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Abstract:  
The performance of overcurrent relays is crucial in fault detection and protection of power networks. With the 

increasing integration of Distributed Generation (DG) sources into distribution networks, new challenges have 

emerged in the operation of these relays. The presence of DG sources can reduce fault currents, leading to 

delays in relay operation. This delay can potentially cause damage to existing equipment due to the prolonged 

fault in the network. Additionally, DG sources may cause malfunctions in relays, resulting in the disconnection 

of a healthy feeder instead of the faulty one. This paper introduces and models an algorithm that allows the 

integration of DG sources into the network without altering the overcurrent relay settings. The goal of this 

algorithm is to determine the optimal location for connecting DG sources to the network. In this study, the 

proposed algorithm was implemented in MATLAB, and the model was validated using DigSilent software. 

The results of this research can contribute to optimizing the performance of distribution systems and mitigating 

issues related to network protection with the presence of distributed generation sources. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

به منظور ورود منابع  های اضافه جریانی بهینه رلهحفاظت یهماهنگسازی و مدلسازی شبیه

 ع یتوز یهاستمیس در تولید پراکنده
 دانشیار، 1، سعید حسن زادهاستادیار، 1حمیدرضا سزاوار

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران  -1

 

برخوردار است. با توجه به گسترش    ییبالا  تیقدرت از اهم  یهاو حفاظت شبکه   صیدر تشخ  انیاضافه جر  یهاعملکرد رله چكیده:  

منابع در شبکه   نیها به وجود آمده است. حضور ارله   نیدر عملکرد ا  ی دی جد  یهاچالش  ع،یتوز  یها( در شبکه DGپراکنده )   دیمنابع تول

  زات یبه تجه  بیمنجر به آس  تواندیم  ریتأخ  نیها گردد. ادر عملکرد رله   ریباعث تأخ  جهیو در نت  دهخطا ش  انیباعث کاهش جر  تواندیم

  یی هارله   کهیطورها شوند، بهاختلال در رله   جادیباعث ا  توانندیپراکنده م  دیمنابع تول  ن،یتداوم خطا شود. همچن  لیموجود در شبکه به دل

  پردازد یم  یتمیالگور یو مدلساز یمقاله به معرف  ن یسالم را قطع کنند. ا دریشبکه جدا کنند، ف زرا ا وبیمع  دریف  د یطور معمول باکه به

  ن ییتع  تمیالگور  ن ی. هدف اکندیپراکنده در شبکه را فراهم م   د یحضور منابع تول  طیشرا  ان،یاضافه جر  ی هارله  حیکه با حفظ عملکرد صح

برا  نیبهتر تول  یمکان  منابع  ا  دیاتصال  در  است.  به شبکه  و سپس    یسازادهیپ   متلب  طیمدنظر در مح  تمیالگور  ق،یتحق  نیپراکنده 

 ع یتوز  ی هاستم یعملکرد س  یسازنهیبه به  تواندیم  قیتحق  نیحاصل از ا  جیانجام شده است. نتا   دیگسایلنتافزار  مدل در نرم  یسنجصحت 

 پراکنده کمک کند.    دیبا حضور منابع تول عیتوز یهاو کاهش مشکلات مربوط به حفاظت شبکه یانرژ

 

 تشخیص خطا، تولید پراکنده، رله اضافه جریان، مدلسازی الگوریتمواژه های کلیدی:  
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 مقدمه -1

ا  یشبکه  یکدر    یاساس  ینقش  1حفاظت رله  یهاشبکه  حفاظتمهم    یهااز قسمت  یکی  .کندیم  یفاقدرت    ۲یاناضافه جر  یهاقدرت 

 یق و حفاظت دق یحصح یاست تا ضمانت اجرا یکدیگرها با آن یقدق  ی و هماهنگ یمها تنظرله یناز اصول مهم استفاده از ا یکی  .هستند

  یع، توز  های شبکهدر    یانرژ  یدتول  یازمندیقدرت و به خصوص ن  یهایستمس  ی کنون  یبا توجه به گستردگ  .[ 1]  شبکه را به وجود آوردند 

های قدرت، نه تنها باعث  ورود منابع تولید پراکنده به شبکه   .قابل انکار است یر نامبرده غ  یهادر شبکه ۳منابع تولید پراکنده  یرورود و تاث

