
76 ۱۴۰۲ زیی، پا۳سبز ، سال دوم، شماره  ی انرژ ستم یبرق در س یمهندس  نینو ی های فناور

ی 
تژ

ترا
اس

ر 
ع ب

جام
ی 

لیل
تح

ور 
مر

ک 
ی

ده 
کن

پرا
د 

ولی
ع ت

ناب
ر م

ضو
 ح

در
ع 

وزی
ه ت

بک
 ش

ت
اظ

حف
ی 

ترل
کن

ی 
ها

Technovations of Electrical Engineering 
in Green Energy System

Review Article (2023) 2(3):76-93 

A Comprehensive Analytical Review on Distribution Network Protection 

Control Strategies in the Presence of Distributed Generation Resources 

M.Sc., 2, Reza BaraniPhD, 1Hadi Bisheh

1 Esfahan Regional Electric Company (EREC), Isfahan, Iran 
2 Department of Electrical Engineering, Khomeinishahr Branch, Islamic Azad University, Khomeinishahr, Isfahan, Iran 

Abstract :
Today, one of the most important challenges of power network operators and designers is to find a suitable 

solution to deal with the increasing presence of distributed generations in distribution networks for abnormal 

operating conditions such as fault conditions. The existence of environmental and economic advantages of 

distributed generations has led to the expansion of the use of distributed resources, especially renewable 

resources, and as a result, changes in the topology of the power system and becoming an active network at the 

level of the distributed network. Despite the existence of many advantages of distributed resources, this issue 

has caused disruption in the performance of the protection equipment of the distribution network to the point 

where the conventional methods of modifying the protection settings are not responsive. In this article, there 

is a comprehensive review on new solutions in the field of modifying and restoring the protection system of 

distribution networks in the presence of distributed generations. For this purpose, the performance of the 

protection system has been evaluated. Also, through the general classification of studies conducted in this 

field, the weak points or strengths of each of the study groups as well as the proposed strategies have been 

determined. 
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 سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق   هایفناوری 

         ...مروریمقاله ..         

 

 کنترلی حفاظت های یک مرور تحلیلی جامع بر استراتژی

 شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 

 ارشدکارشناسی ، ۲،۱، رضا بارانیدکتری ، ۱هادی بیشه

 
 ای اصفهان، اصفهان، ایرانشرکت برق منطقه -۱
 شهر، اصفهان، ایرانشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خمینیواحد خمینی ،دانشکده مهندسی برق -۲

 

 

های مورد توجه بهره برداران و طراحان شبکه قدرت یافتن راهکار مناسب به منظور مواجهه با حضور امروزه از مهمترین چالش  :چکیده

های باشد. وجود مزیتبرداری غیر عادی نظیر شرایط وقوع خطا می های توزیع برای شرایط بهره  روز افزون منابع تولید پراکنده در شبکه 

زیست محیطی و اقتصادی منابع تولید پراکنده سبب گسترش به کار گیری از منابع پراکنده خصوصاً منابع تجدید پذیر و در نتیجه ایجاد 

رغم وجود مزایای فراوان منابع  ده است. علی تغییر در توپولوژی سیستم قدرت و تبدیل شدن به یک شبکه فعال در سطح شبکه توزیع ش

های مرسوم اصلاح  پراکنده، این مسأله عامل به وجود آمدن اختلال در عملکرد تجهیزات حفاظتی شبکه توزیع تا جایی شده که روش

یابی سیستم حفاظتی  باشد. در این مقاله یک مرور جامع بر روی راهکارهای نوین در زمینه اصلاح و بازتنظیمات حفاظتی جوابگو نمی 

های توزیع در حضور منابع تولید پراکنده شده است. برای این منظور در ابتدا عملکرد سیستم حفاظتی مورد ارزیابی قرار گرفته  شبکه 

های مطالعاتی و است. همچنین از طریق دسته بندی جامع مطالعات انجام شده در این زمینه، نقاط ضعف و یا قوت هر یک از گروه

 های پیشنهادی، مشخص شده است. ین استراتژی همچن

 

 منابع تولید پراکنده، طرح حفاظتی متداول، شبکه توزیع شعاعی، ناهماهنگی اضافه جریان واژه های کلیدی: 

 

 
 

 

 

 

 
 

 ۲۲/۰۲/۱۴۰۲ تاریخ ارسال مقاله:

 ۳۰/۰۳/۱۴۰۲ تاریخ بازنگری مقاله:

 ۱7/۰۴/۱۴۰۲ تاریخ پذیرش مقاله:

 h_bisheh@erec.co.ir، هادی بیشهدکتر ی مسئول: نویسنده 
DOI: 10.30486/teeges.2023.1985940.1070 

 
  



 

78                                                   ۱۴۰۲ زیی، پا۳سبز ، سال دوم، شماره  ی انرژ ستم یبرق در س یمهندس  نینو ی های فناور 

ی 
تژ

ترا
اس

ر 
ع ب

جام
ی 

لیل
تح

ور 
مر

ک 
ی

ده 
کن

پرا
د 

ولی
ع ت

ناب
ر م

ضو
 ح

در
ع 

وزی
ه ت

بک
 ش

ت
اظ

حف
ی 

ترل
کن

ی 
ها

 

 مقدمه  -1

های های مختلف از جمله بخش توزیع نسبت به چند دهه گشته داشته است. شبکه های قدرت توسعه فراوانی در بخش سیستم   امروزه

شده است. اما در چند سال اخیر با حضور همواره به دلیل اتصال به مشترکین برق به عنوان بخش انتهایی سیستم قدرت تلقی می   ۱توزیع 

شبکه توزیع، از تعبیر انتها بودن در سیستم قدرت خارج شده است. به این دلیل که پیش از حضور مولدهای با مقیاس کوچک در سطح 

در این بخش از شبکه، بخش توزیع صرفاً دریافت کننده توان الکتریکی بوده و جهت انتقال توان فقط یک طرفه بوده   ۲منابع تولید پرکنده 

وده، به یک سیستم دوطرفه تبدیل شده است. به عبارت دیگر چنانچه در ساعاتی از این ساختار تغییر نم   DGاست. اما با ورود منابع  

شبانه روز مصرف شبکه در بخشی از شبکه توزیع که دارای منبع تولید پراکنده است، کاهش یابد، مازاد توان از طریق فیدرهای شبکه 

. در این صورت شبکه توزیع از حالت پسیو به حالت اکتیو  شودتوزیع به سمت سیستم قدرت تأمین کننده توان در بالا دست منتقل می 

 تبدیل شده است.

