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Abstract : 
Nowadays, the presence of distributed generations has made traditional networks into dynamic state. Current 

flow fluctuation, increment of fault current and as a result loss of coordination and also error in relays operation 

in safe sections in the network have been among the problems due to using these generations. Finding solution 

for these problems has always been challenging over the years. The purpose of this paper is to suggest a new 

solution in the study of protection system operation in electrical energy networks by using intelligent electronic 

equipment with communication protocols at the level of distribution networks. In recent years, 

telecommunications platform and intelligent equipment usage has provided a platform that has been able to 

show its effectiveness against network sudden changes. Multi-Agent system is the name of this communication 

platform that has been able to pioneer the beginning of a fundamental change in the design of protection 

systems in electrical energy networks by using a new scheme. These systems have shown that they have not 

been without problems and in some cases have caused problems for the network. In the proposed approach, 

the multilayer structure of the multi-agent system will be broken and the surfaces will be independent of each 

other. Unlike the typical multi-agent system protection method, protection settings at the moment of fault are 

not calculated for the entire network. This problem, which has not been seen in previous methods, also removes 

a large load density from the central unit and increases the operating speed and reliability of the protection 

system. 
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جریان، افزایش میزان جریان است. تغییر حرکت ها را به حالت پویا تبدیل کردهامروزه حضور منابع تولید پراکنده این شبکه  :چکیده 

های نواحی سالم در شبکه از جمله مشکلات استفاده از  خطا و به دنبال آن از دست رفتن هماهنگی و همچنین اشتباه در عملکرد رله

ست. هدف این منابع بوده است. پیدا کردن راه حل برای رفع این دسته از مشکلات در طول سالیان متوالی، همواره چالش برانگیز بوده ا

ی انرژی الکتریکی به کمک تجهیزات هوشمند الکترونیکی  هاارائه یک راه حل جدید در بررسی عملکرد سیستم حفاظت شبکه  مقالهاین  

بکارگیری باشد. در سالهای اخیر استفاده از بستر مخابراتی و  می  ی توزیعهاو با استفاده از پروتکلهای ارتباطی موجود در سطح شبکه

تجهیزات هوشمند بستری را فراهم کرده که توانسته است کارآمدی خود را در برابر تغییرات ناگهانی شبکه نشان دهد. سیستم چندعاملی،  

ارتباطی بستر  این  بنیادی در طراحی سیستمهای حفاظتی  می  نام  تحول  پیشگام در شروع یک  نو،  با طرحی  است  توانسته  باشد که 

اند. و در مواردی شبکه را با مشکلاتی مواجه کرده  اند که بدون مشکل نیز نبودهنشان داده  هاانرژی الکتریکی باشد. این سیستمی  هاشبکه 

در طرح پیشنهادی ساختار چندلایه سیستم چندعاملی شکسته شده و سطوح از وابستگی یکدیگر خارج خواهند شد. بر خلاف روش 

گردد.  این  که در گذشته وجود داشته است، تنظیمات حفاظتی در لحظه خطا برای تمام شبکه محاسبه نمی حفاظتی سیستم چندعاملی  

های قبلی دیده نشده  چگالی بار زیادی را هم از روی واحد مرکزی برداشته و سرعت عملکرد و قابلیت اطمینان در مسئله که در روش

 برد.عملکرد سیستم حفاظت را بالا می

 فاظت هوشمند، شبکه توزیع، تولید پراکنده، سیستم چندعاملی حی كلیدی: هاواژه 
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 مقدمه -1

ی فسیلی که مشکلات زیست محیطی زیادی نیز به همراه دارد، استفاده از منابع تولید  هابا توجه به محدودیت در استفاده از سوخت 

به صورت صفحات خورشیدی، توربینهای بادی،    شود. منابع تولید پراکندهپراکنده  مبحثی است که روز به روز به اهمیت آن افزوده می

گیرند و لازم به ذکر است که اتصال برخی از این منابع مثل صفحات  موتورهای دیزلی و یا پیلهای سوختی و غیره مورد استفاده قرار می

موجب بروز تغییرات در ساختار    شود. اتصال منابع تولید پراکنده به سیستم توزیع،ی توزیع به کمک اینورتر انجام میخورشیدی به شبکه

با حضور منابع    . [ ۲و  ۱]توانند برای سیستم توزیع مفید بوده و یا باعث بروز مشکلاتی شوند  شود. این تغییرات میی توزیع میشبکه

شود. سیستم میهای موجود در  منجر به ایجاد ناهماهنگی در عملکرد رلهکه  شود  حدی زیاد می  تا پراکنده، سطح جریان اتصال کوتاه  

اند که افزایش ناگهانی جریان عبوری از خط باعث های موجود در شبکه، بسته به میزان سطح جریان اتصال کوتاه شبکه تنظیم شدهرله

 [.     ۴و 3شود ]ی توزیع  میو در نتیجه باعث بی برق شدن نواحی وسیعی در شبکه آنهااز بین رفتن هماهنگی میان 

. طرح پیشنهاد شده  های توزیع در حضور منابع تولید پراکنده وجود دارندرای بهبود عملکرد سیستم حفاظتی شبکههای گوناگونی بطرح

باشد. بعد از وقوع خطا، بهترین زمان برای جداسازی این منابع، قبل از  [، مربوط به زمان جداسازی منابع تولید پراکنده می 6  و5در ]

باشد. بارها از اولویت بیشتری برخوردار بوده، این طرح قابل اجرا نمی تأمینبه دلیل آن که    اما شد  باشروع عملکرد تجهیزات حفاظتی می

ی اصلی کنترل ها توسط یک رلهباشد که در آن رله[ شامل تقسیم بندی سیستم توزیع به نواحی مجزا می7طرح معرفی شده در ]

ناحیهمی جداسازی  عملکرد  شوند.  توسط  دیده  خطا  میرلهی  انجام  مناسب  نقطهی  هزینهشود.  طرح،  این  ضعف  در  ی  آن  بالای  ی 

[، با توجه به تغییرات وارد شده به شبکه، تجهیزات حفاظتی با ۱۱-8باشد. در روش حفاظتی پیشنهاد شده در ]های طولانی میمسافت

کار گیری این طرح لازم است که تمامی تغییرات   کنند. برای بهاستفاده از الگوریتم برنامه نویسی شده در حفاظت شبکه شرکت می

های دیستانس [ مربوط به قرار دادن رله۱۲اعمال شود. مقاله ] هاشبکه، پیش بینی شده و برای هر تغییر، یک دسته از تنظیمات در رله

فاظات شبکه در حضور منابع تولید پراکنده  باشد. هدف از انجام این کار، بالا بردن امنیت در عملکرد فیوز و همچنین حبر روی فیدر می

های مختلفی  باشد. این طرح، حالتی مناسب ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده می [ مربوط به پیدا کردن آستانه۱5-۱3باشد. مقالات ]می

بتنی بر تغییر منحنی  [ مربوط به طرحی م۱6کند. روش ارائه شده در ]شوند را بررسی میکه باعث برهم زدن هماهنگی تجهیزات می

ریکلوزرها میمشخصه پراکنده ی  منابع  فیوزهای شبکه در حضور  و  ریکلوزرها  میان  اصلی حفظ هماهنگی  این طرح، هدف  در  باشد. 

[ روش ۱7. ]استشدهباشد. برای تحقق این هدف، استفاده از یک بستر ارتباطی جهت برقراری ارتباط بین این تجهیزات پیشنهاد  می

[ جهت کاهش اثر ۱9  و ۱8های ]دهد که بر اساس حفاظت چند منظوره است. در روشحفاظت مبتنی بر ارتباط هوشمند را پیشنهاد می

ی منابع تولید پراکنده بر روی اضافه جریان تولید شده، از تجهیزاتی استفاده شده تا جریان خطا را محدود کنند. این طرح به خاطر هزینه

های پیشنهادی،  باشد. با توجه به مشکلات گفته شده در مورد عملی نشدن طرحرد از اولویت کمتری برخوردار میساخت بالایی که دا

ی طرحی که مشکلات ذکر شده را رفع کند و در کنار آن دارای قابلیت اجرا شدن در شرایط مختلف بهره برداری شبکه باشد، مبحثی  ارائه

پیشرفت تجهیزات هوشمند، مشکلات مربوط به اجرا شدن این طرح رفع جه میهای اخیر مورد تومهم بوده که در سال باشد ولی با 

 .استشده

باشد. اساس عملکرد این طرح، تبادل اطلاعات مربوط منابع تولید می  عاملی چندهای ارائه شده  بر اساس ساختار سیستم  یکی از طرح

باشد که اطلاعات مربوط به تجهیزات عامل در واقع یک تجهیز الکترونیکی می باشد. یک  پراکنده، آرایش شبکه و تجهیزات حفاظتی می

ی توزیع را گردآوری کرده، بر روی آن فرآیند محاسباتی انجام داده، جهت دریافت و ارسال سیگنال با دیگر عوامل ارتباط برقرار شبکه

دهد آن به صورت مستقل وظایف خود را انجام می  ها عامل  دهد. منظور از این که کند و به صورت مستقل وظایف خود را انجام میمی

  ها عاملتوانند بدون نیاز به تجهیزات اضافه تصمیم گیری کرده و به تنهایی اطلاعات را دریافت و ارسال کنند.  می  هاعاملاست که این  

الکترونیکی هوشمند متصل می افزاری بوده و به تجهیزات  برای انجامبه صورت سخت  وظایف خود نیازمند یک زیرساخت و    شوند و 

. در طرح پیشنهاد شده از انتخاب انداستفاده کرده  عاملیچند[ نویسندگان از سیستم  ۲5-۲۱[. در مقالات ]۲۰باشند ]پروتکل ارتباطی می

کنند.    حفاظتی را برطرف میعاملی، مشکلات مربوط به هماهنگی تجهیزات  ی طرح سیستم چندهاعاملتجهیزات حفاظتی شبکه به عنوان  

شود.  ی مرتبط با رخداد به سیستم مرکزی ارسال میهاعاملشود، اطلاعات مربوطه از طرف  ی قدرت دچار تغییر میهنگامی که شبکه