.  [۲]  های اضافه جریان نیز داردشود، بلکه تأثیر چشمگیری بر عملکرد رلهمیایجاد تغییرات اساسی در نحوه توزیع بار و مدیریت انرژی  

ویژه،  ها به اضافه بارها تأثیر بگذارند. بهدهی این رله توانند در نحوه شناسایی و پاسخهای منحصر به فرد خود، میاین منابع، به دلیل ویژگی

اند، تحت تأثیر تغییرات ایجاد ها، که برای تشخیص و قطع سریع مدار در شرایط بحرانی طراحی شدهممکن است تنظیمات زمانی رله

دست آوردن و حفظ تنظیمات مناسب ها شود. در نتیجه، بهشده توسط این منابع قرار گیرد و منجر به عدم کارایی یا تأخیر در عملکرد آن 

منابع   یگذاریدر جا  یحصح  یریتمد  یکهدر واقع در صورت.  [۳]  استها در حضور این منابع جدید، از اهمیت بالایی برخوردار  برای رله 

اضافه   یهابه خصوص در حفاظت رله  ی،حفاظت  یباعث به وجود آوردن اثرات منف  یعها به شبکه توزورود آن  یرد،تولید پراکنده صورت نگ

بگذارد و    یفراوان  یراتصال کوتاه تاث  یانجر  یدجهت تول  یا در اندازه و    تواندیبه طور معمول حضور منابع تولید پراکنده م   .شودمی  یان،جر

 . [۴] ها شودرلهاین  یرصحیحغ  عملکردباعث  

یک مدل ریاضی بهینه به منظور هماهنگی ادوات حفاظتی در شبکه توزیع به همراه منابع انرژی توزیع شده که در دو حالت    [۵]در  

های حفاظتی غیرفعال کنند، پیشنهاد شده است. نتایج این تحقیق نشان دهنده هماهنگی کافی دستگاه ای کار میمتصل به شبکه و جزیره

یک طرح   [6]ها به همراه در دسترس بودن واحدهای تولید پراکنده، در  ۴هزینه است. با توجه به نیاز به عملکرد منعطف ریزشبکهو کم

های اضافه جریان و یک استراتژی کنترلی جدید پیشنهاد شده است که به منظور حفاظت در برابر خطا در حفاظتی چندجهته با رله

برای ریزشبکه  [ 7]ها توسعه داده شده است. در  ریزشبکه رابط های جزیرهیک طرح حفاظتی  با  ژنراتورهای توزیع شده  بر  ای مبتنی 

ارائه شده است و در نهایت روی یک سیستم نمونه در سیستم توزیع شهری در کانادا با موفقیت تست شده است. در    [8]اینورتری 

مختلف   [1۰]  ۵سازیهای بهینهبا استفاده از تکنیک  [ 9]  ی هماهنگی حفاظتی تطبیقیهای حفاظتی مدرن بر پایههای از روشنمونه

های مبتنی بر ترین ترکیب حفاظتی در ریزشبکهترین و دقیقهای حفاظتی، مناسببا توجه به انواع المان  [11]استفاده شده است. در  

مروری   [1۲]ها، در  ژنراتور سنکرون بر اساس پارامتر حفظ پایداری نوسان اول، پیشنهاد شده است. با توجه به اهمیت حفاظت ریزشبکه

ای کامل با توجه به اهمیت رویکردهای تطبیقی و هوشمند در این ها انجام گرفته است و مطالعهسازی هماهنگی رله در ریزشبکهبر بهینه

ها و منابع تولید پراکنده،  سنجی استفاده از مجموعه تنظیمات حفاظتی در ریزشبکهامکان  [ 1۳]موضوع انجام گرفته است و همچنین در  

 ای بررسی و تحلیل شده است.در دو حالت متصل به شبکه و جزیره

  عادی  یرغ   یطمعمولاً شرا  و   آن تفاوت قائل شوند   غیر عادی و    یستمس   عادی   یهاحالت  ین قادر باشند که ب  یستیبا   یان اضافه جر  یهارله

دقت  یت،از جمله سرعت حساس قویحفاظت  یک یهایژگیو یستیها با رله ینا .رخ داده باشد ییشبکه خطادر افتد که یاتفاق م زمانی

نتواند به   یلی به هر دل یهاول یرله کهدر صورتی یبان.و پشت یهاول کنند،یها را به دو صورت استفاده م رله ینمعمولاً ا ند. را داشته باش ... و 