اکتیو شدن شبکه توزیع منجر به پیدایش موضوعات متعددی برای سیستم قدرت شده که هم به عنوان مزیت و هم به عنوان مشکل 

یط اوج بار شبکه اشاره نمود. به عبارت توان به کمک منابع در شرادر شبکه می  DGهای حضور منابع  شود. در مورد مزیت مطرح می 

ها از طریق این منابع کمک بسزایی در پایش بار و انرژی برای بهره بردار شبکه کننده دیگر در شرایط اوج بار شبکه، تأمین بار مصرف 

درت، با تلفات انتقال همراه خصوصاً شرایط بحرانی اوج بار دارد. علاوه بر مسأله اوج بار، انتقال توان از طریق خطوط انتقال سیستم ق

 را افزایش داده است.  DGاست. این موضوعات و خیلی مزیت دیگر نیز وجود دارد که تمایل به استفاده از منابع 

باشد. به بیان دیگر همان نقطه مقابل مزایای حضور منابع تولید پراکنده، مشکلات به وجود آمده بر روی سیستم حفاظتی شبکه توزیع می

نمود، در شرایط غیر عادی وقوع اتصال کوتاه  به شرایط بهره برداری شبکه در شرایط عادی کمک بسزایی می  DGحضور منابع  گونه که

های کند. از این رو در کنار مزیتدر شبکه، بر عملکرد تجهیزات حفاظتی اثر گذاشته آنها را دچار اختلال، ناهماهنگی و یا عدم عملکرد می 

نابع تولید پراکنده در شبکه توزیع به یک چالش جدی برای سیستم قدرت تبدیل شده است. در چنین شرایطی موجود، وجود و رشد م

های حفاظتی مرسوم و متداول در پیاده سازی سیستم حفاظتی شبکه توزیع جواب گو نبوده و بی اساس شده است. توان تولیدی طرح

های تجدید پذیر منجر به بی اعتبار شدن هر گونه تنظیمات حفاظتی ی بر انرژی وابسته به شرایط محیطی در منابع تولید پراکنده مبتن

های گوناگونی توسط نویسندگان ارایه و پیشنهاد شده  ها و استراتژی شود. برای حل چنین مشکلی، در چند سال اخیر روشثابت می 

( به  -۴( الی ) ۰این راهکارها بسته به نوع روش پیشنهادی به چند زیر مجموعه تقسیم بندی شده که در بخش )  (۱)شکل  است. مطابق  

شود. اما پیش از مطالعه کارهای انجام شده در این زمینه، به منظور آگاهی از شرایط بهره برداری شبکه توزیع  بیان هر یک پرداخته می 

 شود.جمالی به عملکرد سیستم حفاظتی شبکه پرداخته میدر حضور منابع تولید پراکنده، به صورت ا

 حفاظت شبکه توزیع  -1-1

باشد. به عبارت دیگر توان تولیدی واحدهای نیروگاهی بزرگ های توزیع سنتی عموماً دارای ساختار شعاعی و از یک سو تغذیه میشبکه 

منتقل شده و در این بخش توسط مشترکان انرژی  از طریق خطوط انتقال شبکه قدرت به سمت بخش انتهایی شبکه یعنی بخش توزیع 

ای این یک شبکه توزیع دارای ساختار یک سو تغذیه مرسوم نمایش داده شده است. بر مبن  ( ۲)شکل  شود. مطابق  الکتریکی، مصرف می 

توپولوژی شبکه، طرح حفاظتی متداول شبکه توزیع متشکل از تجهیزات حفاظتی اضافه جریان به منظور اندازه گیری و عملکرد بر اساس 

، درابتدای هر فیدر اصلی شبکه  (۲)شکل  بر اساس سیستم حفاظتی پیاده سازی شده در    باشد.اندازه جریان عبوری از تجهیزات شبکه می 

های جانبی که تغذیه کننده بخشی از بارهای استفاده شده است. هر یک از شاخه  ۴دارای مشخصه زمان معکوس  ۳از یک رله اضافه جریان 

شود. به علاوه به منظور عملکرد صحیح و مطمئن سیستم حفاظتی در شرایط مختلف محافظت می   5باشد، توسط فیوز شبکه توزیع می 

تجهیزات حفاظتی شبکه   6وقوع اتصال کوتاه در شبکه، تجهیزات حفاظتی دارای عملکرد هماهنگ هستند. به عبارت دیگر نواحی حفاظتی 

برای تجهیز  9خود، به عنوان حفاظت پشتیبان  8د در ناحیه حفاظتی اصلیعلاوه بر عملکر 7با یکدیگر همپوشانی دارد. هر تجهیز حفاظتی 

های عملکرد تجهیزات یک حاشیه  شود. به علاوه بر اساس استاندارد، بین زمانحفاظتی قرار گرفته در پایین دست خود در نظر گرفته می 

های اضافه جریان رله.  ]۱-۳[شودزات در نظر گرفته می به منظور عدم اختلال در صدور فرمان قطع توسط تجهی  ۱۰زمانی عملکرد هماهنگ

 است.  (۱) جدولدارای مشخصه زمان معکوس دارای معادله مشخصه 



 

  ۱۴۰۲ زیی ، پا۳سبز ، سال دوم، شماره  ی انرژ  ستمیبرق در س  یمهندس نینو  ی های فناور                                       79 

ی 
اد

ه
شه

بی
 و 

ضا
ر

 
ی 

ران
با

 

 
 بر اساس استراتژی پیشنهادی  ارایه شده به منظور اصلاح سیستم حفاظتیانواع متد دسته بندی : 1شکل 

 

کرد رله و جریان ها دارای رابطه معکوس بین زمان عملنمایش داده شده است، تمامی مشخصه   (۱)جدول  های  چنانچه در معادله مشخصه 

ها دارای یک شیب مشخص بر اساس استاندارد هستند. به عبارت دیگر با انتخاب یک نوع منحنی  عبوری از آن بوده و هر یک از مشخصه

و   TMSزمان معکوس استاندارد، نرخ تغییرات زمان بر حسب جریان مشخص شده و تنها از طریق تنظیم پارامترهای کنترلی رله یعنی  

Ipickup   شود. ضریب زمانی  باشد، زمان عملکرد رله اصلاح میعملکرد رله می  ۱۲و جریان آستانه  ۱۱که به ترتیب برابر ضریب تنظیم زمانی

 کند. منحنی مشخصه حفاظتی را در راستای محور زمان و جریان آستانه، منحنی را در راستای محور جریان جابجا می 

 

 
 شبکه توزیع متداول دارای ساختار از یک سو تغذیه : (2)شکل 

 

انواع روش های بهبود دهنده عملکرد 
ضور سیستم حفاظت شبکه توزیع در ح

منابع تولید پراکنده

روش اجرا شده در مرحله 
طراحی

ع روش های مبتنی بر مناب
تولید پراکنده

روش های مکان محور

روش های ظرفیت محور

روش های مبتنی بر 
محدود کننده

روش های مبتنی بر نصب
تجهیز حفاظتی جدید

روش های امپدانسی

روش های ولتاژی

روش های دیفرانسیلی

روش اجرا شده در مرحله 
کارکرد سیستم قدرت

روش های مبتنی بر منبع
DG

روش های مبتنی بر 
تجهیزات حفاظتی

روش های آفلاین

روش های آنلاین

روش ابتکاری

روش های هوشمند

روش های مبتنی بر عامل

OCR I

Feeder I

OCR II

Feeder II

Lateral I

Fuse I

OCR III

Feeder III

Lateral II

Fuse II

Lateral III

Fuse III

Distribution 

Network

Fault I 

Area

Fault II 

Area

Fault III 

Area
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برای هماهنگی تجهیزات حفاظتی نصب شده در شبکه، حداقل زمان عملکرد برای آخرین تجهیز حفاظتی نصب شده در پایین دست  

تعیین شده و به  شود. پس از آن با رعایت حاشیه هماهنگی مناسب، زمان عملکرد تجهیز حفاظتی بالادست آن  شبکه در نظر گرفته می 

های الکترومکانیکی و گردد. بر اساس استاندارد برای رلههمین ترتیب عملکرد هر دو تهیز حفاظتی پشت سر هم با یکدیگر هماهنگ می 

