(: وضعیت عملکرد کلید 14شکل)

 یجه گیرینت -5
منابع تولید پراکنده با توسدته و افزایش ظرفیت خود و درارگیری در نقاق مختلف، سدیسدتم حفاظت شدبکه را با مشدکلاتی مواجه سداخته 

ایجاد و یا عملکرد خارج از برنامه از جمله مشدکلاتی اسدت که به واسدبه حضدور این منابع دسدتگاه حفاظتی  غیر ضدروری   عملکرداسدت.  

باشدد. کاهش و یا افزایش این جریان بر روی عملکرد تاثیر این منابع بر جریان اتصدال کوتاه شدبکه می  ،گردد. علت ودو  این مشدک می

باشدد. در این مقاله با اتصدال منابع تولید پراکنده در نقاق مختلف یک شدبکه آزمایشدی، تأثیر گذاری های اضدافه جریان تاثیر گذار میرله

تتریف عام  و سیستم    ای جریان خبا نشان داده شد و به دنبال آن از دست رفتن هماهنگی حفاظتی به نمایش درآمد. در ادامه، ببر رو

عاملی به عنوان راه حلی جهت جلوگیری از شددکسددت سددیسددتم حفاظتی در شددرای  حضددور منابع تولید پراکنده و همچنین تغییر چند

های شدبکه در دسدتیابی سداختار به یک تار سدلسدله مراتبی تتریف گردید و در آن نقش عام سداخسدپس  توپولوژی شدبکه پرداخته شدد.  

به در الگوریتم پیشدنهادی   چند عاملی مبتنی بر کنترل مرکزی،  مشدکلات سدیسدتمبا ارا ه   سدتم حفاظت اصدلاح شدده مشدخه شدد.سدی

ای جریانی را مورد ارزیابی درار داده و به کمک اطلاعات هداده ،های رله به عنوان تنها عام  در نظر گرفته شددده در شددبکهکمک عام 

های رله با بردراری عام  ،این روش مبابق. نمودیمها را به صدورت مسدتق  اصدلاح  ها، زمان عملکرد رلهجریانی گرفته شدده از سدایر عام 

و بر اسداس آن الگوی رفتاری خود را تغییر ها بدسدت آورده یک ارتباق نقبه به نقبه با همسدایگان خود، یک جدول از زمان عملکرد آن

ها دادرند تا در صدورت بروز مشدکلات مشدابه به صدورت آفلاین عم  نموده و در صدورت ودو  تغییرات جدید  دهند. در این حالت عام می

 وضتیت خود را مشخه نموده و عملکرد صحیحی را داشته باشند. ،متناسب با شرای  شبکه
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