 ها عاملکند.  های پایین ارسال میسیستم مرکزی اطلاعات را پردازش کرده و سپس دستورات جدید را به تجهیزات موجود در سطح 
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داشتن ارتباط با یک دیگر است، زیرا   هاعاملگیری  د. شرط تصمیمن کناعمال می  را دریافت کرده و تغییرات لازم را در شبکه  هافرمان

توان از وضعیت شبکه آگاهی داشت. تصمیم گیری و اجرای آن نیازمند داشتن آگاهی از وضعیت شبکه است و تنها با برقراری ارتباط می

باشند، ی اساسی میوظیفه  3در تمام سطوح دارای    هاعاملتوان اذعان داشت که در ساختار چندعاملی،  ت ذکر شده، میبا توجه به نکا

- ۲6انتقال اطلاعات )دریافت و ارسال(، پردازش اطلاعات و تصمیم گیری به صورت مستقل و اجرای فرمان دریافت شده از سیستم مرکزی]

املی مشکلاتی را در پی دارد که اگر در زمان مناسب رفع نشوند، صدمات جبران ناپذیری به تجهیزات عهای چند استفاده از ساختار  [.۲9

ها برای پردازشگر مرکزی بسیار زمان بر است که تشخیص رویداد و ارسال تنظیمات مناسب به رله  . فرآیندکنندمیموجود در شبکه وارد  

ها بر اساس تغییر زمان فرآیند به روز رسانی رلههمچنی    ها جلوگیری کند. یر ضروری رلهتواند از عملکرد غ به دنبال آن مرکز کنترل نمی

. برای  مواجه شودآسیب جدی  با  باشد که اگر خطایی حین بروز رسانی رخ دهد، امکان دارد شبکه  رخ داده در شبکه به قدری زیاد می

های شبکه و خسارات احتمالی  داده شده تا از افزایش تعداد رخداد  ی پشتیبان در مکان هر رله قراررفع این مشکل لازم است یک رله

د داشت و طبیعتا وظایف  نهای بزرگ، با افزایش تعداد رویدادها، اطلاعات انتقالی رشد چشمگیری خواهدر شبکه   همچنین  جلوگیری شود.

 دهد. مرکزی را افزایش مییابد. این تراکمِ وظایف، خطر عملکرد اشتباه پردازشگر پردازشگر مرکزی افزایش می

عاملی را که شامل های ساختار چندطرح پیشنهاد شده نگرانیعاملی،  با توجه به مشکلات ذکر شده در خصوص استفاده از ساختار چند

می کاهش  را  است  پراکنده  تولید  منابع  در حضور  حفاظتی  تجهیزات  مناسب سیستم حفظ هماهنگی  عملکرد  عدم  همچنین  و  دهد 

را بر طرف می واسطهحفاظتی ب پردازشگر مرکزی  به  نیاز  این  ی  پیشنهادی  ساختار چندلایه سیستم چندعاملی   مقالهنماید. در طرح 

شود  می  شود که باعثمی  شکسته شده و سطوح از وابستگی یکدیگر خارج خواهند شد. به عبارت دیگر وظایفی برای هر سطح مشخص

بطوریکه در زمان خطا وابستگی به حداقل رسیده و در برخی موارد حتی حذف شود. از جمله موارد دیگری سرعت عملکرد را افزایش داده  

شود. بر خلاف روش حفاظتی سیستم  می  که لازم است تا به آن اشاره نمود استفاده از ناحیه بندی است که در این ساختار پیاده سازی

گردد.  این مسئله که در حفاظتی در لحظه خطا برای تمام شبکه محاسبه نمی  تنظیماتچندعاملی که در گذشته وجود داشته است،  

دارد و هم سرعت عملکرد و قابلیت اطمینان در عملکرد می  ی قبلی دیده نشده  چگالی بار زیادی را هم از روی واحد مرکزی برهاروش

شود تا بتوان بدون در نظر داشتن ظرفیت  ه سازی شده سعی میبرد. همچنین در این روش به کمک توابع پیادمی  سیستم حفاظت را بالا

 و مکان قرار گیری منابع و یا اتصال و یا عدم اتصال آنها و بدون محدود کردن ظرفیت آنها، همواره هماهنگی حفاظتی را حفظ نماییم. 

  بعد در بخش  و    شودمی  د نشان دادهمنابع تولیناشی از حضور  مشکلات حفاظتی    در بخش دوم بخش بندی مقاله بدین صورت است که  

در بخش چهارم استراتژی هوشمند سازی حفاظت    .شودمی  تجهیزات هوشمند، مفهموم عامل و جایگاه قرارگیری آنها در شبکه تشریح

به کمک سیستم  شبکه توزیع  برقراری هماهنگی می  معرفی  عاملیچندی  منظور  به  پیشنهادی  الگوریتم حفاظتی  این فصل  در  شود. 

حفاظتی و همچنین جلوگیری از عملکرد اشتباه سیستم حفاظتی در شرایط تغییر جهت جریان و همچنین تغییر سطح جریان اتصال  

شود و در انتهای این فصل به منظور بررسی ارزیابی و تصدیق درستی روش ارائه شده، شبیه سازی بر روی یک شبکه می  کوتاه ارائه

 آید. می ت در بخش ششم از مطالب بررسی شده در مقاله نتیجه گیری به عملگیرد و در نهای می آزمایشی صورت

 جریان زیاد ی هامنابع تولید پراكنده و اثر گذاری آنها بر روی رله  -2

به کمک ترانسفورماتور جریان میزان جریان   جریان زیادهای  باشد. رلهی اضافه بر اساس میزان جریان عبوری از آنها میهاعملکرد رله

برای عملکرد خود به سه پارامتر جریان خطا، جریان تحریک   جریان زیادکنند. هر رله  عبوری از شبکه را در اندازه کوچکتری دریافت می

مان عملکرد یک رله  های مربوط به نوع منحنی مشخصه آن بستگی دارد. این مقادیر مشخص کننده ز¬و ضریب تنظیم زمانی  و ثابت

 [: 3۰شود]( زمان عملکرد رله مشخص می۱-۲باشد. رابطه )می

𝑡 =
𝐴

(
𝐼𝐹

𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
)

𝑛

−1

× 𝑇𝑀𝑆    (1                                                                                                                  )  

 

باشند که بر اساس اطلاعات شبکه و مکان  می  مقادیر  pickupIو    TMSباشند.  می  مقادیر ثابت این رابطه  nو  A( پارامترهای  ۱در رابطه )

 باشد. می  مشاهده   ها باشد که در زمان وقوع خطا بر روی رلهمی  نیز جریان خطای اتصال کوتاه شبکه  FIشوند.  می  مشخص  ها قرارگیری رله 
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pickupI  شود که رله جریان بار را جریان خطا  شود. این مقدار به گونه ای تعیین میرله جریانی است که در آن خطا تشخیص داده می

دهد را تشخیص دهد. ضریب تنظیم  تشخیص نداده و همچنین بتواند حداقل جریان اتصال کوتاه شبکه که در فواصل دورتر از رله رخ می

 باشد. ها می پارامتر مهم برای حفظ هماهنگی عملکردی در رلهزمانی یک 

های همسایه حفظ نمایند. به این معنا که ها در زمان وقوع خطا لازم است تا با توجه به مکان نقطه خطا، هماهنگی خود را با رلهرله   

رله عمل نماید و سپس با حاشیه زمانی مناسب    برای خطای پایین دست دو رله در ابتدا لازم است تا پایین دست ترین رله نزدیک به

 نزدیک ترین حفاظت بالادست رله عمل نماید.  

 
 ی اصلی و پشتیبان ها(: بررسی هماهنگی رله1شکل )

با توجه به نزدیکی به نقطه خطا  R2گردد. رله می موجب تحریک دو رله  R2و   R1( خطای رخ داده در پایین دست دو رله ۱در شکل )

  IECدر این حالت نقش پشتیبان این رله را خواهد داشت. با توجه به استاندارد    R1لازم است تا به عنوان رله اصلی عمل نماید. رله  

حفاظتی لازم  باشد. به بیان کاملتر جهت برقراری هماهنگی  می  میلی ثانیه  3۰۰شرایط هماهنگی برای دو رله، حاشیه زمانی عملکرد  

 ( برقرار گردد:۲است تا شرط رابطه )

𝑡𝑅1− 𝑡𝑅2 ≥ 300 (𝑚𝑠)    (۲ )                                                                                                                                    

 محاسبه گردد:  R1رله  TMSبرای این منظور لازم است تا 

 
𝐴𝑅1

(
𝐼𝐹

𝐼𝑅1
)

𝑛𝑅1
−1

× 𝑇𝑀𝑆𝑅1 −
𝐴𝑅2

(
𝐼𝐹

𝐼𝑅2
)

𝑛𝑅2
−1

× 𝑇𝑀𝑆𝑅2 ≥ 300 (𝑚𝑠)   (3)                                                                               

 
𝐴𝑅1

(
𝐼𝐹

𝐼𝑅1
)

𝑛𝑅1
−1

× 𝑇𝑀𝑆𝑅1 ≥ 300 (𝑚𝑠) + 
𝐴𝑅2

(
𝐼𝐹

𝐼𝑅2
)

𝑛𝑅2
−1

× 𝑇𝑀𝑆𝑅2   (۴ )                                                                                

 

𝐴𝑅1مقدار عبارت  

(
𝐼𝐹

𝐼𝑅1
)

𝑛𝑅1
−1

 باشد، در نتیجه خواهیم داشت:می همواره بزرگتر از صفر 

𝑇𝑀𝑆𝑅1 ≥
(

𝐼𝐹
𝐼𝑅1

)
𝑛𝑅1

−1

𝐴𝑅1
× 300 (𝑚𝑠) +

(
𝐼𝐹

𝐼𝑅1
)

𝑛𝑅1
−1

𝐴𝑅1
×  

𝐴𝑅2

(
𝐼𝐹

𝐼𝑅2
)

𝑛𝑅2
−1

× 𝑇𝑀𝑆𝑅2 (5 )                                                          

 

توان مقدار می  (  باید شرط لازم را برقرار نماید. با محاسبه این رابطه برای جریان خطای ماکزیم شبکه5با توجه به رابطه )  R1TMSمقدار  

R1TMS  .را محاسبه نمود 

د که در زمان باید به گونه ای تنظیم شده باش  جریان زیادباشد. یک رله می در زمان خطا بسیار مهم جریان زیادی هااولویت عملکرد رله 