میلی ثانیه    ۳۰۰الی    ۲۰۰های جدید استاتیکی در محدوده بین  میلی ثانیه و برای رله  ۴۰۰الی    ۳۰۰قدیمی حاشیه مجاز هماهنگی بین  

در هماهنگی بین فیوز و رله اضافه جریان، زمانی که فیوز در پایین دست قرار داشته باشد، چون زمان عملکرد   .]۲[گردد  م می تنظی

مکانیزم قطع کلید قدرت مطرح نیست، با توجه به زمان نهایی قطع مدار توسط فیوز، حداقل حاشیه زمانی مجاز مابین فیوز و رله اضافه 

 باشد. میلی ثانیه می  ۱۲۰و  ۲۲۰کترومکانیکی و استاتیک به ترتیب برابر های الجریان برای رله

های حفاظتی شبکه مورد مطالعه نمایش داده شده است. در این شکل منحنی حفاظتی تمامی  منحنی مشخصه نمونه رله   (۳)شکل  در  

  OCRIII، رله  (۲)شکل  ( در شبکه مورد مطالعه  Fault II Areaهای شبکه ترسیم شده است. به ازای اتصال کوتاه رخداده در ) المان

در بالا دست آن رله به عنوان حفاظت پشتیبان در نظر   OCRIIقرار گرفته در پایین دست شبکه به عنوان حفاظت اصلی بوده و رله  

 (۳) شکل  میلی ثانیه بوده که در    ۰۰۳برابر    Fault IIIشود. حاشیه هماهنگی بین این دو رله مطابق استاندارد به ازای جریان  گرفته می 

به ترتیب به عنوان حفاظت اصلی و    OCRIو    OCRII(، رله  Fault I Areaنمایش داده شده است. به طور مشابه به ازای خطای )

باشد.  میلی ثانیه می   ۳۰۰برابر    (۳)شکل  مطابق    Fault IIIبین دو رله به ازای جریان    CTIشود. در این شرایط  پشتیبان در نظر گرفته می 

 Faultها با فیوز نصب شده در شاخه جانبی متناظر با آن رله، عملکرد هماهنگ دارد. بدین منظور به ازای  از سوی دیگر هر یک از رله

III Area    فیوزFuseIII    وOCRIII  به ازای ،Fault II Area    فیوزFuseII    وOCRII    و به ازایFault I Area    فیوزFuseI   و

OCRI  میلی ثانیه بر اساس استاندارد است.  ۲۲۰دارای حاشیه هماهنگی برابر 

 

 
 ( 2)شکل های اضافه جریان و همچنین فیوزهای شبکه مورد مطالعه : منحنی مشخصه حفاظتی رله(۳)شکل
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 ]۴[های اضافه جریان های استاندارد رله : معادله مشخصه (1) جدول

 معادله مشخصه  علامت اختصاری  نام مشخصه 

 Standard Inverse (SI) کاهشی استاندارد 
0.14 × 𝑇𝑀𝑆

(𝐼 𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝⁄ )
0.02

− 1
 

 Very Inverse (VI) خیلی کاهشی 
13.5 × 𝑇𝑀𝑆

(𝐼 𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝⁄ ) − 1
 

 Extremely Inverse (EI) به شدت کاهش 
80 × 𝑇𝑀𝑆

(𝐼 𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝⁄ )
2

− 1
 

 Long Time Inverse (LTI) کاهشی طولانی مدت
120 × 𝑇𝑀𝑆

(𝐼 𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝⁄ ) − 1
 

 DGعملکرد سیستم حفاظتی در حضور منابع  -1-1-1

کند. اما در شرایط وقوع اتصالی، تأمین جریان اتصال کوتاه زمانی که تولید پراکنده در شبکه قرار گیرد، بخشی از بار شبکه را تأمین می 

با محل   DGصورت گرفته که مطلوب شبکه نیست. این مسأله با در نظر گرفتن فاصله کوتاه تر منبع    DGنیز به واسطه حضور منابع  

جریان عبوری از تجهیزات حفاظتی    ]5[شود. مطابق  ه نسبت به شبکه بالادست، اثر جریانی این منبع بیشتر نیز می وقوعع اتصال کوتا

 قابل محاسبه است.  ۱رابطه شبکه در شرایط حضور منبع تولید پراکنده از 

(۱) 𝐼𝑃𝐷 = 𝐼𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡 + 𝑓(𝐼𝐷𝐺 , 𝑍𝐷𝐺) 

بخش متأثر از منبع تولید   DG,ZDGf(I(جریان اتصال کوتاه شبکه و    FaultIجریان عبوری از تجهیز حفاظتی،    PDIکه در این رابطه،  

 قابل محاسبه است.  ۲رابطه پراکنده بوده که هم وابسته به مکان نصب شده و هم جریان اتصال کوتاه تزریقی آن منبع بوده که از 

(۲) 𝑓(𝐼𝐷𝐺 , 𝑍𝐷𝐺) = {
𝐼𝐷𝐺 ×

𝑍𝐷𝐺

𝑍𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡
       , 𝐷𝐺 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑛 𝑈𝑝

𝐼𝐷𝐺 × (
𝑍𝐷𝐺

𝑍𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡
− 1) , 𝐷𝐺 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑛 𝐷𝑜𝑤𝑛

 

و   DGبه ترتیب برابر امپدانس منبع    FaultZو    DGZجریان تزریقی منبع تولید پراکنده در شرایط وقوع خطا و    DGIکه در این رابطه  

باشد،  می   FaultZهمواره کمتر از    DGZبا توجه به اینکه اندازه امپدانس    ۲رابطه  باشد. بر اساس  امپدانس شبکه تا محل وقوع خطا می 

بر جریان عبوری از تجهیز حفاظتی به صورت   DGچنانچه منبع تولید پراکنده در پایین دست تجهیز حفاظتی قرار گرفته باشد، اثر منبع  

و اثر جریانی آن منبع در شرایط   DGرفتار تجهیزات حفاظتی شبکه در اثر حضور منبع  (۴)شکل باشد. در ی و با اندازه منفی می کاهش

وقوع خطا نمایش داده شده است. در این شکل منحنی مشخصه حفاظتی دو تجهیز حفاظتی اصلی و پشتیبان ترسیم شده است. زمان 

بین دو   CTIبوده که در این شرایط حاشیه زمانی مناسب    BPDtو    MPDtبه ترتیب برابر    FaultIد تجهیزات به ازای جریان خطای  عملکر

 زمان عملکرد برای آنها برقرار است. 