خطا را برطرف   ی اختلاف زمان یکو با   شوندیهستند وارد عمل م  یبانپشت یهاه لکه به عنوان ر یبعد یهاهلر ، عمل کند یحصورت صح 

  یستی ها با عملکرد رله  ی اختلاف زمان  یزانبالا در رفع خطا م  یناناطم  یتن قابلیو همچن  یحصح  یبرداربه منظور بهره  . [1۴]کنند  می

 یچدر ه  یدنبا  یطشرا  ین عمل کند و ا  یاصل  یرلهبه اشتباه و قبل از عملکرد    یبانپشت  یندهد که در آن رله  خر  یهماهنگ شود تا موارد

اتصال کوتاه شبکه    یانجر  یشقدرت افزا  یحضور منابع تولید پراکنده در شبکه  یاز اثرات منف  . یکیرخ دهد  یستمس  یهااز حالت  یک

اشکال   یجادحضور منابع تولید پراکنده باعث اممکن است مواقع  یندر ا .[ 1۵] باشدیم  ی خطاهااز مکان یاز خطاها و در بعض یدر برخ

باعث ایجاد   یجهو در نت  ز رلها  یعبور  یانوجود منابع تولید پراکنده موجب کاهش جر  ارداز مو  یدر بعض  . شودنیز  قدرت    یدهایدر کل

  یزات موجود در شبکه تجه  ممکن است بهمانند و می  یدر شبکه باق  یشتریخطا در مدت زمان ب  در نتیجهو    یشودرله م  دعملکرتاخیر در  
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 شود یبه خطا بوده و موجب م  مربوطکه نا  شوندیم  ییهاهرلدر    خطا  یجادا  موجبمنابع تولید پراکنده    هم  یدر مواردصدمه وارد شود.  

ت  یطشرا  ین در ا  .دوجدا ش  بکهاز ش  یوبمع  یدرف  ی سالم به جا  یدرکه ف به طور مثال  )آنها    ییرتغ  یا و    یحفاظت  یهالهر  عویض معمولاً 

   .شودیم  تیموجب بهبود عملکرد حفاظ (6یجهت یهااستفاده از رله

  ها تیقابل  لنت، یسا  گ یافزار متلب و ددر نرم  شده یسازادهیمناسب پ   یها تمیاست که به کمک الگور  ی ارائه مدل  یهدف اصل  ق،یتحق  نیر اد

ا  یبرق را بررس  یهاپراکنده به شبکه  دیتول  یورود مولدها  طیو شرا تول  ی طراح  یاگونهمدل به  نیکند.    دیخواهد شد که ورود منابع 

 راتییدستخوش تغ  انیاضافه جر  یهارله  نیموجود نداشته باشد و همچن  یحفاظت  یهاستمیبر س  یریتأث  گونهچیه  ستم،یپراکنده به س

و    ریدپذی تجد  یمنابع انرژ  منیحضور موفق و ا  یلازم برا  طیبه دنبال آن است تا شرا  قیتحق  ن یا  ،یعبارت   به   نشوند.   د یجد  ماتیتنظ  ای

  ،ی حفاظت  یهاستمیس  یمنیاختلال در عملکرد و ا  جاد یو بدون ا  یراحتمنابع به  نیا  کهی طورکند، به  ییپراکنده را شناسا  دیانواع تول  گرید

بگذارند،    ریتأث  یحفاظت  ی هاستم یها و س عملکرد رله  یکه ممکن است بر رو  یمختلف یراستا، پارامترها نیا  در  به شبکه برق اضافه شوند. 

خواهد شد.   یمتنوع و مختلف طراح  طیمنابع در شرا  نیا  ییکارا  یابیو ارز  یسازه ی شب  یبرا  یمخصوص  یمطالعه خواهند شد و الگوها

پراکنده را در   د یتول  یمولدها  یشتریب  نانیقدرت کمک کند تا با اطم  یهاستمیس  انبه مهندسان و طراح  تواندیم   قیتحق  نیا  جینتا

 .فتدیشبکه به خطر ب یداری و پا یمنیکنند، بدون آنکه اصول ا یسازکپارچهی ندهیو آ ی فعل  یهاشبکه 