شود که برای خطای اتفاق  می  ( مشاهده۲[. به عنوان مثال در شکل )3۱خطا عملکردی سریعتر و یا همزمان با رله اصلی نداشته باشد]

. R1رله  و الویت سوم؛    R2، اولویت دوم؛ رله  R3باید اینگونه باشد: اولویت اول؛ رله    ها، ترتیب عملکرد رله R3افتاده در پایین دست رله  

بستگی    IFسریعتر عمل کند. این مشکل به میزان جریان    R2، ممکن است تا رله  R3حال در صورت تنظیمات اشتباه بر روی رله  

یابد. در حالت بعد ممکن است میزان جریان می  بسیاری دارد. هرچه میزان جریان خطا بزرگتر باشد، امکان وقوع این مشکل افزایش

برای عملکرد خود نیاز    جریان زیادکند به قدری نباشد که رله تحریک شود. همانطور که اشاره شد رله  می  ورخطایی که از روی رله عب

بسته به مکان   IFتنظیم شده بر روی آن باشد. در این شرایط در صورتی که جریان    pickupIدارد تا جریان عبوری از آن، بزرگتر از مقدار 

 توان گفت که رله نمی تواند خطا را تشخیص دهد. می باشد، هاخطا و نوع آن کمتر از مقدار جریان تحریک رله 
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 جریان زیادی ها(: بررسی اولویت عملکرد رله2شکل )

 ی حفاظتی در حضور منابع تولید پراكندههابررسی چالش -2-1

میزان تاثیر گذاری منابع تولید پراکنده به جریان خطای تزریقی آنها بستگی دارد. وقوع خطا بر روی شبکه اصلی و بالا بودن سطح جریان 

باید گفت، بالابردن سطح جریان اتصال    تواند میزان تاثیر گذاری آنها را بالا ببرد. در تکمیل این بررسیمی  ها تزریق شده از این شبکه

ی پشتیبان هماهنگی خود را با هاتواند موجب به هم ریختگی و عملکرد اشتباه سیستم حفاظت شبکه گردد. حفاظتمی  کوتاه شبکه

کنند. در می  خطا دیده عملی بخش  های نواحی دیگر سریعتر از رلهها دهند و همچنین حفاظتمی  حفاظت اصلی ناحیه دیگر از دست

توانند . در این حالت تمام منابع تولید انرژی شبکه میاستشده( متصل  3بررسی این موضوع، منابع تولید پراکنده به شبکه تست شکل )

ه است. اتفاق افتاد  R4در ناحیه حفاظتی رله    Fault2خطای   تاثیر گذار باشند. مقدار جریان اتصال کوتاه شبکه از جهات مختلف در

های بر روی فیدر اول و رله   R1های  شود که به علت جریان ایجاد شده توسط منابع تولید پراکنده، رلهبرخلاف حالتهای قبل مشاهده می

R5    وR6  کنند. در این شرایط لازم است تا خطا از هر دو سمت شبکه برطرف گردد. در  بر روی فیدر دوم نیز جریان خطا را مشاهده می

 در این طرح حفاظتی نسبت به دو رله دیگر اولویت خواهد داشت.   R5و رله  R4نتیجه عملکرد رله 
 

 

 
 زمایش(: اتصال منابع تولید پراكنده در شبکه تست مورد آ3شکل )

 

 ی حفاظتی در حضور منابع تولید پراكندههابررسی چالش -2-2

 باشد. در این حالت شبکه می ، امکان تغییر ساختار شبکه بوسیله کلیدهای مانوربار شبکه تأمین های مربوط به یکی از سیساست گذاری

نماید. این مسئله به خودی  خود تا زمانی که خطایی بر روی شبکه رخ    تأمین ی مختلف را  هاتواند از مسیرهای مختلفی بارهای بخشمی

باشد. اولین چالش در زمان جلوگیری از عملکرد اشتباه  می  ندهد مشکل ایجاد نخواهد کرد. در این حالت شبکه با دو چالش اساسی مواجه

ی خطا خواهد بود هالش دوم در زمان عملکرد یکی از رله باشد و چامی  ی حفاظتی نواحی سالم به جهت مشاهده جریان برگشتیهارله 

از مسیرهای منتهی شده به نقطه خطا ( به بررسی چالش  ۴شود. شکل )می  که موجب تغییر مسیر جریان و عبور مقدار جریان زیاد 

  توجه به محل وقوع خطا مشاهده   بر روی شبکه اتفاق افتد، با  Fault4پردازد. زمانی که خطای  می  S1حفاظتی در زمان اتصال کلید  

با    R6و    R3باشند. با توجه به اتصال دو فیدر به یکدیگر، جریان خطا بر روی رله  می  منتهی به نقطه خطا  R3و    R2شود که دو رله  می

  ان عملکرد جاری خواهد شد. در این شرایط امک  R5بر روی رله    DG1باشد. همچنین جریان خطایی از سمت شبکه و و  می  یکدیگر برابر

خطا را در زمان مناسبی تشخیص   R2. از طرف دیگر با فرض اینکه حفاظت  وجود دارد  R3رله    نسبت به  R5یک از دو رله  هر  سریعتر

دهد و در سریعترین زمان ممکن به درستی عمل نماید، جریان خطا شبکه بطور کامل از فیدر دوم به نقطه خطا تزریق خواهد شد. با  
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ور جریان در مسیر عب  R5و    R1  ،R4ی  هاتوجه به افزایش میزان جریان خطای عبور کرده از شبکه این امکان وجود دارد که حفاظت 

 خطا، به اشتباه عمل نمایند. 

 
 (: بررسی چالش حفاظتی در زمان مانور شبکه تست مورد آزمایش4شکل )

 های هوشمندبررسی عملکرد سیستم حفاظتی در شبکه -3

های ارتباطی به ظهور نسل جدیدی از وسایل الکترونیکی هوشمند منجر  افزار رله و توسعه پروتکلتکنولوژی در طراحی سخت  پیشرفت

رسانی منعطف، قابل  است. یک راه موثر برای استفاده از این ابزارها و دستیابی به یک طرح انتقال خودکار استفاده از یک مکانیزم پیامشده

ی ارتباطی است که از یک اتصال اترنت به عنوان واسطه ارتباط هایک دسته از پروتکل  IEC61850باشد.  ا سرعت بالا میاطمینان و ب

اندارد  استشدهکند. در صنعت برق یکی از جدیدترین استانداردهایی که برای ارتباط با این ویژگی تدوین  های حفاظتی استفاده میبین رله 

IEC61850   ی مختلف  هاچنین مدیریت شبکه با مجموعه ای از قابلیت و هم  هادر این پروتکل مانیتور کردن همزمان دستگاه  .باشدمی

ی برق  هاگردد. همچنین این استاندارد، توانایی انطباق با تغییرات سریع، حفاظت، ارتباط و کنترل ایستگاهمی از یک مرکز کنترل ممکن

 TCP/IP  ارتباط را بروی شبکه    ها[. این پروتکل3۲کند]یم   استفاده  SMV3وMMS1  ،GOOSE   2ی  ها از پروتکل  61850IEC  .را دارد

ی هابر روی ایستگاه  هایک مکانیزم سریع و قابل اعتماد از انتقال داده  GOOSE  به عنوان مثال پروتکل  .دن نمایمی  با سرعت زیاد برقرار

در ادامه توضیحات   .کندمی ها ی موجود ارسالوضعیت خود را برای دیگر گره باشد. قبل از انتقال داده، هر گره با این پروتکل می شبکه

 ، زمان است که نحوه مدل سازی ساختار ارتباطی و عملیاتی در این استاندارد چگونه انجامIEC61850مربوط به چارچوب استاندارد  

شود. به عنوان مثال تجهیز الکترونیکی می  یکی آغازشود. یک تجهیز هوشمند بر اساس این استاندارد با انتساب به یک تجهیز فیزمی

کند که تجهیز فیزیکی منتخب، ماهیت حفاظتی دارد. این تجهیز هوشمند بر روی شبکه ارتباطی قرار گرفته  می  هوشمند رله، مشخص

 گیرد.  و در دسترس قرار می

 IEC61850طرح حفاظتی بر مبنای استاندراد   -3-1

د. یک گره منطقی  نشومی  مانند عملکرد کنترلی، انداره گیری تحت عنوان گره منطقی تشکیل  ی یهالیتسازی، قابدر ادامه فرآیند مدل

از تجهیز فیزیکی مرتبط  یهافرمانو    ها به داده به بخشی  اشاره دارد که هرکدام  این گرهمی  مشخصی  به  هاشود.  با توجه  ی منطقی 

، بر طبق این  جریان زیادرا خواهند داشت. در بررسی یک دستگاه منطقی نسبت داده شده به یک رله    یی مشخصهاعملکردشان، نام

باشد. این گره منطقی وظایف مربوط به  می  گره منطقی مربوط به رله جریان زیاد  PTOCشود.  می  نوع گره منطقی تعریف  5استاندارد،  

  گره منطقی مربوط به ترانس جریان TCTRشود.  می  به کلید و دریافت اطلاعات جریان را شامل   یک رله مانند تنظیمات و صدور فرمان

باشد و با گره  می  گیریاندازه بوده که مربوط به تجهیزات    MMXUکند. گره منطقی دیگر،  می  باشد که اطلاعات جریان شبکه را مدلمی

ارتباط  TCTRمنطقی   ب   XCBRباشد.  می  در  به کلید قدرتگره منطقی مربوط  انتقال فرمان  باشد و این گره مستقیما با گره  می  ه 

CSWI  ی منطقی بیان شده دارای هاباشد. هر کدام از گرهمی  که مدیریت کننده اطلاعات مربوط به فرمان ارسال شده به کلید قدرت

 باشند.  می ی مشخصی برای خودهامشخصات و ویژگی

. در این شکل که بخشی از استشدهنمایش داده    IEC61850، یک مدل تک خطی برای نمایش مدل سازی استاندارد  ( 5)  شکلدر  

از یک رشته   IED.  استشدهبه شبکه متصل    IEC61850باشد، به کمک یک سوییچ  می  جریان زیادکه یک رله    IEDباشد،  می  شبکه