 
 : اثر منبع تولید پراکنده بر حفاظت شبکه توزیع (۴)شکل 
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، زمانی که منبع تولید پراکنده در بالادست تجهیزات قرار گرفته باشد، جریان عبوری از آنها افزایش  ۲رابطه  با توجه به معادله جریانی  

نمایش داده شده است، اگر این کاهش    (۴)شکل  یابد. چنانچه در  ط حاشیه زمانی بین دو تجهیز کاهش می ( دراین شرایDG UPIیافته )

ی بین دو تجهیز حفاظتی از دست رفته است. به طور مشابه زمانی حاشیه زمانی از حداقل حاشیه زمانی مجاز کمتر شده باشد، هماهنگ

( در این شرایط زمان عملکرد آن DG DownIدر پایین دست تجهیز حفاظتی باشد، جریان عبوری از آن کاهش یافته )  DGکه منبع  

ه جریان خارج شده، به عنوان حفاظت  تواند تا جایی افزایش یافته که از محدوده عملکرد اضافیابد. این افزایش می تجهیز افزایش می

با تأخیر زیاد عمل کند. در این شرایط با توجه به وجود اتصال کوتاه در شبکه و محدودیت تجهیزات در تحمل جریان اتصال    ۱۳اضافه بار

 رود.کوتاه در شبکه، سیستم حفاظتی دچار اختلال در عملکرد شده، هماهنگی حفاظتی از دست می 

( نشان داد که چگونه سیستم حفاظتی دچار اختلال شده و  -۱-۱مطالعه شرایط حضور منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع در بخش )

ها و ( به بررسی روش-۴( الی )-۲های )باشد. در ادامه و در بخشهای به وجود آمده مینیازمند اصلاح لازم به منظور بازیابی ناهماهنگی 

های توزیع امروزی در حضور منابع  عملکرد و ساختار سیستم حفاظت شبکه راهکارهای پیشنهادی در چند سال اخیر به منظور اصلاح  

DG  .شده است 

 روش اجرا شده در مرحله طراحی  -2

نوع کار و چگونگی پیاده سازی گروهی از راهکارهای پیشنهادی مربوط به زمان طراحی و نصب منابع تولید پراکنده و همچنین سیستم  

های های مختلف مشخص شده که استراتژی پیشنهادی آنها به دنبال یافتن مکان باشد. با مطالعه بر روی روشحفاظتی شبکه توزیع می 

باشد. به عبارت دیگر و همچنین سیستم حفاظتی شبکه می   DGهای تولیدی مناسب برای منابع  فتن ظرفیت نصب مناسب با در نظر گر

این مراجع به دنبال استراتژی مبتنی بر برنامه ریزی برای شبکه توزیع تجهیز نشده به منابع تولید پراکنده و همچنین سیستم حفاظتی  

ها عموماً در مرحله نصب تجهیزات قرار دارد که نظر به نوع تجهیز نصبی مورد نظر به دو ارتقا نیافته، بوده است. از این رو این راهکار

 شود. دسته تفکیک می

 های مبتنی بر منابع تولید پراکنده روش  -2-1

نماید. این مراجع با هدف اصلاح سیستم حفاظتی در شبکه فعالیت می   DGگروه اول مربوط به مراجعی بوده که در زمینه نصب منابع  

باشد. از مشکلات موجود  در شبکه می   DGهای نصب شده مناسب برای منابع  های نصب مناسب و همچنین ظرفیت ه به دنبال مکانشبک

باشد. یکی از مزایای بسیار با اهمیت منابع تولید پراکنده برای سیستم قدرت و همچنین محیط زیست، ها نوع منابع می در این روش

های تجدید پذیر در تولید توان الکتریکی بوده که سبب محبوبیت فراوان این منابع شده است. اما  انرژی   های نوین واستفاده از فناوری 

چنین منابعی به لحاظ وابستگی به شرایط محیطی قابلیت نصب در هر مکان و حتی هر ظرفیتی در شبکه را ندارد. این موضوع چالش  

 شد. در ادامه بر ارایه این مراجع پرداخته شده است. باهای مورد مطالعه در این زیر مجموعه میمهم روش

 روش مکان محور -2-1-1

تعدادی از مراجع بر روی اصلاح عملکرد سیستم حفاظتی شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده از طریق مطالعه بر روی مکان نصب  

باشد  در شبکه می   DGتجهیزات و همچنین منابع    کنند. استراتژی غالب این مراجع مرتبط با زمان طراحی و نصبفعالیت می   DGمنابع  

های نصب بهینه برای  بر روی منابع تجدید پذیر کار شده است. در این روش از طریق یک روش برنامه ریزی مکان  ]6[در مرجع    ]8-6[

شود، قیودی ها که از روش بهینه سازی به منظور اصلاح هماهنگی استفاده میشود. در این دسته از روشمنابع تولید پراکنده تعیین می 

خطا و همچنین حاشیه زمانی بین تجهیزات در نظر گرفته شده و مسأله بهینه سازی با هدف    همچون رعایت حداقل و حداکثر زمان رفع

یک روش مبتنی بر جایابی بهینه برای نصب منابع    ]8[شود. در مرجع  تعیین مکان نصب منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع حل می 

DG  است. به منظور هماهنگی حفاظتی بهینه در شبکه توزیع پیشنهاد شده 
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 روش ظرفیت محور  -2-1-2

مشابه روش مکان محور، روش ظرفیت محور نیز در مرحله طراحی معمولًا از طریق حل یک مسأله بهینه سازی غیر خطی، نقطه کار  

در مسأله مورد مطالعه بر روی بهینه سازی   ]7[در روش پیشنهادی در مرجع    .]8,7[کند  بهینه برای منابع تولید پراکنده تعیین می 

ای نصب منابع تولید پراکنده و همچنین ظرفیت آنها کار شده است. در این مرجع در حل مسأله بهینه سازی از یک تابع هدف  همکان

چند متغیره استفاده شده که در آن در کنار رفع مشکل هماهنگی حفاظتی، بهبود پروفایل ولتاژ شبکه و همچنین کاهش تلفات و هزینه 

به دنبال جایابی بهینه منابع بوده است. این   DGبا هدف بیشینه نمودن ضریب نفوذ منابع    ]8[  ست. مرجعتولید نیز در نظر گرفته شده ا

کار از طریق به کار گیری الگوریتم ژنتیک صورت پذیرفته است. در روش مذکور بدون نیاز به اصلاح و تغییر در تجهیزات حفاظتی شبکه 

 پذیرد. صورت می 

 ه های مبتنی بر محدود کنند روش  -2-2

کنند، اقدام به نصب تجهیزات محدود کننده  گروه دوم از مراجعی که بر روی طرح سیستم حفاظتی شبکه توزیع فعالیت می 

کند. به زمانی که در شبکه نصب شده باشد، مشابه یک فیلتر پایین گذر عمل می  FCL  .]9-۱۳[نمایند  خطا در شبکه می   ۱۴جریان 

های بار و شرایط بهره برداری عادی شبکه هیچ تأثیری نداشته، اما زمان وقوع اتصال کوتاه و جاری عبارت دیگر، این المان برای جریان

. علاوه بر ویژگی محدود نمودن جریان اتصال کوتاه،  ]۱5,۱۴[  کندشدن جریان خطا در شبکه، اقدام به محدود نمودن این جریان می

FCL  در مراجعی که بر روی  ]۱6[  در کاهش جریان هجومی و همچنین بهبود کیفیت توان مؤثر است .FCL کند مشکل ها کار می

دید و پرهزینه برای شبکه باشد. به عبارت دیگر محدود کننده جریان خطا یک تجهیز با تکنولوژی جاصلی در افزایش هزینه سیستم می

باشد، از ها مربوط به مرحله طراحی و اجرای سیستم می بوده که به کار بردن آن بسیار با اهمیت است. به علاوه از آنجایی که این روش

 دو نظر با چالش روبه رو هستند. 