 بررسی و تحلیل مشكل ورود منبع تولید پراکنده  -2

افزا  .است  یچیدهپ   یکار  یوستهبه هم پ   یشبکه  یکدر    یحفاظت  یلوسا  یسازو هماهنگ  تنظیم از منابع تولید   یشامروزه با  استفاده 

 یض از تعو  یاقتصاد  یلکه به دلا  شودیتلاش م  یطشرا  یندر ا  .دو چندان شده است  یچیدگی قدرت پ   یها ها به شبکهپراکنده و اتصال آن

  یکی  اما همانطور که اشاره شد،  .شود  یریدر هنگام حضور منابع تولید پراکنده جلوگ یان،اضافه جر  یهارلهبه خصوص    ی،حفاظت  یهارله

ها در حضور منابع تولید  آن یحکه باعث عملکرد ناصح  باشدی ها مرله زمانی یبرهم خوردن هماهنگدر اینگونه موارد،  یاز مشکلات اساس

 یدر در طول ف  ی هاشود که با رلهیاستفاده م   یاناضافه جر  یهااز رله  یدرها ف  یمعمولا در ابتدا  یسنت  یعتوز  ی هاشبکه  در شود.یپراکنده م

ها را رله قطعکه ممکن است زمان    ید آیها به وجود مرله ی هماهنگ یبرا  یبا ورود منابع تولید پراکنده مشکلات  اند. شده ی زمان ی هماهنگ

به نقاط  فیدر یابتدا یرله  یکاهش دسترس  یاو   یعدم دسترس  ،تولید پراکندهحضور منابع یکی از مشکلات  معمولا .قرار دهد یرتأثتحت

که باعث بروز اشتباه در عملکرد    یگریاز نکات د  یکی  .است که در آن منابع تولید پراکنده قرار دارد  یدریف  ی انتها  یاو    یدست  یینپا

که ممکن است به اشتباه فیدر متصل یه منابع تولید پراکنده نیز قطع    ها استفیدر  یرخطا در سا  یجادا،  شودیم  یاناضافه جر  یهارله 

تواند یکی دیگر از دلایل به خطر نیز می  هاباسبارمتصل به    یدهایعملکرد کل  یرو  یرسطح اتصال کوتاه و تاث  یشافزا  ینو همچن  دهد

 باشد. افتادن حفاظت صحیح شبکه

 یدر ف ی ابتدا یزمان عملكرد رله  یشافزا و  یکاهش دسترس  - 1- 2

  یم تنظ  .قرار گرفته است  یدر ف  یدر ابتدا A دهد که در حالت عدم حضور منابع تولید پراکنده رلهیشبکه را نشان م   یکاز    یقسمت  1  شکل

که منابع تولید پراکنده وارد شبکه   ی در صورت  .استاتصال کوتاه سه فاز در نظر گرفته شده  یخطا  یجاددر هنگام ا  رله  ینا  یمناسب برا

اتصال    یانباعث کاهش جر  ینو ا  کند یم  یدتول  اتصال کوتاه شبکه را منابع تولید پراکنده  یاناز سهم جر  یتوان نشان داد که بخشیشود م

زمان عملکرد   یشافزا  ینا  را به همراه دارد که  فیدر  یزمان عملکرد رله ابتدا  یشو در واقع افزا  شودی ابتدای فیدر میاز رلهکوتاه گذرنده  

 شود. یموجود در شبکه م یزاتصدمه به تجه یجادباعث ا

 یگرد  یدرخطا در ف  یجادکننده در حالت ا  یدتول  معكوس منابع تولید پراکنده یهتغذ  - 2- 2

 یه از منابع تولید پراکنده تغذ   یکی  شود، یم  یجاد ا  مربوط به منابع تولید پراکنده   یدراز ف  یرغ   یدریاتصال کوتاه در ف  ی که خطا  ی زمان  در

منابع تولید   فیدر  یمتصل به ابتدا  یهنباشند رل  یاز نوع جهت  یدرف   ییابتدا  یهارله  یکهدر صورت  .خطا خود منابع تولید پراکنده است



 

۲۲                                 1۴۰۵، بهار 1شماره  پنجم، ، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 

 ه یشب
ی

ساز
 

ساز
دل

و م
 ی

نگ
اه

هم
 ی 

ظت
حفا

یبه ی
 نه

 رله
ی

ها
 

جر
ه 

ضاف
ا

ی
 ان

تول
ع 

ناب
د م

رو
ر و

ظو
من

ه 
ب

  دی
 س

در
ده 

کن
پرا

ی
تم

س
ها

 ی
وز

ت
عی

 