کند. می  ارسال  PTOCو    TCTRباشد، که اطلاعات خود را برای گره منطقی  می  گیریواحد اندازه  MUکند.  می  به عنوان نام استفاده 
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TCTR  گیرد. مقدار جریان که از واحد  می  دو مقدار را در برmu    دریافت کرده و نسبت تبدیلCT  باشد. این مقادیر  می  که عددی صحیح

اجرا  IEDشود.  می  دریافت  sensorتوسط بخش    IEDدر   را  روی خود  بر  ریزی  برنامه  توابع  اطلاعات  این  کند. بخش می  به کمک 

executeFunction  شامل ارسال درخواست به کلید و یا ارسال سیگنالهای عملیاتی  هافرمانباشد. این می ی لازمهافرمانجهت اجرای

و   XCBRی منطقی  هانماید به گرهمی  عمل  ریان زیاد جکه بر حسب توابع عملیاتی رله    PTOCباشد. گره منطقی  ها میبه سایر رله

TCTR   باشد. این گره منطقی مقادیر جریان را از  متصل میTCTR  کند، گرچه در شرایط عادی به  می  دریافتCT  باشد.  نیز متصل می

کند. گره منطقی  می  کلید را صادر  تابع عملکردی این گره منطقی نیز بر اساس تنظیمات رله مطابق با رابطه عملکرد زمانی رله فرمان

XCBR    کند و همچنین قادر است تا با ارسال درخواست قفل مانع از عملکرد  می  بررسی  " 1"و    "0"وضعیت کلید را بر اساس یک مقدار

 کند.  می شود. این گره منطقی رابطه مستقیمی با کلید قدرت موجود بر روی شبکه داشته و وضعیت آن را بررسی هاحفاظت
 

 
 جریان زیاد ی منطقی و ساختار آن بر روی حفاظت ها(: گره5شکل)

 معرفی سیستم چندعاملی  -3-2

باشد. افزایش تعداد نیروی کار و همچنین می  مدیریت بهتر و سهولت در دسترسی پذیری به تجهیزات شبکه نیازمند تغییر در طراحی آن

  مسئلهی مدیریتی و محاسباتی بر روی شبکه توانسته تا حدودی این نیاز را برطرف سازد. اما همواره نیاز بود تا این هااستفاده از سیستم 

ای مناسب تغییرات تدریجی را بر روی خود مشاهده کند. در علوم کامپیوتری به منظور سهولت در مدیریت شبکه و همچنین به شیوه

تا بر اساس آن بتوان اطلاعات نقاط مختلف را بر    شد   چالشی ایجاد   ،یگر برای افزایش کارایی شبکهی شبکه از یکدهاجداسازی قسمت

اساس ناحیه آنها در اختیار گرفت و متناسب با هر ناحیه تصمیم گیری مشخصی داشت. علاوه بر این با توجه به اینکه در بعضی موارد 

 "عامل" واژه  [.  33]ارائه داده شدبر روی خود اعمال نمایند، یک مفهوم جدید  و  تغییرات را دریافت    بتوانند خودشبکه    تجهیزاتنیاز بود تا  

ی شبکه را به صورت خود مختار مشاهده کرده و گزارش هاتمام فعالیت  هاعاملاست. در واقع  مفهومی بود که بدین منظور تعریف شده

رد خود نسبت به آن را نیز گزارش دهند. این طراحی در ساختار مدیریتی بسیار استفاده  دهند، علاوه بر این وظیفه دارند تا عملکمی

 های توسعه شبکه را کاهش دهد.  گردد و حتی توانسته تا قابلیت اطمینان شبکه را ارتقاء دهد و نگرانیمی

ه از چنین ساختار را در طراحی شبکه بررسی و ی برق نیز استفادهابا تعریف شدن عامل و مشخص شدن کارایی آنها، سیستم شبکه    

توانند درون  می  شوند که بصورت کاملا پویا می  مجموعه ای از تجهیزات سخت افزاری و نرم ا فزاری تعریف  ها عامل.  اندپیشنهاد نموده

ر روی آن تاثیر گذارند. یک  یک ناحیه که با آن ارتباط دارند، بصورت مستقل و یا تحت هدایت یک واحد دیگر تصمیم گیری نموده و ب

شوند. ارتباط میان تجهیزات الکترونیکی بر مبنای پروتکل ارتباطی  می برگزیده  ها عاملتجهیز الکترونیکی هوشمند به عنوان میزبان این 

IEC61850 باشد.  می عمل 
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، ساختار توسعه یافته است و نیاز به مدیریت خواهد داشت. در این صورت هر دسته هاعاملبا کنار هم قرار گرفتن مجموعه ای از این     

شوند. علاوه بر این یک ساختار چندلایه ای را نیاز خواهیم داشت که وظایف ی مختلفی قرار گرفته و مدیریت میهادر دسته   هاعاملاز  

ی بالاتر با استفاده از اطلاعات بدست آمده، آنها  هاداده شود و در لایهی فیزیکی اختصاص  هاعاملهر لایه مشخص گردد. لایه اول به  

کنند. این ساختار می  ی بالاتر هستند که نقش مدیریتی را ایفا کرده و هماهنگی ساختار را فراهمهامدیریت شوند. در این حالت این لایه

ی چندعاملی ساختارهای هوشمندی هانامند. سیستممی  ا سیستم چندعاملیاست ربه هم پیوسته که از تعداد زیادی عامل تشکیل شده

 توانند برای اهداف مختلفی برنامه ریزی شوند. این ساختارها با توجه به نوع برنامه ریزی و مدیریتشان می  را تشکیل خواهند داد که

ی غیرمتمرکز، توسعه بهتری یافته است، علت  هااحی زیرساخت توانند در دو حالت متمرکز و غیر متمرکز فعالیت نمایند. امروزه طرمی

باشد، استفاده از ساختار  می  مقالهی حفاظتی که بحث مورد نظر این  هاده است. برای نمونه در سیستموب   هاآن بالارفتن حساسیت سیستم 

 باشد، نقش موثری داشته باشد.  می می چندعاملی متمرکز نمی تواند تا در شرایطی پیچیده که زمان مسئله مه
 

 
 های زمانی در سیستم چندعاملی سنتی تأخیر(: 6شکل)

 

باشند، در ساختار چندعاملی این می با توجه به اینکه طرحهای حفاظتی وفقی نیازمند دریافت تنظیمات جدید متناسب با شرایط شبکه

باشد. تنظیمات حفاظتی متناسب  می  های زیاد و زمان بر روی شبکهتأخیرتواند تا حدی قابل نگران کننده باشد، علت وجود  می  مسئله

باشند، پس در صورت وقوع تغییرات زیاد در شبکه، شامل تغییرات جریان در زمان حضور منابع تولید پراکنده تجدید  می  با تغییرات شبکه

 تأخیری  ها( زمان6باشد، این موضوع اهمیت پیدا خواهد کرد. در شکل )می  با تغییرات شرایط آب و هوایی  پذیر که تولید آنها متناسب

 : اند بخش تقسیم بندی شده ۱۰به 

D1 باشد.  می گیریاندازهدر زمان دریافت و خوانش اطلاعات شبکه بر روی بستر مخابراتی و تجهیزات  تأخیر: اولین 

D2  شود. گروه عاملی  می  ، صحت دریافت صحیح اطلاعات چک شده و به گروه عاملی ارسالها عامل: پس از دریافت اطلاعات توسط

 ی پایین دستی خود را دارند. هاعامل یی هستند که وظیفه مدیریت اطلاعات دریافتی ازهاعاملشامل 

D3  باشد، با توجه به اینکه ممکن است می  ی عاملی هر دسته عاملهامربوط به پردازش اطلاعات دریافتی توسط گروه  تأخیر: سومین

 شود.ه و فرستنده آنها سپری میی متفاوتی را در شبکه داشته باشند، بنابراین زمانی برای پردازش اطلاعات هر دستهانقش ها عاملاین 

D4 ی عاملی وظیفه  هاباشد. گروهمی در فرآیند حفاظتی ساختار چندعاملی متمرکز تأخیر: ارسال اطلاعات برای واحد مرکزی چهارمین

 دارند تا اطلاعات خود را به درستی و با مشخصات مربوط به هر عامل به واحد مرکزی انتقال دهند. 

D5این مر پردازش قرار   تأخیرتواند بیشترین  می  حله که: در  باشد، اطلاعات دریافت شده توسط واحد مرکزی مورد  را داشته   زمانی 

گیرد. پس از پردازش لازم است تا تنظیمات جدید محاسبه شوند. در این حالت یک جدول جستجو وجود دارد که در آن واحد مرکزی  می

 کند.  می  تنظیمات مناسب را ثبت و ذخیره

D6با محاسبه تنظیمات جدید، واحد مرکزی این اطلاعات را با توجه به عامل مورد نظر مشخص کرده و برای گروهای عامل ارسال : 

 کند. می
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D7  ی عاملی تنظیمات هاباشد. گروهمی  ی مشخصهاعامل: این مدت زمان برای دسته بندی کردن اطلاعات و ارسال مجدد آن برای

 کنند.می ی متناظر با آنها ارسالهاعاملمرکزی را برای  دریافتی از واحد 

D8  قرار گرفته و مجددا در دسترس قرار گیرند. این مدت    هاعامل: پس از دریافت تنظیمات جدید، لازم است تا این تنظیمات بر روی

 ، زمان قابل توجهی را داشته باشد.  هاتواند با توجه به نوع رلهمی زمان هم 

D9    وD10  ،کنند تا می  صرف  هاعاملمدت زمانی را برای چک کردن هماهنگی میان خود و سایر    هاعامل: بعد از بروزرسانی تنظیمات

 درستی عملکردشان در شرایط جدید را بررسی کنند.  

 

∑های زمانی ذکر شده، برای قرار گرفتن یک عامل در شرایط جدید لازم است تا مدت زمان تأخیربا توجه به       𝐷𝑖
10
𝑖=1   سپری شود. این

شود  می  زمان به خودی خود در زمانی که شرایط شبکه در وضعیت نرمال قرار دارد مشکل ساز نخواهد بود، اما مشکل در زمانی آشکار 

که خطایی بر روی شبکه اتفاق افتد و بصورت همزمان با آن شبکه دچار تغییرات گردد. در این زمان است که این سیستم با مشکل 

تواند منجر  می در شبکه تأخیرداشت بنابراین وجود این حجم از  دنبالا عملکرد سریعی خواه  یها. شبکه قدرت در جریانشودمیواجه م

 به بروز مشکل در عملکرد سیستم حفاظتی گردد. 