ه توزیع و همچنین با تغییرات کلی  با توجه به اینکه پس از اجرا در گذشت زمان شبکه با تغییرات جزیی نظیر مانورهای شبک •

نصب شده بوده که از نظر زمان اجرا و همچنین افزایش هزینه،   FCLنظیر طرح و توسعه شبکه همراه است، نیاز به اصلاح و یا تعویض  

 مطلوب نیست. 

بی و همچنین ظرفیت  با توجه به هزینه این تجهیز، اقدام به مطالعه از طریق بهینه سازی در مکان یا  FCLاز طرفی در اجرای   •

گردد. از آنجایی که حل مسأله بهینه سازی نیازمند صرف زمان زیاد و یک پردازنده بسیار قوی دارد، باز هم مشکل سنجی آن تجهیز می

 هزینه برای سیستم وجود دارد. 

نموده   FCLیستم مجهز به  از طریق حل یک مسأله برنامه ریزی غیر خطی توسط الگوریتم ژنتیک، اقدام به طراحی س  ]۱6[در مرجع  

های اضافه جریان جهتی را برطرف نموده است. در این روش اندازه بهینه برای تجهیز محدود  و مشکل هماهنگی حفاظتی در حضور رله

 شود. های جهتی در سیستم اتخاذ میکننده جریان خطا و همچنین تنظیمات بهینه برای رله

استفاده شده است. از آنجایی   ۱5، از محدود کننده ابر رسانا DGیزات حفاظتی در حضور منابع  برای برقراری هماهنگی تجه   ]۱7[در مرجع  

های گردد، از طریق حل مسأله بهینه سازی مکانکه نصب چنین تجهیزی منجر به افزایش هزینه طراحی سیستم حفاظتی شبکه می

در محل نصب    SFCLها در حضور منابع تولید پراکنده را تعیین نموده است. در این روش تجهیز  SFCLمناسب و بهینه برای نصب  

 لید پراکنده قرار گرفته است. منبع تو

پیشنهاد نموده که در این روش وضعیت شبکه توزیع در هر دو شرایط بهره برداری   FCLیک روش جدید با بهره مندی از  ]۱۳[مرجع 

ر چه های این روش قابلیت کاربردی بودن راهکار مذکوکند. به علاوه از جمله ویژگیعادی و همچنین شرایط وقوع خطا بهبود پیدا می

 باشد.می  DCو چه در سیستم  ACهای در شبکه 

نیز یک روش مبتنی بر استفاده از محدود کننده جریان خطا پیشنهاد نموده است. در این روش از طریق حل مسأله چند   ]۱۰[مرجع  

در شبکه از طریق کاهش و تنظیم در زمان عملکرد تجهیزات حفاظتی شبکه نموده   FCLمتغیره اقدام به یافتن بهترین نقاط نصب برای  

 این قید نیز به حداقل رسانیده شود. FCLا توجه به هزینه نصب است. به علاوه در این روش سعی شده ب
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 های مبتنی بر نصب تجهیز حفاظتی جدید روش  -2-3

های مرحله طراحی سیستم، مراجعی بوده که در آنها سیستم حفاظتی شبکه نیاز به تغییر از طریق تعویض و یا نصب  گروه سوم روش

های دیستانس، دیفرانسیل طولی، ولتاژی و حتی اضافه جریان راهکارها استفاده از رله. از جمله این ]۱8[  تجهیزات قدیمی با جدید دارد

. در این روش با انجام مطالعات بر روی اثر منابع تولید پراکنده بر سیستم حفاظتی شبکه  ]۱9- ۲۲[  باشدجهتی در سطح شبکه توزیع می 

می شود. اما موضوع اضافه نمودن تجهیز حفاظتی جدید در شبکه  توزیع، پیشنهاد شده که تجهیزات جدیدی را جایگزین تجهیزات قدی

 توزیع چند پیامد به همراه دارد.

 شود.های جدید و به روز، سبب افزایش هزینه می اول اینکه نظر به ارزش بالای رله •

 های غیر متداول و غیر استاندارد استفاده شده، ها و منحنی دوم اینکه از مشخصه •

 گردد. ای حفاظتی جدید سبب پیچیدگی در اجرای طرح هماهنگی تجهیزات و تنظیمات می هسوم اینکه این طرح •

 روش امپدانسی -2-3-1

استفاده از طرح حفاظتی مبتنی بر رله دیستانس پیشنهاد شده است. بر اساس این طرح، بدون نیاز به استفاده از بستر   ]۲۳[در مرجع  

های بیشتر فراهم شده است. به منظور محاسبه امپدانس نیازمند نمونه ولتاژ ارتباطی امکان استفاده از منابع تولید پراکنده در ظرفیت 

ارگیری رله دیستانس پس از ترانسفورماتور کاهنده شبکه بوده که در آنجا ترانسفورماتور ولتاژی جهت  بوده که در این روش مکان قر 

نیز یک طرح حفاظتی مبتنی بر رله دیستانس پیشنهاد شده    ]۲۲[نمونه گیری از کمیت ولتاژ در دسترس است. به طور مشابه، در مرجع  

لینک مخابراتی برای بازیابی هماهنگی میان تجهیزات حفاظتی شبکه توزیع    است. مزیت این طرح حفاظتی نیز در عدم به کار بردن

 باشد. می 

 روش ولتاژی -2-3-2

از طرح حفاظتی مبتنی بر ولتاژ استفاده شده است. در این طرح با استفاده از داده کاوی شرایط مختلف ولتاژی، حالات    ]۲۱[در مرجع  

ر این روش مشخص است راهکار پیشنهادی نیاز به اندازه گیری کمیت ولتاژ در شود. چنانچه دمختلف وقایع رخ داده سیستم تفکیک می 

با استفاده از یک طرح حفاظتی مبتنی بر ولتاژ محلی، مشکل حضور منابع تولید پراکنده بر روی   ]۲۴[نقاط مختلف شبکه دارد. مرجع  

روی رفتار ولتاژ شبکه در شرایط وقوع اتصال کوتاه    عملکرد سیستم حفاظتی را برطرف نموده است. در این روش یک تحلیل مناسبی بر

بر روی شبکه   DGهای این روش عدم وابستگی آن به نوع، ظرفیت نصب شده و مکان قرار گیری منابع  شود. از مزیت در شبکه انجام می

تی زمان بر حسب جریان و راهکار جدیدی به منظور اصلاح طرح حفاظتی از طریق استفاده از منحنی حفاظ  ]۲5[باشد. در  توزیع می 

های میکروپروسسوری در طراحی سیستم حفاظتی پیشنهادی استفاده شده است. از جمله ولتاژ ارایه شده است. برای این منظور از رله

یک روش   ]۲6[باشد. طرح حفاظتی جدید ارایه شده در مرجع  های روش مطرح شده در عدم وابستگی آن به بستر مخابراتی می مزیت

 باشد. های جریانی و ولتاژی در شبکه می گیری نه تشخیص خطا با استفاده از اندازهدوگا

 روش دیفرانسیلی -2-3-3

های جدید مبتنی بر طرح دیفرانسیل استفاده شده است. با توجه به پرهزینه بودن رله دیفرانسیل، طرح  از الگوریتم  ]۲7-۳۱[  در مراجع

توزیع عموماً مرسوم نبوده است. این طرح حفاظتی نیازمند بستر ارتباطی به منظور های  حفاظتی مبتنی بر رله دیفرانسیل در سیستم 