   A, Bهای  رله  ینب  یحفاظت  یهماهنگ  یدخطا با  یجادکه در صورت ا  دهدیم   نشان  ۲  لشک  .بدهد   قطعممکن است به اشتباه    پراکنده

 .ها نشودرله یناختلال در عملکرد ا یجادباعث ا  تا  یش یابدافزا حدیمنابع تولید پراکنده از  یتظرف  ید حالت نبا ینبرقرار شود در ا

 

 

 (: تغذیه مستقیم منبع تولید پراکنده و تاثیر آن روی عملكرد رله1شكل )

 

 

 تاثیر آن روی عملكرد رله(: تغذیه معكوس منبع تولید پراکنده و 2شكل )
 

 سطح اتصال کوتاه   یشافزا - 3- 2

 شبکه   سطح اتصال کوتاه  یشافزا  یم،رو هستروبهآن  قدرت در حضور منابع تولید پراکنده با    یهاهمواره در شبکه  کهاز نکات مهم    یکی

ناصح  یانجر  یشافزا  .است عملکرد  باعث  کوتاه  به    یدهای کل  یحاتصال  متصل  م باسبارقدرت  کلیدها    شودیها  این  به  است  ممکن  و 

ی جریان اتصال کوتاه عبوری از خطوط ورود منابع تولید پراکنده به شبکه باعث تغییر در جهت و اندازه های جدی وارد شود.آسیب

مرجع  باسبارگیری میزان جریان اتصال کوتاه نامی شبکه، تنها از میزان جریان تامین شده از  های سنتی، معمولا اندازهشود. در شبکهمی
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باشد.  نیز می  منابع تولید پراکندهبه شبکه، این میزان جریان ناشی از خود    منابع تولید پراکندهبدست آمده است. اما در هنگام اضافه شدن  

 ، مراقب بود تا میزان جریان اتصال کوتاه شبکه از میزان نامی آن فراتر نرود. منابع تولید پراکنده بنابراین باید با توجه به اندازه و مکان 

 آنالیز خطا  -3

مکان و امپدانس خطا را در شبکه محاسبه   یدابتدا با   ۲رفع مشکلات اشاره شده در قسمت    یمناسب برا  یتمالگور  ی یکمنظور طراح  به

مختلف متفاوت   یطدر شرا  یانجر  ینا  رله است. گذرنده از    یانوابسته به جر  یاناضافه جر  یهالهر  قطعزمان    یا عملکرد و    زمان   .یمکن

 یبرا  ینبنابرا  .ستاخطا    یکنندهینتعداد منابع تولید پراکنده تام  همچنینامپدانس خطا و    ، نوع خطا  ، ل محل خطا شام  یطشرا  ینا  .است

، شرایطی  ذکر شده  یطتمام شرابا توجه به    نتا بتوا  بگیردقرار    یابی ط خطا در شبکه مورد ارز یانواع شرا  یدها باه لمحاسبه عملکرد زمان ر

 .  برخورد با خطا و حفاظت از شبکه را داشته باشند یو مناسب برا یحصح  یعملکرد هالهررا فراهم کرد که 

گرفته شده سه نوع خطا در نظر    ،در طول شبکه است   منابع تولید پراکندهاز    یمتر   1۰۰خطا در فواصل    یجادهدف ا  ینکهبا توجه به ا

است که خطا   ی حالت دوم زمان  یرد.گیمرجع صورت م  باسبارمنابع تولید پراکنده و    ینخطا ب  هافتد کیاتفاق م  ی حالت اول زمان  است.