ی پیشنهاد ها. روشاندمبتنی بر این ساختار پیشنهاد شدهی غیر متمرکز نیز  های متمرکز، روشهابا وجود این دسته از مشکلات در روش

ی حفاظتی را در زمان خطا بدون  ها سعی نمودند تا مشکل سیستم ها عاملدر همان سطح  GOOSEشده با استفاده از امکانات پروتکل  

خطا در زمان مناسب معرفی شدند، پیش از بروزرسانی که صرفا جهت رفع    هاوابستگی به واحد پردازش مرکزی حل نمایند. در این روش

در شبکه و انتشار آنها   GOOSEبا توجه به ارسال درخواست سیگنالهای  ها گردد. این روشمی خطا به درستی رفع  ، تنظیمات حفاظتی

اریم تا بر اساس آن بتوانیم علاوه بر بنابراین طرحی نیاز د  نمایند.می  ی شبکه جلوگیریهاعاملی مختلف، از عملکرد سایر  هاعاملبه  

 .ساده سازی ساختار و کاهش وابستگی به واحد مرکزی، شبکه را از تغییراتی گسترده آزاد سازیم

 هوشمند سازی طرح حفاظتی بر مبنای تغییر ساختار سیستمهای چندعاملی  -4

سطوح از وابستگی یکدیگر خارج خواهند شد. به به طور کلی در طرح پیشنهادی ساختار چندلایه سیستم چندعاملی شکسته شده و  

شود سرعت عملکرد را افزایش داده بطوریکه در زمان خطا وابستگی به می  شود که باعثمی  عبارت دیگر وظایفی برای هر سطح مشخص

ه از ناحیه بندی است  حداقل رسیده و در برخی موارد حتی حذف شود. از جمله موارد دیگری که لازم است تا به آن اشاره نمود استفاد

حفاظتی    تنظیماتشود. بر خلاف روش حفاظتی سیستم چندعاملی که در گذشته وجود داشته است،  می  که در این ساختار پیاده سازی

د  ی قبلی دیده نشده  چگالی بار زیادی را هم از روی واحهادر لحظه خطا برای تمام شبکه محاسبه نمی گردد.  این مسئله که در روش 

در این روش به کمک توابع   علاوه بر آن،برد.  می  و سرعت عملکرد و قابلیت اطمینان در عملکرد سیستم حفاظت را بالا  برداشتهمرکزی  

، همواره هماهنگی حفاظتی را منابعمحدود کردن ظرفیت    ومکان قرار گیری    ،ظرفیت  صرف نظر ازشود تا  یپیاده سازی شده سعی م 

 . کنترل نماییم

 یستم چندعاملی پیشنهادیبررسی س -4-1

که با توجه به نقش آنها، به   اند ی قرار گرفته یهاعاملدهد. در سطح اول  می  ( معماری حفاظتی در طرح پیشنهادی را نمایش 7شکل )

نوع    داشت.باشند، مدیریت وظایف یک رله را خواهند  می  جریان زیادکه از نوع حفاظت    هاعاملشوند. این  می  عنوان عامل رله شناخته

و اطلاعات شبکه بر روی   GOOSEی لازم بر روی پروتکل  هافرمانبوده و تحت آن    IEC61850ارتباط ایجاد شده بر اساس پروتکل  

باشند.  می  به صورت نقطه به نقطه با یکدیگر در ارتباط بوده و هر کدام تحت فرمان لایه دوم   هاعاملد.  نشومی  انتقال داده   SMVپروتکل  

گردد. اطلاعات جریان می محقق GOOSEخواهند بود و این وظیفه توسط پروتکل  هاعاملی قدرت شبکه تحت فرمان عملکرد هاکلید

 شود.  دریافت و جمع آوری می SMVشود توسط پروتکل می گیریاندازهشبکه که توسط ترانس جریان 
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 (: معماری حفاظتی پیشنهادی در ساختار چندعاملی7شکل)

 ی رله در لایه اول هاعاملبررسی ساختار   -4-2

 ( ساختمان یک عامل رله را نشان 8گردد. شکل)می  شود، هر عامل رله از چهار بخش تشکیلمی  ی رلههاعاملدر اولین لایه که شامل  

گذاری کنند. هر عامل رله که باشند، قادرند تا با یکدیگر داده اشتراک می که با یکدیگر در ارتباط A2و   A1دهد. در شکل دو عامل می

قرار گرفته است، شامل بخش الکترونیکی هوشمند  بر روی یک تجهیز   Operationو    Setting  ،Data  ،Statusی  هااز نظر فیزیکی 

 باشد.  می

Settingم جریان خطا، جریان  باشد. اطلاعاتی مانند ماکزیم: این قسمت مربوط دربرگیرنده اطلاعات مربوط به عملکرد معمول یک رله می

 رله و ضریب تنظیم زمانی رله. این سه پارامتری است که رله برای عملکرد خود نیاز داشته و با توجه به تغییرات شبکه تغییر   تحریک

است   باشد. این بخش تنها قسمتیمی  ی مختلف به اشتراک گذاشته شده و قابل مشاهدههاکند. اطلاعات این بخش همواره در لایهمی

کند. انتخاب این مقادیر در شرایط ابتدایی متناسب با محاسبات اتصال کوتاه و جریان بار  می  که تحت عملکرد لایه سوم بوده و تغییر

 شود.می باشد، که در این ساختار به کمک واحد پردازش مرکزی محاسبهمی شبکه

Data  شوند. با توجه می  کلید قدرت، اطلاعاتی هستند که در این بخش قرار داده: مقادیر جریان عبوری و وضعیت سیگنال ارسال شده به

ی مربوط به این بخش به  هاکنند، دادهمی  بر اساس آن عمل  جریان زیادی  هابه اینکه تغییرات جریان تنها پارامتری است که حفاظت 

و توسط دو گره منطقی    IEC61850عات این بخش بر روی پروتکل  شوند. اطلامی  منظور بررسی وضعیت و نحوه عملکرد یک رله استفاده

TCTR   وXCBR   .داده گزاری خواهند شد 

Status  گیرد. با توجه به اهمیت عملکرد  می  عملکرد کلید و سلامت رله، مورد بررسی قرار  نظر: در این قسمت وضعیت عملکرد یک رله از

یا عدم حضور رله در طرح حفاظتی و همچنین اطمینان از عملکرد صحیح کلید،  صحیح در زمان مناسب و اطمینان از وضعیت حضور و 

 این بخش اختصاص داده شده تا تمام ساختار از عملکرد هر عامل مطلع شوند.  

Operationباشد، با توجه به برنامه ریزی که بر روی رله صورت گرفته است، می  : در این بخش که منتهی به اجرای فرمان توسط رله

 شوند. می ی لازم اجراهافرمانابع و تو

 بررسی ساختار لایه دوم سیستم چندعاملی پیشنهادی  -4-3

همانطور که ذکر شد در طرح پیشنهادی لایه دوم وظیفه بررسی ناحیه وقوع خطا را خواهد داشت. به بیان کاملتر این لایه وظیفه دارد  

( به بررسی عملکرد این 9حفاظت متناظر با آن خطا را مشخص کند. شکل )تا ناحیه حفاظتی که خطا در آن رخ داده تشخیص داده و  

، نام تمامی  Agentشود. در بخش  می  شود که از سه بخش تشکیلمی  پردازد. با توجه به شکل در لایه دوم جدولی تشکیلمی  لایه

ی آن  هاعاملصورت جداگانه به همراه نام  گردد. برخلاف ساختار مرسوم، اطلاعات هر فیدر به  می  ی متصل شده به شبکه ثبتهاعامل

شود. اطلاعات ثبت شده به صورت تفکیک شده در این جدول کمک خواهد کرد تا بتوان سیستم حفاظت شبکه را سریعتر و می  ذخیره

 بهتر مدیریت نمود. 
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شود. در واقع، می  ذخیره  استشدهثبت    Setting، اطلاعات مربوط به تنظیمات هر عامل رله در لایه اول که در بخش  Ifmaxدر بخش  

ی رله به لایه دوم اطلاع خواهند داد. در لایه دوم هاعاملشود، می  در صورت تغییر این مقدار که در زمان تغییر تنظیمات حفاظتی انجام

شود  می  رهیذخ  IfAiکند. این اطلاعات بصورت  می  نیز با مقایسه مقدار جدید با مقدار ثبت شده، در صورت تفاوت، مقدار جدید را ثبت 

 اشاره دارد. عاملبه شماره  iکه در آن 

 
 (: ساختمان عامل رله در طرح حفاظت پیشنهادی 8شکل)

ی رله از هاعاملشود. این اطلاعات که توسط  می  ی رله ثبت هاعامل، اطلاعات مربوط به جریان عبوری از  Currentدر بخش مربوط به  

برای هر   IAiگردد. این اطلاعات بصورت  می  دریافت   .I.valتوسط مقدار    Dataاز بخش    SMVشود، توسط پروتکل  می  لایه اول گرفته

 باشد. می به شماره عامل مورد نظر iشود که در آن می عامل ذخیره

اتفاق افتاده   Amبرای مشخص شدن چگونگی قرار گرفتن اطلاعات و نمایش آن در لایه دوم، فرض کنیم خطایی در ناحیه حفاظت رله 

( مشخص است، به علت عدم  9کند. همانطور که از شکل )می  باشد. در این شرایط تنها فیدر دوم جریان خطا را بر روی خود مشاهده 

ی موجود بر روی فیدرهای اول و سوم جریانی را مشاهده نکرده و نقشی در طرح حفاظتی نخواهند هاعاملحضور منابع تولید پراکنده  

متفاوتی دارند، در مقدار جریان عبوری از خود در زمان خطا، مقدار جریان خطای    Ifmaxای که جریان خطای  ی رلههاعاملا  داشت. ام

 IFباشد، مقدار جریان خطای  می  کنند. نکته ای که در اینجا حائز اهمیت می  باشد، بر روی خود مشاهده می  IFبرابر را که مقدار آن  

بایست به یکی  می  باشد،می  اینکه در شرایط عدم حضور منابع تولید پراکنده و همچنین عدم تغیر ساختار شبکهباشد که با توجه به  می