دریافت اطلاعات دو سمت رله دیفرانسیل بوده است. با این وجود عملکرد دقیق و با خطای کمتر طرح حفاظتی مبتنی بر دیفرانسیل 

 . ]۳۲[ز این طرح حفاظتی را بیشتر کرده است طولی نسبت به حفاظت دیستانس و همچنین اضافه جریان، محبوبیت استفاده ا

 روش اجرا شده در مرحله کارکرد سیستم قدرت  -3

، راهکارهایی هستند که در شرایط بهره  DGهای پیشنهادی در اصلاح و بازیابی هماهنگی حفاظتی در حضور منابع  دسته دوم از روش

و یا تعویض تجهیزات جدیدی وجود ندارد. بلکه از طریق تغییر در  برداری عادی شبکه فعالیت دارند. به عبارت دیگر در این روش، نصب

شود. روش پیشنهاد شده در مرحله های طراحی در شبکه، پیاده سازی می هایی به مراتب کمتر از هزینهتنظیمات موجود و با هزینه
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تنی بر تنظیمات حفاظتی تقسیم بندی شده  های مبهای مبتنی بر منبع تولید پراکنده و روشکارکرد عادی شبکه به دو دسته کلی روش

 که در ادامه به بررسی آنها پرداخته شده است. 

 DGهای مبتنی بر منبع روش  -3-1

.  ]۳۳[گیردبا توجه به نوع تکنولوژی ساخت منابع تولید پراکنده، در شرایط وقوع اتصالی در شبکه، جریان اتصال کوتاه تحت تأثیر قرار می

در شرایط وقوع خطا در بین دو تا هفت برابر جریان نامی منابع بوده که این بازه متغیر در جریان تزریق    DGجریان تزریق شده منابع  

الی   ۲شده، به عوامل متعددی از جمله تکنولوژی منابع وابسته است. جریان حالت خطای منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر در حدود  

. تا کنون مراجع متعددی بر ]۳5,۳۴[  باشدبرابر جریان نامی آنها می   7الی    5برای منابع مبتنی بر ژنراتور سنکرون در حدود  برابر و    ۳

 . ]۳6-۳9[ اندکنترل توان تولیدی منابع تولید پراکنده در شرایط وقوع خطا کارهایی انجام داده

ده مبتنی بر اینورتر پیشنهاد داده که قادر است هماهنگی از دست رفته  یک روش کنترلی جدید برای منابع تولید پراکن  ]۳9[در مرجع  

به   ]۳8[شود. مرجع  در شرایط وقوع خطا کنترل می   DGهای اضافه جریان را بازیابی نماید. در این روش سهم جریانی منبع  میان رله 

های نصب متعدد در شبکه است. برای این منظور در مکان  مطالعه اثر منابع مبتنی بر اینورتر بر عملکرد حفاظتی فیوز و ریکلوزر پرداخته

و شرایط گوناگون اتصال کوتاه با امپدانس خطای مختلف سناریو سازی شده و در نهایت روش کنترلی ساده برای رفع مشکل ناهماهنگی  

ی بر ژنراتور سنکرون پیشنهاد شده  یک روش جدید برای کنترل منابع تولید پراکنده مبتن   ]۳7[به وجود آمده ارایه شده است. در مرجع  

ای کنترل شده که این منبع اثر ناچیزی است. بر اساس این روش از طریق یک مدار تخلیه میدانی جریان خطای ژنراتور سنکرون به گونه 

 شود.بر روی هماهنگی حفاظتی داشته و سبب از دست رفتن هماهنگی حفاظتی اضافه جریان نمی

 ات حفاظتی های مبتنی بر تجهیزروش  -3-2

در سیستم قدرت و اثر پذیری سیستم حفاظتی شبکه توزیع، در گروه وسیعی از راهکارهای پیشنهادی به مطالعه   DGبا قرارگیری منابع  

ها در حوزه ( اشاره گردید، یک بخش از این روش-۳-۲بر روی سیستم حفاظتی و اصلاح آن پرداخته شده است. چنانچه در بخش ) 

طراحی و اجرای سیستم حفاظتی فعالیت داشتند. اما گروه دوم در حوزه کارکرد سیستم قدرت راهکار مرتبط با اصلاح این سیستم ارایه 

قابلیت کنترل و تنظیم پارامترهای حفاظتی در آنها وجود دارد، اقدام به  . برای این منظور برای تجهیزاتی که  ]5[و    ]۴۰-5۱[  اندنموده

تواند هم به صورت آنلاین و هم آفلاین بر روی تجهیزات حفاظتی شبکه و همچنین  بازاصلاحی آنها زده شده است. این بازتنظیمی می

 شود.ی می منابع تولید پراکنده نصب شده در آن، باشد. در ادامه این گروه از مراجع بررس

 های تنظیم آفلاینروش -3-2-1

های مورد هدف های پیشنهادی، تنظیمات بر اساس مطالعات و محاسبات از پیش انجام شده بر روی الماندر این زیر مجموعه از روش

می  گرفته  نظر  در  شبکه  روش  در  در خصوص  تغییراتی  قدرت  پیشنهادی، سیستم  استراتژی  اساس  بر  تنظیمات  اعمال  از  شود. پس 

به منظور بازیابی هماهنگی حفاظتی اضافه جریان در   ]5۲[پیشنهادی نداشته و در شرایط وقوع خطا، عملکرد صحیح دارد. در مرجع  

بررسی شده   PVدر شبکه توزیع یک راهکار جدید پیشنهاد شده است. در این مطالعه اثر تولید نا معین منابع    ۱6حضور منابع فتوولتاییک

و یک روش آفلاین ارایه گردیده است. استراتژی پیشنهادی در این مقاله نیاز به تعویض تجهیزات حفاظتی موجود نداشته و هزینه پیاده 

یز یک روش آفلاین برای رفع مشکل ناهماهنگی حفاظتی شبکه توزیع ارایه نموده است. این ن ]5۳[باشد. مرجع  سازی آن بسیار کم می 

های تنظیمی برای های گوناگون در شبکه از قرارگیری منابع و یا خروج خطوط شبکه، پیشنهاد گروه روش از طریق دسته بندی حالت 

نمودن  رله با تفکیک  به عبارت دیگر متناسب  از گروهوضعیتهای حفاظتی داده است.  برداری شبکه، هر یک  بهره  های های مختلف 

 شود. تنظیمی فعال می

 های تنظیم آنلاینروش -3-2-2

ای انجام شده که چه در شرایط بهره برداری عادی و چه های آنلاین، بر اساس تکنیک پیشنهادی، اصلاح تنظیمات به گونه در روش

ای تطبیق نظیمات بر اساس وضع موجود سیستم خود را باز اصلاح نموده، به گونه شرایط وقوع یک اتفاق نظیر اتصال کوتاه در شبکه، ت
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ها، هم بر روی  حفظ شود. الگوریتم ارایه شده در این گروه از روش  DGپیدا کند که عملکرد هماهنگ سیستم حفاظتی در حضور منابع  

 شود. سیستم حفاظتی و هم بر روی منابع تولید پراکنده پیاده سازی می

 ۱7یک روش تطبیقی   ]5[گردد. برای این منظور در مرجع  های آنلاینی بوده که بر روی سیستم حفاظتی اجرا میه اول مربوط به روشگرو

های پیشنهاد شده است. در این روش تنظیم جریانی رله  DGهای اضافه جریان در حضور منابع  جدید برای اصلاح هماهنگی بین رله