است که خطا   یو حالت آخر مربوط به زمان   آید می  فیدر متصل به منابع تولید پراکنده به وجودهمان    ی منابع تولید پراکنده و انتها  ینب

قرار گرفته است و انواع    7شماره    باسبار در    منابع تولید پراکنده شده است که    فرض   ۳شکل  در    . دهدی رخ م   یگر دعاب  انش  یا و    یدر در ف

 . داده شده است یششکل نما  ینخطاها در ا

 محل خط و محاسبه امپدانس خطا  یصتشخ  - 1- 3

در   ید با   ، باشدیم  هاباعها و انشیدرخطا در طول تمام ف  یجادبه ا  یازن  های اضافه جریانرله  یقدق  یسازهماهنگ  یبرا  ینکهتوجه به ا  با

را    یگرد  یهایدرتا فهمچنین  منابع تولید پراکنده و    به   متصل  فیدر  یتا انتها،  مرجع  باسبارمکان منابع تولید پراکنده تا    ینابتدا فاصله ب

فاز در شبکه  سهاتصال کوتاه  یمنابع تولید پراکنده خطا یکند بتوان در فواصل صد مترین فواصل کمک میمحاسبه ا یاوریم.به دست ب

ها را رلهاتصال کوتاه گذرنده از    یانمرجع جر  باسبارو    شده توسط منابع تولید پراکنده  ینتام  ینمود و با محاسبه امپدانس خطا  یجادا

  .کنیمیسه حالت خطا محاسبه م  از یکهر یرا برا SlackZ,  DGZ منظور دو امپدانس ینبد  .محاسبه کرد

رنگ قرمز   با  ۳ل حالت خطا در شک ینا .اتفاق افتاده است مرجع باسبارو  منابع تولید پراکنده ینحالت اول فرض شده بود که خطا ب در

فاصله امپدانس منابع تولید پراکنده و    ینسه فاز در هر صد متر از منابع تولید پراکنده در طول ا  یبا اعمال خطا   .مشخص شده است

دوم   یهامرجع در حالت  باسبارمنابع تولید پراکنده و    یامپدانس خطا  . محاسبهشود  یامپدانس خطا محاسبه م  گرفتنبا در نظر    مرجع

یدر متصل به منابع  همان ف  یو انتها  محل منابع تولید پراکنده  یندر حالت دوم که خطا در ب  یرد.گیصورت م  یبترت  ینبه هم  یزسوم ن  و

آن   یکاهش دسترس  یا   و   زمان عملکرد  یشافزا  یجهو در نت  یدرف  ایابتد  یرله  یانباعث کاهش جر، معمولا  شده است  یجاداتولید پراکنده  

اتصال کوتاه در    یخطا  یکافتد که  یاتفاق م   ینوع سوم زمان  یخطا  شود. این نوع خطا در شکل با رنگ آبی نشان داده شده است.یم

نشان داده    ۳رنگ سبز در شکل  با    یزخطا ن  ین امپدانس ا  یرد.صورت گ  (که منابع تولید پراکنده در آن قرار دارد  فیدریاز    یرغ یگر ) د  فیدر

معکوس منابع   یهشود و تغذ ی در آن قرار دارد ممنابع تولید پراکنده که   فیدریرله متصل به   ییخطا باعث عملکرد نابجا  ینا ست.ا شده

 . شودیم  یدهتولید پراکنده نام
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 های مختلف ایجاد خطا (: نمایش حالت3شكل )

 

 گذرنده از رله ها و زمان عملكرد آنها   یانمحاسبه جر  - 2- 3

ها و لهرگذرنده از    یانجر  ،در هر حالت  توانمی مرجع    باسبارمنابع تولید پراکنده و    یامپدانس خطا  یتوجه به قسمت قبل و محاسبه  با

های ایجاد خطا در حضور منابع تولید پراکنده شبکه در هر یک از حالت  مدار معادل  ۴شکل    .کردرا محاسبه    هاآنزمان عملکرد    یجهدر نت

قرار داده شده است و همچنین مقدار راکتانس توالی منفی ژنراتورها   ۳در شکل  های اشاره شده  در این شکل امپدانس  دهد. را نشان می

منابع توان میزان جریان خطای تامین شده توسط  با توجه به مدار معادل سیستم، می  به منظور تحلیل خطا در نظر گرفته شده است.