ها در وضعیت ابتدایی که رله  استشدهدر شرایطی بر روی لایه دوم ثبت    Ifmaxزیرا میزان جریان  ،  نزدیک باشد  Ifmaxاز مقادیر جدول  

ظتی در نظر گرفته شده نشان خواهیم داد که این موضوع چگونه در تشخیص وضعیت خطا و باشند. در بررسی الگوریتم حفاشبکه می

 تواند تاثیر گذار باشد. می ناحیه وقوع آن

 
 (: ساختار لایه دوم سیستم چندعاملی پیشنهادی 9شکل)
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 بروزرسانی تنظیمات رله پشتیبان در لایه سوم طرح حفاظت پیشنهادی -4-4

پردازیم. در ابتدا ساختار لایه  می ( ۱۰سوم در طرح پیشنهادی به بررسی عملکرد آن در شرایط خطا در شکل )برای بررسی عملکرد لایه 

 کنیم. می سوم را بررسی

 :استشدهطرح حفاظتی در لایه سوم از پنج مرحله تشکیل 

 شود. می ش شده بررسیگزار   هاعاملمرحله اول( در این مرحله تمامی اطلاعات جریان و  وضعیت کلیدهای شبکه که توسط 

 شود.  می ، به این لایه گزارش دادهاستشدهمرحله دوم( وضعیت خطا که توسط لایه دوم مشخص 

 شود. می مرحله سوم( با مشخص شدن ناحیه خطا، حفاظت اصلی و پشتیبان تشخیص داده

 ود شمی مرحله چهارم( با تشخیص رله پشتیبان، تنظیمات جدید محاسبه شده و برای آ ارسال

  ی شبکه محاسبه شده و برای آنها ارسالهامرحله پنجم( پس از ارسال تنظیمات برای رله پشتیبان، تنظیمات جدید برای همه رله

 گردد. می

دهد. اطلاعات جریان  می دهد و به لایه سوم گزارشمی ، لایه دوم مکان خطا را تشخیصRmدر زمان وقوع خطا در ناحیه حفاظتی رله 

به ترتیب به عنوان   Rm-1و رله    Rmشود. در این شرایط رله  می  باشد به لایه سوم گزارش دادهمی  IFکه برابر مقدار    هاعبوری از رله 

تواند تا بر اساس تغییرات شبکه بر  می  شوند. در مرحله بعد با توجه به اینکه عملکرد اشتباهمی  حفاظت اصلی و پشتیبان تشخیص داده

برقرار شود و سپس  هاارسال شده تا هماهنگی حفاظتی برای رله  Rm-1پشتیبان اتفاق افتد، تنظیمات جدید در ابتدا برای رله  روی رله

 شود.می تنظیمات جدید برای کل شبکه محاسبه

یفی را در لایه خود و در ساختار چندعاملی پیشنهادی به بررسی نحوه عملکرد هر لایه پرداخته شد و مشخص شد که هر لایه چه وظا

باشد ساختار چندلایه پیشنهادی وظایف همسو با وظایف سیستم چندعاملی  می  ی دیگر بر عهده دارد. همانطور که مشخصهانسبت به لایه

در اختیار   باشد. به عبارت دیگر ساختار مرسوم تمام وظایف را بطور کامل و همزمانمی  مرسوم دارد، اما تفاوت آن در نحوه اجرای آن

، بلکه عملکرد آن  استشدهلایه سوم قرار داده است، در صورتی که در ساختار پیشنهادی، این وظایف نه تنها در سطوح مختلف پخش  

 ی انجام شده در مورد نحوه ارتباط و کنترل و مدیریت وظایف بوده است، در ادامه قصد داریم تا طرحها. بررسیاستشدهنیز بهمبود داده  

 حفاظتی پیشنهادی را به همراه الگوریتم حفاظتی بررسی نماییم. 

 
 (: عملکرد لایه سوم در طرح حفاظت پیشنهادی 10شکل)

 بررسی الگوریتم حفاظتی سه لایه در طرح پیشنهادی  -4-5

ما به دنبال اهداف مختلفی هستیم که بتوانیم به کمک این ساختار مشکلات حفاظتی را    مقالهدر الگوریتم حفاظتی پیشنهادی در این  

. با توجه به شکل سه دسته مشکل استشده( این مشکلات به همراه علت به وجود آمدن آنها نمایش داده  ۱۱برطرف نماییم. در شکل )

ی مواجه گردد. بر هم خوردن هماهنگی که ناشی از تغییرات های شود تا عملکرد یک سیستم حفاظتی با چالشمی  وجود دارد که منجر

تواند بر اثر حضور منابع تولید پراکنده و یا تغییر توپولوژی شبکه باشد. در دومین چالش حفاظتی  می باشد کهمی Ifmaxجریان خطای 

درست عمل کند، در صورتی که مسیر   مشکل در زمان وقوع خطا در ناحیه ما بین دو یا چند رله است که در صورتی که یکی از آنها 
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  ی موجود در مسیر خطا را تحریک کرده و موجب عملکرد اشتباه آنهاها برگشتی به نقطه خطا وجود داشته باشد، مسیر جدید جریان رله

گشتی ناشی از شود. در سومین چالش حفاظتی، امکان عملکرد اشتباه فیدرهای سالم در زمان وقوع خطا به علت وجود جریان برمی

در ابتدا هریک از شرایط فوق را تشخیص داده و   مقالهطرح حفاظتی پیشنهادی این    باشد.می  حضور منابع تولید پراکنده بر روی شبکه

 گیرد. می  سپس متناسب با آن طرح حفاظتی خود را پیش

 
 (: علل و مشکلات سیستم حفاظت شبکه11شکل)

از چالش( نحوه شمارکت طرح  ۱۲شکل ) را در هریک  پیشنهادی  تا می  ی در حال وقوع نمایشهاحفاظتی  ابتدا لازم است  در  دهد. 

اطلاعات جریان شبکه در سطح دوم  در زمان خطا بررسی گردد. در این زمان سه حالت برای شبکه وجود داردکه لازم است تشخیص 

 داده شوند: 

 تشخیص چالش اول: •

شود. در این شرایط شبکه در مقایسه می  IFmaxثبت شده و با مقدار    هادر این حالت در ابتدا وضعیت جریان خطای عبوری از رله  

ی  های اصلی و پشتیبان حفظ گردد. در این شرایط لایه دوم در طی گامهاوضعیتی قرار دارد که تنها لازم است تا هماهنگی میان رله

 کند: می عمل زیر

 شود.می گام اول:  اطلاعات جریان هر فیدر  دریافت

 شود می گام دوم: فیدری که بیشترین جریان خطا بر روی آن جاری شده تشخیص داده

 شود.  می گام سوم: در این زمان پیامی برای جلوگیری از عملکرد اشتباه سایر فیدرها ارسال

ثبت شده برای هر عامل. در این حالت با توجه به اینکه اطلاعات بیشترین جریان   IFmaxگام چهارم: بررسی نقض شدن میزان جریان  

 شود جریان کدام ناحیه حفاظتی از مقدار مشخص شده قبلی آن فراتر رفته است.می ، بررسیاستشدهخطا برای هر عامل ثبت 

خطا از میزان ماکزیم ثبت شده فراتر رفته است، به عنوان گام پنجم: در این حالت انتهایی ترین رله موجود در فیدر  که در آن جریان  

 شود.رله اصلی شناخته شده و حفاظت همسایه آن، به عنوان پشتیبان معرفی می

کند، در نتیجه تنها لازم است تا گام ششم: با توجه به اینکه رله اصلی با توجه به افزایش میزان جریان خطا در زمان مناسبی عمل می

 در عامل رله پشتیبان مدیریت شود. وضعیت کلید 

 آید. شود، جلوگیری به عمل میدر این نتیجه در حالت عملکردی که منجر به عملکرد اشتباه رله پشتیبان می

 تشخیص چالش دوم:  •

از چالش اول  ا و  ی محدود شده به نقطه خطهاباشد، علت آن وجود تعداد بیشتری حفاظتمی  تشخیص این حالت کمی متفاوت تر 

دهد. در مرحله می  ( روش عملکرد در تشخیص این حالت را نشان ۱3باشد. شکل )همچنین وجود تعداد بیشتری حفاظت پشتیبان می

شوند. می  فیدر، اطلاعات جریان فیدرها شروع به دریافت  kاول، اطلاعات جریان فیدرها لازم است تا جمع آوری شوند. با فرض وجود تعداد  

گیرد. در این حالت شبکه در وضعیتی قرار دارد که جریان از دو سمت می شروع شده و اولین فیدر وارد مرحله بررسی قرار i=1در ابتدا 
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فیدر لازم باشد تعداد دو رله عمل شود. که در این میان ممکن است بر روی هر  می  یا چند سمت به صورت همزمان وارد نقطه خطا

 نمایند. 