ها حفظ گردد. یک روش ای اصلاح شده که هماهنگی زمانی بین رله اضافه جریان بر اساس نحوه حضور منابع پراکنده در شبکه به گونه 

ه استفاده شده است. این استراتژی ارایه شده که در آن از طرح حفاظتی مبتنی بر ریکلوزر جهتی دو تنظیم  ]5۴[جدید تطبیقی در مرجع  

نیز یک طرح   ]۴6[نماید. در مرجع  یک محدوده عملکرد انعطاف پذیر برای هماهنگی بین تجهیزات حفاظتی اضافه جریان فراهم می 

را  حفاظتی تطبیقی اصلاح تنظیمات حفاظتی اضافه جریان در حضور منابع تولید پراکنده ارایه شده که به صورت خودکار هماهنگی  

یک روش وفقی با استفاده از تکنیک برنامه ریزی خطی ارایه شده که با استفاده از آن هماهنگی حفاظتی بین   ]55[نماید. در اصلاح می 

 برقرار شده است.  DGتجهیزات در حضور منابع 

ی مالکیت خصوصی بوده و اولویت شود. از آنجایی که منابع پراکنده عموماً دارا می  DGهای آنلاین معطوف به منابع  گروه دوم از روش

های جدی باشد، غالباً اجرای این روش با چالش اصلی آنها کسب بیشترین میزان سود از تولید انرژی الکتریکی واحدهای تولیدی آنها می 

کنترل توان   یک روش جدید  ]۳8[  . در مرجع]56,۳8[  کندگردد. با این وجود تعدادی از راهکارها در این حوزه فعالیت می روبرو می

مبتنی بر اینورتر پیشنهاد شده است. مدار کنترلی منابع اینورتری معمولًا به منظور داشتن بیشترین میزان تبدیل   DGتولیدی منابع  

شود. به این ترتیب جریان دارای نسبت معکوس با ولتاژ به منظور ثابت بودن توان است. اما بر اساس انرژی به صورت توان ثابت تنظیم می 

روش پیشنهادی در این مقاله، در شرایط افت ولتاژ ناشی از اتصال کوتاه، مدار کنترلی از وضعیت توان ثابت به حالت جریان ثابت تنظیم 

 گردد. می 

 روش ابتکاری -4

 برای بهبود عملکرد سیستم حفاظتی شبکه توزیع ارایه شده است، گروهی از کارها  DGدر بین کارهایی که در شرایط حضور منابع  

ها و تجهیزات و مطالعات باشد. این روش پیش از این مرسوم نبوده و به منظور پیاده سازی نیازمند الماندارای روش ابتکاری و نوآورانه می

ها هم در مرحله طراحی و هم در مرحله کارکرد های قدرت خارج هستند. این روشهای استاندارد سیستم خاص بوده و عموماً از قالب 

 شود. ه سازی میسیستم پیاد

 18های هوشمند روش  -4-1

. در ]۳5,۲8[،  ]57-6۰[  در شبکه ارایه ده است، روش هوشمند است  DGبخشی از کارهای جدید که در بازیابی هماهنگی در حضور  

پیشنهاد شده که بتواند مشکلات تجهیزات حفاظتی در حضور منابع تولید پراکنده    ۱9یک روش هوشمند جدید برای ریزشبکه  ]6۱[مرجع  

شود. های جریانی آن تجهیزات و همچنین دوجهتی شدن توان انتقالی ایجاد میهایی که به دلیل تغییرات مشخصهرا برطرف نماید. چالش

های اندازه گیری شده فازوری همگام شده سریع و پیوسته  ز دادهبرای استفاده ا  ۲۰در این روش هوشمند از واحدهای اندازه گیری میکرو

ها با مرکز کنترل زیرشبکه بستر ارتباطی ایمنی به منظور دستیابی به طرح حفاظتی   μPMUمند شود. به علاوه در این روش بین بهره 

 تطبیقی هوشمند برقرار است. 

کند. در این طرح پیشنهادی پردازش ه کاوی را برای ریزشبکه ارایه مییک طرح حفاظتی دیفرانسیلی هوشمند مبتنی بر داد  ]۲8[مرجع  

های ولتاژ و جریان اتصال کوتاه توسط تبدیل فوریه گسسته انجام شده و با استفاده از آن نقاط دارای حساسیت بیشتر بر  اولیه سیگنال 

 ی در شبکه بررسی شده است. شود. عملکرد روش مذکور برای دو وضعیت شعاعی و حلقوروی شبکه تخمین زده می 

بر هماهنگی حفاظتی و همچنین ارتقای عملکرد تجهیزات حفاظتی شبکه، یک    DGبه منظور کاهش اثر نامطلوب منابع    ]57[مرجع  

روش هوشمند جدید ارایه نموده است. برای این منظور در این روش یک روش بهینه سازی مبتنی بر هزینه در نظر گرفته شده که بتواند 

های حفاظتی و همچنین  های بهره برداری را کاهش دهد. بر این اساس هدف مسأله بهینه سازی یافتن تنظیمات بهینه برای رلهینههز

 باشد. های منابع تولید پراکنده مبتنی بر توربین بادی می شرایط کنترلی مناسب برای مبدل
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 های هر روش موضوع کاری آنها بر اساس ویژگیهای پیشنهادی متناسب با : دسته بندی الگوریتم(2) جدول

 مزایای روش پیشنهادی  های روش پیشنهادی نیازمندی متمرکز بر موضوع الگوریتم پیشنهادی 

 طراحی محور 

 منبع تولید پراکنده

 پردازنده قوی جهت حل مسأله بهینه سازی

 DGمحدودیت مکان و ظرفیت نصب شده منابع 

 عدم رضایت مندی مالکیت منابع 

 بهره برداری بهینه 

 DGکاهش هزینه سوخت منابع 

 کاهش تلفات 

 محدود کننده جریان

 FCLنصب 

 افزایش هزینه طراحی و تعمیرات و نگهداری

 پردازنده قوی جهت حل مسأله بهینه سازی

 های کیفیت توانافزایش شاخص

 کنترل جریان اتصال کوتاه 

 آسیب دیدگی کمتر تجهیزات

 المان جدید حفاظتی
 افزایش هزینه و زمان اجرا

 پیچیدگی طرح حفاظتی

 عملکرد مناسب سیستم حفاظت

 ارتقای تجهیزات

 هابرنامه پذیر شدن المان

 تنظیم محور 

 منبع تولید پراکنده

 قابل کنترل بودن مدار کنترلی منابع 

 ظرفیت بهره برداری کاهش 

 عدم رضایت مندی مالکیت منابع 

 عملکرد مناسب سیستم حفاظت

 عدم پیچیدگی حفاظتی

 عدم نیاز به تعویض تجهیزات 

 سیستم حفاظتی 

 بر بودن دریافت اطلاعاتزمان

 افزایش ریسک پذیری حفاظت

 عدم امکان استفاده از تجهیزات قدیمی

 به روز بودن تنظیمات

 تغییرات عملکرد مناسب در 

 عملکرد بهینه 

 ابتکاری

 هوشمند 

 نیازمندی به تجهیزات جدید 

 پیچیدگی طرح حفاظتی

 وابستگی به بستر مخابراتی

 عملکرد دقیق و مطمئن 

 تنظیمات به روز

 انعطاف پذیری شبکه

 عامل محور

 افزایش هزینه 

 وابستگی به بستر ارتباطی

 عدم کارایی تجهیزات سنتی 

 اطمینان افزایش قابلیت 

 کنترل پذیری گسترده در شبکه 

 کاهش هزینه تولید و تلفات

 های مبتنی بر عامل روش  -4-2

پیاده   ۲۱ها بر بستر ارتباطیانجام شده، بسیاری از طرح  DGدر بین مطالعات و تحقیقاتی که در زمینه حفاظت شبکه توزیع در حضور  