ها به کار گرفت. باید به این نکته نیز اشاره نمود که در ی زمان عملکرد رلهمرجع را محاسبه نمود و برای محاسبه باسبارو  تولید پراکنده

  مشخص   ۳توجه به شکل  کنند. با  ها عمل می ی خطای نامبرده شده، تعدادی از رلهگانهزمان ایجاد خطا در شبکه، در هر یک از انواع سه

 کند. نوع سوم عمل میی سوم فقط در خطای کنند اما رلهی اول و دوم در هر سه خطا عمل میاست که رله

 

 های ایجاد خطا در حضور منابع تولید پراکنده(: مدار معادل شبكه در هر یک از حالت4شكل )
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ر است  یها متغرله  یاولیه یمبا توجه به تنظ  )TDS(  7معادله ضریب تنظیم زمانی   یندر ا  ید.آیدست م  به(  1)  معادلهها از  لهرزمان عملکرد  

ا حدود  یبا اختلاف زمان   یاناضافه جر  یهارله  یمتنظ  یشعاع   یعتوز  یهاشبکه  در  شود.یم  محاسبهشبکه مورد مطالعه    یطو با توجه به شرا

 یری گاندازه  ترانسفورماتورشده توسط    یریگان اندازهیها تابع جرزمان عملکرد رله  ،1  رابطهدر    شود.یانجام م  یهثانیلیم  ۴۰۰  تا  ۲۰۰  ینب

به   ۲  باسباراز   (که خطا در داخل شبکه  یطیدر شرا  .استفاده شده است  8دیگسایلنتها از نرم افزار  رله  یبه منظور هماهنگ  .است  یانجر

خطوط   ینام  یانجر  یزانمنظور با استفاده از م  ینبد  .باشد  OC3و    OC2ی  رله ها  یبانبه عنوان پشت  OC1رله    یدبایرد،  صورت بگ  )بعد

 ۵  شکل  .دنشویم  تنظیم  1به    1۰۰و    1به    ۲۰۰و    1به    ۳۰۰نسبت  ها به  آن  یانجر  یهاترانسفورماتور  ، ۳و    ۲و    1  یمتصل به رله ها

. بنابراین در این مشخص شده استاست،    TDSمناسب که متناسب با    یباشد که با فاصله زمان یها م هماهنگ رله  یمتنظ  یدهندهنشان

 [2]در نظر گرفت.آمپر  1۰۰و    ۲۰۰، ۳۰۰ها را به ترتیب برابر جریان پیک آپ رلهتوان حالت می

𝑡𝑜𝑝 =
0.14×𝑇𝐷𝑆

(
𝐼𝑠𝑐

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
)0.02−1

(1                                 )                                                                                         

 

 

 

 ها(: زمانبندی تنظیم هماهنگ رله5)شكل 

 الگوریتم پیشنهادی  -4

با    ی حفاظت  یهالهمورد مطالعه با در نظر گرفتن مشکلات مربوط به ر  یمقاله بهبود تلفات شبکه  یندر ا  یتمالگور  یطراح  ی هدف اصل

که   یایدبه وجود ب  یحفاظت  یهالهر  یبرا  یورود منابع تولید پراکنده به شبکه ممکن است مشکلات  .اضافه کردن منابع تولید پراکنده است

منابع تولید پراکنده دچار اختلال    یان با وروداضافه جر  یهاهماهنگ رلهزمانی    یمدر واقع تنظ  .اشاره شد  ۲ش  مشکلات در بخ  ینبه ا

از به هم خوردن هماهنگی حفاظتی رله  هدف مسئله شامل   بع تابایستی  منظور    ینبه هم  و  شودمی ها  یکسری توابع جریمه باشد که 

  فرعیشامل چند قسمت    ینهمچن  .کردن تلفات شبکه است  ینهاست که همان کم  یقسمت اصل  یک  جلوگیری کند. تابع هدف شامل

رفتن   ینکه تا به هدف ما به سمت از ب  شودیباعث م   یمهتوابع جر  ینا  واقعدر   ،د نشویدر نظر گرفته م  یمهکه به عنوان توابع جر  یباشدم

در    .قبل از ورود منابع تولید پراکنده صورت گرفته است دچار اختلال نشود  که   ها رله  یسازها نرود و هماهنگرلهی زمانی  هماهنگ   یطشرا

 یم. پرداز ی دهنده تابع هدف م یلتشک یاجزا یقسمت به بررس ینا
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 تلفات شبكه   - 1- 4

رافسون استفاده    یوتونمقاله از پخش بار ن  ینپخش بار استفاده کرد در ا  یکاز    یشنهادیپ   یتمدر الگور  یدمنظور محاسبه تلفات شبکه با  به

توان یگذرنده از خود رو انتقال م  یانبا محاسبه جر  ینکه تلفات شبکه حاصل از تلفات خطوط است و بنابرا  و فرض شده استشده است  