در لایه دوم جهت تشخیص این وضعیت نیاز دارد تا بر روی هر فیدر تغییرات جریان خطا را بررسی نماید. در این حالت تغییرات جریان 

دهد.   می ضعیت نمایش( بخشی از شبکه را در این و۱۴شود. شکل )می باشد که بر اساس آن فیدر به دو بخش تقسیم بندیمی بصورتی

با توجه به مکان قرارگیری   ها به عنوان مثال خطایی در بخشی از قیدر اصلی اتفاق افتاده است. در این حالت جریان عبوری از هریک از رله 

 خواهیم داشت: R3و  R1 ،R2باشد. برای سه رله متفاوت می PVمنابع 

𝐼𝑅1=𝐼𝑀𝐺 + 𝐼𝑃𝑉1 (6                    )                                                                                                                       

𝐼𝑅2=𝐼𝑀𝐺 + 𝐼𝑃𝑉1 + 𝐼𝑃𝑉2 (7                                                                                                           )                    

𝐼𝑅3=𝐼𝑀𝐺 + 𝐼𝑃𝑉1 + 𝐼𝑃𝑉2 (8                                                                                                                            )   

 

 
 های شبکه(: نحوه عملکرد الگوریتمهای حفاظتی در چالش12شکل)

 

میزان جریان شبکه اصلی مشاهده نشده و به    R6و  R4 ،R5بر روی همین فیدر در بخشی دیگر فیدر به ترتیب بر روی سه رله 

 باشد: می صورت زیر

𝐼𝑅4=𝐼𝑃𝑉3 + 𝐼𝑃𝑉4 + 𝐼𝑃𝑉5                                                                                                                                                                                      (9                )

𝐼𝑅5=𝐼𝑃𝑉4 + 𝐼𝑃𝑉5 (۱۰)                                                                                                                                       

𝐼𝑅6=𝐼𝑃𝑉5 (۱۱                                                                                                                            )                      
      

بتوان ناحیه وقوع این خطا را تشخیص داد. در این گردد، لازم است تا می در این حالت که بر روی یک فیدر جریان خطا از دو نقطه وارد

کند. می  را از رله دریافت  CB.Sigکند. لایه دوم مقدار  می  حالت در لایه دوم از عملکرد اولین رله بر روی این فیدر وضعیت را مشخص

کند. این می  عمل  R3که برای بیشترین جریان خطا در ابتدا رله    اندبه نحوی تنظیم شده  R3و    R1  ،R2بر روی فیدر اصلی سه رله  

به    R3نماید، رله  می  باشد. با توجه به اینکه برای وقوع این جریان خطا در ابتدا این رله عملمی  IFA3جریان برابر مقدار ثبت شده  

باشد، در نتیجه لازم است تا عمل نماید. در می طا نزدیکتری قرار گرفته در یک مسیر به خهاعنوان اولین رله ای است که در ترتیب رله

به با بیشترین جریان خطای عبوری رله نزدیک به نقطه  R4این حالت فیدر از این قسمت به دو بخش تقسیم شده و در طرف دیگر رله 

 باشد. می خطا

   :ریان خطای مشابهجهر دو رله   R8و  R7بر روی فیدر جانبی با حضور دو رله 

𝐼𝑅8=𝐼𝑃𝑉7=𝐼𝑃𝑉6 (۱۲                                                                                                                            )             
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در   R7، با در نظر داشتن اینکه مکان رله  R4و    R3کنند. در این مرحله با توجه به مکان خطا برای دو رله  می  را بر روی خود مشاهده

ی بررسی شده، در صورتی که هاشود. در تمامی حالتمی همسایگی این دو رله قرار دارد، این رله به عنوان حفاظت اصلی تشخیص داده

ل مبنی بر عدم سلامت رله و یا عدم عملکرد صحیح کلید قدرت مشاهده شود، با توجه به اینکه رله سیگنا  Statusبه هر دلیلی در بخش  

ی اصلی با ارسال سیگنال  هاباشند. در این حالت حفاظتمی  ی پشتیبان آماده عملکردها، حفاظتانددر لایه دوم مشخص شده  ها نقش

 دهند. می شتیبان گزارشدرخواست قطع عملکرد حفاظتی را به رله پ 

 
 (: الگوریتم حفاظتی پیشنهادی در چالش نوع دوم 13شکل)

 

 
 (: تقسیم سازی فیدر شبکه در چالش حفاظتی نوع دوم 14شکل)

 تشخیص چالش سوم: •

است  رود که ممکن  می  کند، شرایط به سمتیدر زمانی که جریان خطای شبکه یک مسیر حلقه را برای رسیدن به نقطه خطا طی می 

 ( را به بررسی رفتار و نحوه تشیخص این چالش ۱5ی سالم شود. شکل )های زیادی از شبکه دچار قطعی اشتباه بر روی قسمتهاقسمت

برگشتی پردازد.  می جریان  وجود  زمان  در  باشد،  بالا  کوتاه  اتصال  جریان خطای  میزان  فیدری  روی  بر  که  برای  می  در صورتی  تواند 

( با وقوع خطا در ناحیه ۱5باشد. در شکل )می  ی آن نواحیهای آن فیدر مشکل ایجاد نماید. علت آن عملکرد سریع حفاظتهاحفاظت
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کند،  می  عبور  R12که از رله    IPV1شود. مقدار جریان خطای  می  ، سه جریان خطای متفاوت بر روی شبکه جاریR3حفاظتی رله  

کند. در این حالت لازم است می  عبور  R3که از رله    IPV1+IPV2+IMGو مقدار جریان    R9عبوری از رله    IPV1+IPV2مقدار جریان  

برق  فیدر سالم را بی R9و    R12ی  ها نسبت به خطا مشخص شوند. زیرا درصورت عدم مدیریت عملکرد، در ابتدا رله هاتا وضعیت این رله

 خواهند کرد.

 
 بررسی چالش حفاظتی نوع سوم (: 15شکل)

 

 
 (: الگوریتم حفاظتی پیشنهادی در چالش نوع سوم 16شکل)
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 ETAP(: شبکه شبیه سازی شده در نرم افزار 17شکل)

 

 ی اصلی و پشتیبان ها(: اطلاعات مربوط به جریان هماهنگی رله1جدول)

 هارله مقدار جریان خطا  زمان عملکرد 
395,88 2140 R1,R2 

436,100 1620 R3,R4 

397,85 2500 R5,R6 

538,144 1480 R7,R8 

 
پذیرد. اطلاعات جریان که بر روی پروتکل ( مشاهده میکنیم که فرآیند نقش پذیری در این حالت چگونه صورت می۱6در شکل )   

SMV  کند که آیا فیدری با بیشترین جریان خطا گیرند. در ادامه لایه دوم بررسی میاند، مورد بررسی قرار میبه سطح دوم ارسال شده

یی است یا خیر. در صورت وجود این فیدر به عنوان نزدیکترین فیدر به محل خطا معرفی خواهد شد. به منظور بر روی شبکه قابل شناسا

گیرند. در  های رله فیدر سالم در وضعیت قفل قرار میعامل  Sig.CBجلوگیری از عملکرد اشتباه فیدرهای دیگر در این لحظه بخش  

بر روی فیدر خطا حفاظت اصلی وادامه  برطرف شود. سپس بررسی میپشتیبان توسط لایه دوم مشخص می  های  آیا خطا  گردد که 

های است و یا خیر. درصورتی که خطا برطرف شده باشد و وضعیت جریان فیدرها به شرایط جریان نرمال شبکه رسیده باشد، عاملشده

ان بر روی شبکه وجود داشته باشد لازم است تا بر اساس ترتیب ها به وضعیت عادی خود بازمیگردند. در صورتی که خطا همچنسایر فیدر

 ها عمل نمایند. نقشهای مشخص شده بر روی فیدر خطا، عامل
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 (: مشخصه حفاظتی بر روی فیدر اول و دوم 18شکل)

 

 شبیه سازی  -5

( نمایش داده ۱7در شکل )  ETAPبه منظور بررسی عملکرد روش پیشنهاد شده در این مقاله، شبکه شبیه سازی شده در نرم افزار  

، بر روی فیدر سوم R4و  R3، بر روی فیدر دوم دو رله R2و  R1است. بر روی فیدر اول دو رله فیدر تشکیل شده  ۴است. شبکه از شده

(  ۱8های )اند. منحنی حفاظتی بر روی چهار فیدر به ترتیب در شکل قرار گرفته   R8و    R7یدر چهارم دو رله  و بر روی ف  R6و    R5دو رله  

 است. ( نمایش داده شده۱های اصلی و پشتیبان در جدول )باشد. اطلاعات مربوط به جریان هماهنگی رله ( قابل مشاهده می۱9و )

های بررسی  باشد. در ادامه قصد داریم تا چالشو درزمان عدم حضور منابع تولید پراکنده میاین اطلاعات مربوط به سیستم حفاظتی  

 شده در قسمت قبل را مورد بررسی قرار دهیم. 

 بررسی چالش اول: 

افتد. اتفاق می  R2باشد. در این حالت خطایی در ناحیه حفاظتی رله  به شبکه متصل می  DG1فرض کنیم تنها منبع تولید پراکنده      

دهد. با توجه به شکل میزان جریان عبوری از دو رله افزایش یافته است که را نمایش می R2و  R1(، وضعیت عملکرد دو رله ۲۰شکل )

میلی ثانیه را نقض کرده است. با توجه به الگوریتم پیشنهاد شده،    3۰۰منجر به کاهش زمان عملکرد هر دو رله شده و حاشیه هماهنگی  

شود.  ثبت شده مقایسه گردد. در این حالت اطلاعات جریان هر فیدر دریافت می  IFmaxابتدا لازم است تا جریان فیدرها با مقدار    در

دهد. با توجه به جدول مشخص است که جریان بر روی فیدر اول مقدار ثبت شده را نقض کرده ( این اطلاعات را نمایش می۲جدول )

 است.
 ها در چالش اولوط به جریان رله(: اطلاعات مرب2جدول)

R8 R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 

- - - - - 477 2310 2310 
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 (: مشخصه حفاظتی بر روی فیدر سوم و چهارم 19شکل)

 

 

 
 در بررسی چالش اول R2و  R1(: وضعیت عملکرد دو رله 20شکل)
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و  3،۲کند. در این حالت فیدرهای شماره  می  جریان خطا از روی آن عبور، فیدری است که بیشترین  ۱با توجه به اطلاعات فیدر شماره  

کنند. در ادامه با توجه به اینکه بر روی فیدر اول دو رله با بیشینه جریان خطای می  پیامی را جهت جلوگیری از عملکردشان دریافت  ۴

باشد. با توجه می به عنوان پشتیبان آن R1ی شده و رله به عنوان حفاظت اصلی معرف R2مشابه وجود دارند انتهایی ترین رله یعنی رله 

باشد. در ادامه نیز فرمان برای می  به اینکه در این حالت حفاظت اصلی در زمان مناسبی عمل خواهد کرد، رله پشتیان آماده به عملکرد

( وضعیت این دو رله را پس از ۲۱شکل ) کند.  می  ارسال شده و این رله تنظیمات خود را بروزرسانی  R1بروزرسانی تنظیم حفاظت  

 دهد. می  دریافت تنظیمات جدید نشان

 
 در بررسی چالش اول R1(: بروزرسانی تنظیمات رله 21شکل)

در جایگاه حفاظت پشتیان با دریافت تنظیمات جدید در وضعیت مناسبی قرار گرفته است.    R1با توجه به شکل مشخص است که رله  

 میلی ثانیه افزایش یافته است.   ۴۱8میلی ثانیه بوده است که در شرایط جدید به مقدار    36۴در شرایط قبلی میزان زمان عملکرد این رله  

 بررسی چالش دوم: 