های مختلف دسته بندی شده در این تحقیق ها در گروه این روش  .]۳۲,۱۴[،  ]6۱-67[  باشد سازی شده  نیازمند تجهیزات مخابراتی می 

های هوشمند وجود داشته است. علاوه بر و همچنین روش  FCLهای مبتنی بر  های مبتنی بر حفاظت دیفرانسیل، روشنظیر، روش

 ۲۲های ارتباطی، گروهی از کارهای جدید به تجهیز شدن شبکه قدرت به تجهیزات الکترونیکی هوشمندمانه موضوع در دسترس بودن سا 

شبکه، یک کنترل    ۲۴هایاند. برای این منظور از طریق یک کنترل کننده مرکزی و ارتباط با عامل پرداخته  ۲۳و ساختار سیستم چند عاملی 

نصب شده و ارتباط    IEDگردد. در این ساختار در کنار هر عامل یک  که توزیع فراهم میبدون وقفه و با احتمال خرابی کمتری برای شب

 . ]68,۴۱[ نمایدبا کنترلر مرکزی و همچنین انجام فرامین لازم را میسر می 

ین کنترلر در ساختار مبتنی بر عامل یک روش جدید بازیابی حفاظت پیشنهاد شده است. در این روش با توجه به تعامل ب  ]69[در مرجع  

DG  های شبکه، یک روش تطبیقی کنترلی برای منابع توربین بادی پیشنهاد شده که در آن اثر منبع پراکنده بر جریان خطا  ها و رله

با استفاده از ارتباط توزیع شده مبتنی بر عامل    ]65[شود. در  محدود می برای یک ریزشبکه مستقل یک طرح حفاظتی زمان واقعی 

های   IEDهای  های اضافه جریان با استفاده از روش انتخاب گری فرکانسی و بر اساس مکانپیشنهاد شده است. این طرح بر روی رله

  –یک طرح حفاظتی چند عاملی ارایه شده که در آن یک طرح ابتکاری جفت    ]7۰[گردد. در  شبکه مبتنی بر عامل، پیاده سازی می 

 جفتی برای تشخیص اتصال کوتاه و همچنین بازیابی خودکار شبکه پیشنهاد شده است. 
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 نتیجه گیری  -5

ها و راهکارهای گوناگونی در زمینه حفاظت شبکه توزیع مورد بررسی قرار گرفت. در هر ( روش-۴( الی )۰های )در مرور مطالعات بخش 

های ارایه شده هم به صورت مراجع بر روی موضوع خاصی مطاللعه شده و راهکاری پیشنهاد شده بود. چنانچه بیان شد روشیک از  

شود. از طرفی روش مذکور هم قابل آنلاین و هم آفلاین در مراحل طراحی و همچنین اجرا و بهره برداری سیستم قدرت، پیاده سازی می 

ها دارای نقاط قوت و ضعف های حفاظتی آن و هم بر روی منابع تولید پراکنده است. هر یک از روشاناجرا بر روی تجهیزات شبکه و الم 

به تفکیک نوع روش پیشنهادی، موارد با اهمیت از نظر بهبود و یا مشکلات هر  (۲) جدولبوده که مورد توجه نویسندگان بوده است. در 

 شود.یک ارایه می

، مزایا و معایب هر روش (۲) جدولو   (۱)شکل بر اساس دسته بندی مراجع مرور شده در این مقاله بر اساس روش مورد مطالعه مطابق 

های مخصوص به خود به منظور پیاده سازی و اجرا دارد که منجر به ندی، هر روش نیازمندی مشخص شده است. علاوه بر این دسته ب

 گردد.های قدرت میمحبوبیت و یا عدم استقبال از آن روش در شبکه

مراجعی که استراتژی مبتنی بر منابع تولید پراکنده دارند )چه در مرحله طراحی و چه در مرحله کارکرد سیستم و چه  •

هستند. صاحبان خصوصی منابع همواره    DGلاین و چه در روش آفلاین( همواره در مواجهه با مالکین منابع  در روش آن

به دنبال بیشترین سودآوری و وارد نمودن حداقل تنش به واحد نیروگاهی خود بوده که هزینه استهلاک و تعمیرات و 

ای پیشنهادی را در این حوزه پیاده سازی نمود. هتوان روشنگهداری آن افزایش نیابد. در این شرایط به سختی می 

و  مجوز  اخذ  به  وابسته  همواره  آن  نیاز  مورد  تنظیمات  اصلاح  و  سازی  پیاده  که  استراتژی  که  گفت  باید  همچنین 

های خصوصی بهره بردار واحدهای پراکنده باشد، از قابلیت اطمینان و محبوبیت پایینی برخوردار هماهنگی با شرکت

 است. 

پیاده سازی می از روش  گروهی • برای عملکرد ها که در حوزه کارکرد سیستم  بهینه  کار  نقاط  یافتن  دنبال  به  شود، 

های آنلاین و تطبیقی که اصلاح تنظیمات از طریق حل یک هستند. در روش  DGتجهیزات و یا توان تولیدی منابع  

نیازمند پرد با وجود قیود مختلف در شبکه بوده،  ازنده بسیار قوی و همچنین صرف مدت زمان مسأله بهینه سازی 

باشد. از طرفی حاصل این مسأله بهینه سازی اعمال تنظیمات حفاظتی جدید طولانی به منظور یافتن جواب بهینه می 

به منظور اصلاح سیستم حفاظتی در حضور منبع تولید پراکنده و جلوگیری از اختلال در عملکرد است. زمانی که 

که رخ دهد، هر تجهیز با صرف زمانی در رنج میلی ثانیه عملکرد داشته و چنانچه نیاز باشد تا پس اتصال کوتاه در شب

های بهینه به تجهیزات حفاظتی اعمال گردد، این طرح  از وقوع خطا محاسبات بهینه سازی تطبیقی شروع شود و جواب

 خود را از دست داده بی اعتبار است.  ۲5حفاظتی انتخاب گری 

های جدید در حوزه هماهنگی حفاظتی از شبکه توزیع دارای بستر مخابراتی برای الگریتم حفاظتی بسیاری از روش •

برند. همواره چالش قابلیت اطمینان در استفاده از شبکه مخابراتی خصوصاً به منظور بهره مندی در سیستم بهره می 

و تغییرات سیستم قدرت در چند سال اخیر، دسترسی    حفاظتی در گذشته وجود داشته است. اما با توجه به گسترش

افزونگی  با  مخابراتی  شبکه  گونه به  به  شبکه،  آن  متعدد  سیستم های  زمینه  در  متعدد  مراجع  در  که  یافته  ارتقا  ای 

 . شودهای توزیع در نظر گرفته می حفاظتی، به عنوان یک بستر بنیادی و اولیه در سیستم قدرت در سطح شبکه 
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