   DG2  نماییم. خطایی بر روی فیدر وروی دو فیدر اول و دوم ما بین رله  می  را به شبکه متصلR1    وR3  افتد. وضعیت عملکرد می  اتفاق

عملکرد سریعتری داشته است که با    R2. با توجه به شکل مشخص است که رله  استشده( نمایش داده  ۲۲سیستم حفاظتی در شکل )

، ۱۲۲۰رد اشتباهی داشته است. جریان عبوری از سه رله به ترتیب برابر  عملک  R1توجه به مکان قرارگیری آن و همچنین وجود رله  

 باشد.  می آمپر ۱53۰و  ۱۲۲۰

باشد که در ابتدا اطلاعات جریان فیدرها  می  به منظور جلوگیری از وقوع این حالت عملکرد به این صورت  مقاله راهکار پیشنهادی در این  

 شود.  می ( آمده است به لایه دوم ارسال3که در جدول )
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 در بررسی چالش دوم R3و  R1  ،R2های (: وضعیت عملکرد رله22شکل)

 
 در چالش دوم  ها(: اطلاعات مربوط به جریان رله3جدول)

R8 R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 

- - - - - 1530 1220 1220 

فیدر، اطلاعات جیران فیدرها   ۴توجه به وجود تعداد  شود. با  می  ( جمع آوری3در مرحله اول، اطلاعات جریان فیدرها مطابق با جدول )

گیرد. در این حالت شبکه در وضعیتی قرار دارد که می   شوند. در ابتدا اولین فیدر وارد مرحله بررسی قرارمی  توسط لایه دوم دریافت

یدر که لازم باشد تعداد دو رله عمل شوند. در این حالت نیاز است تا بر روی هر فمی  جریان از دو سمت به طور همزان وارد نقطه خطا

 نماید. 

در لایه دوم جهت تشخیص این وضعیت نیاز دارد تا بر روی هر فیدر تغییرات جریان خطا را بررسی نماید. با دریافت اطلاعات کامل    

دارند. در این حالت تغییرات یی وجود دارند که در ترتیب قرارگیری، جریان مشابه به هم  ها عاملی فیدرها، بر روی فیدر اول  هاعامل

 شود. می باشد که بر اساس آن فیدر به دو بخش تقسیم بندیمی جریان بصورتی

  به عنوان حفاظت اصلی معرفی  R1باشند که بر اساس اطلاعات جریان، رله  می  به عنوان دو عامل با جریان مشابه  R2و    R1ی  هاعامل

، مقدار R3شود. با توجه به جریان خطا بر روی رله  می  به عنوان حفاظت اصلی معرفی  R3شود. به همین ترتیب بر روی فیدر دوم رله  می

CB.Sig  شود. با توجه به اطلاعات جریان  می  ی منتهی به خطا به دو بخش تقسیمهاشود. در این قسمت فیدرمی  توسط لایه دوم دریافت

رله سیگنال   Statusشود. در صورتی که به هر دلیلی در بخش  می  ی تقسیم بندیی اصلهابه عنوان حفاظت  R3و    R1بدست آمده دو رله  

،  انددر لایه دوم مشخص شده  هامبنی بر عدم سلامت رله و یا عدم عملکرد صحیح کلید قدرت مشاهده شود، با توجه به اینکه نقش

ی اصلی با ارسال سیگنال درخواست قطع عملکرد حفاظتی را به  هاباشند. در این حالت حفاظتمی  ی پشتیبان آماده عملکردهاحفاظت

را در وضعیت    R2در صورت عدم عملکرد در زمان مناسب با ارسال سیگنال رله    R1دهند. در این وضعیت رله  می  رله پشتیبان گزارش

نقش حفاظت پشتیبان  کند،می با توجه به اینکه جریانی بر روی خود مشاهده  R4دهد. این در حالی است که رله  می  آماده عملکرد قرار

 دهد. نمایش می IEC61850را در استاندارد  ها ( وضعیت ارسال فرمان میان رله۲3را نخواهد داشت. شکل )
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 در چالش دوم  ها(: ارسال فرمان میان رله23شکل)

 
 بررسی چالش سوم: 

   DG3    در ناحیه حفاظتی رلهR8  گردد. در شرایطی که خطایی در ناحیه حفاظتی رله  به شبکه متصل میR5    اتفاق افتد، جریان خطای

 گردد.    ( تشکیل می۴ی شبکه بصورت جدول )هاعبوری از رله 

 

 
 در چالش سوم  ها(: اطلاعات مربوط به جریان رله4جدول)

R8 R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 

1140 1140 - 4300 - 283 227 227 

 
،  R5باشد. در این وضعیت از سه رله  با توجه به جدول مشخص است که جریان عبوری از هریک از فیدرها به چه صورت درحال تغییر می

R7    وR8    ( عملکرد دو رله  ۲۴کند. شکل )عبور می   ۱۱۴۰و    ۱۱۴۰،  ۴3۰۰به ترتیب جریانR5    وR8  دهد.  می را برای این خطا نمایش

میلی ثانیه خطا را تشخیص داده است   ۲۱9که نقش حفاظت اصلی را داشته است در زمان    R5با توجه به شکل مشخص است که رله  

 میلی ثانیه عمل خواهد کرد.  ۱96در زمان   R8در حالی که رله 

ریان خطای اتصال کوتاه بالا باشد، در زمان وجود جریان برگشتی  با توجه به بررسی چالش سوم، در صورتی که بر روی فیدری میزان ج

باشد که همانطور که مشاهده  های آن نواحی میهای آن فیدر مشکل ایجاد نماید. علت آن عملکرد سریع حفاظت تواند برای حفاظتمی

اق رخ داده است. در این حالت لازم است تا وضعیت  این اتف  R8بر روی رله    DG3کردیم به علت جاری شدن جریان خطای بالا توسط  

 فیدر سالم را بی برق خواهند کرد.  R8های ها نسبت به خطا مشخص شوند. زیرا درصورت عدم مدیریت عملکرد، در ابتدا رلهرله 

( که بر روی  6عات جدول) پذیرد. اطلاکنیم که فرآیند نقش پذیری در این حالت چگونه صورت میطبق طرح پیشنهادی بررسی  می   

کند که آیا فیدری با بیشترین گیرند. در ادامه لایه دوم بررسی می، مورد بررسی قرار میاندبه سطح دوم ارسال شده  SMVپروتکل  

اهده  جریان خطا بر روی شبکه قابل شناسایی است یا خیر. با توجه به اطلاعات جریان فیدر سوم بیشترین جریان خطا را بر روی خود مش

کند. در نتیجه این فیدر به عنوان فیدر نزدیک به نقطه خطا معرفی خواهد شد. به منظور جلوگیری از عملکرد اشتباه فیدرهای دیگر  می

های اصلی و پشتیبان توسط  گیرد. در ادامه بر روی فیدر خطا حفاظتدر وضعیت قفل قرار می  R8رله    .CB.Sigدر این لحظه، بخش  

کند به عنوان رله اصلی خطا را مشاهده می  R5شود.  دراین حالت با توجه به اینکه بر روی فیدر سوم تنها رله  لایه دوم مشخص می

 R5ها، رله  های پشتیبان معرفی خواهند شد. پس از مشخص شدن نقشنیز به عنوان حفاظت   R3و    R7  ،R1های  معرفی شده و رله

و یا خیر. درصورتی که خطا برطرف شده باشد و    استشدهگردد که آیا خطا برطرف  در ادامه بررسی میکند.  فرمان قطع را صادر می

گردند. در صورتی که خطا ها به وضعیت عادی خود بازمیوضعیت جریان فیدرها به شرایط جریان نرمال شبکه رسیده باشد، سایر فیدر

 مایند.  ها عمل نهمچنان بر روی شبکه وجود داشته باشد لازم است تا بر اساس ترتیب نقشهای مشخص شده، رله
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( وضعیت عملکرد دو  ۲5گیرد. شکل )باشد که توسط سطح سوم انجام میپس از رفع شدن خطا، زمان بروزرسانی تنظیمات حفاظتی می

 ۲۱9  در شرایط جدید در زمان  R5باشد رله  دهند. همانطور که مشخص میرا پس از دریافت تنظیمات جدید نشان می  R8و    R5رله  

عملکرد سریعتری   R5کنند. مشخص است که رله  میلی ثانیه برای این محدوده جریان خطا عمل می  ۲6۰زمان  در    R8میلی ثانیه و رله  

 جلوگیری کرده است. R8داشته و از عملکرد اشتباه رله 
 

 
 در بررسی چالش سوم R8و  R5(: وضعیت عملکرد دو رله  24شکل)

 گیری نتیجه  -6

توانند درون یک ناحیه، که با آن ارتباط باشند که بصورت کاملا پویا میافزاری می  افزاری و نرمای از تجهیزات سختمجموعه  هاعامل

دارند، بصورت مستقل و یا تحت هدایت یک واحد دیگر تصمیم گیری نموده و بر روی آن تاثیر گذارند. یک تجهیز الکترونیکی هوشمند  

باشد.  عمل می  IEC61850میان تجهیزات الکترونیکی بر مبنای پروتکل ارتباطی    شود. ارتباطانتخاب می  هاعاملبه عنوان میزبان این  

 گیریاندازهدر تبادل اطلاعات وضعیتی و مقادیر    SMVو    GOOSEو دو پروتکل    IEC61850گیری از استاندارد  روش پیشنهادی با بهره

الگوریتم حفاظتی مرسوم در سیستم در  توانست ساختار سنتی  در ساختار های  شده،  کار،  این  منظور  به  بهبود بخشد.  را  چندعاملی 

حفاظتی چندلایه وظایف سطوح مدیریتی را معطوف به بروزرسانی خطا کرده و شرایط مانند تشخیص وضعیت شبکه و انتخاب نحوه 

هایی مشخص گردید و برای عملکرد هر نقش الگوریتم  در هر لایه نقش  در نتیجهدهد.  ها را در سطوح پایین تر انجام میعملکرد حفاظت

مشخصی ارائه شد. در نهایت طرح پیشنهادی بر روی یک شبکه آزمایشی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج برآمده از طرح پیشنهادی،  

 صحت عملکرد آن را نشان داده است.
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 در بررسی چالش سوم  R8 و R5(: بروزرسانی تنظیمات دو رله 25شکل)
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