 . [16]شبکه را محاسبه کرد فاتتل (۲) رابطهطبق 

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑅𝑖𝐼𝑖
2𝑁𝐿𝑖𝑛𝑒𝑠

𝑖=1                                                                                                                   (۲)  

 

 زمان عملكرد رله ها  یشافزا - 2- 4

باعث   نتیجه  و در  شودیم   ینتام  خطا توسط منابع تولید پراکنده  یاناز جر  یقسمت  شود،یم  شبکهکه منابع تولید پراکنده وارد    زمانی

زمان عملکرد   یشن امر موجب افزاشود. ایی ابتدای فیدر میمرجع و یا به عبارتی رله  باسبارشده توسط    ینتام  یخطا  یانکاهش جر

بنابراینشودیم  یدرف  یابتدا  یهارله با    تخصیص داده و  یدرف  یابتدا  یها رله  کردزمان عمل  یشافزا  یزانمرا به    یمهاز توابع جر  یکی  . 

 رابطه شده در    ی معرف  یمهجر  شود. تابعداده نمیآنها    یادز  یشها را کنترل کرده و اجازه افزازمان عملکرد رله  یشافزا  (۳)  رابطهاستفاده از  

 مذکور است.   یدرام در کل بار متصل به فiزمان عملکرد رله  یشبرابر با حاصل ضرب افزا (۳)

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = ∑ 𝑡𝑜𝑝𝑖
× (∑ 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑗

𝑁𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑜𝑓 𝑅𝑎𝑙𝑎𝑦𝑖

𝑗=1
)

𝑁𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦𝑠

𝑖=1
                                               (۳)   
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منابع تولید  فیدر متصل به    یهارلهشود  یباعث م  یوندد، پ ی منابع تولید پراکنده به وقوع م فیدر متصل بهاز    یرغ   یریدکه خطا در ف  زمانی 

  ین در ا  . دن اشتباه ده  فرمان  هارله  ینمنابع تولید پراکنده ا  یبالا  یتظرف  یا نامناسب و    یمپراکنده عملکرد اشتباه کرده و در صورت تنظ

ها رله  یگربه عبارت د  یاد  ونکمتر نش  مشخصی ها از حدزمان  ینشود تا ا  یسهمقا  رتبام  یکدیگرها با اختلاف زمان عملکرد رله  ید با  یتوضع

ی برابر فاصله زمانی  اختلاف  یدر حالت معمول دارا  یدها با که زمان عملکرد رله  دهد ینشان م  (۴)  رابطه  .نشوند  یزمان   ی عدم هماهنگ  دچار

گرفته شده در نظر    ثانیه  ۰.۲۵زمان برابر    ینا  یزانمقاله م  یندر ا  است.  یهثان  ۰.۵تا    ۰.۲  ینب  میزان آن تقریبا  باشد که   )CTI(  9هماهنگی 

 .است

 

𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  {
0                                                  |𝑡𝑜𝑝𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑖

− 𝑡𝑜𝑝𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑗
| ≥ 𝐶𝑇𝐼

𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 + 1     |𝑡𝑜𝑝𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑖
− 𝑡𝑜𝑝𝑅𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑗

| ≥ 𝐶𝑇𝐼
           (۴  )  

 

اختلاف   یکهکه در صورت  کنیمیم  یفتعر  یدوم را به صورت  ییمه جر  بع تا  ( ۴)  رابطهشده در    یفتعر  یزمان   یاستفاده از مفهوم هماهنگ   با

از مزمان عملکرد رله از به هم خوردن   تاتابع هدف اضافه شود    به  مقدار خطا  یک  ،کمتر شوددر نظر گرفته شده    CTIزمان    یزانها 

 .شود یریها جلوگرله یحفاظت ی هماهنگ

 اتصال کوتاه  سطح  - 4- 4

اتصال   سطح  یستمبه س  با ورود منابع تولید پراکنده   شود.یم  کهموجود در شب  یزاتزدن به تجهاتصال کوتاه باعث صدمه  سطح  افزایش

 یشافزا  یبرا  اییمهجر  بعتا  توانیم   ،مورد مطالعه  یشبکه  خطوطاز    یکهر  یاتصال کوتاه نام   یانبا توجه به جر  . دیاب   یم   یشکوتاه آن افزا
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  ، شود  خطوطاتصال کوتاه    یانجر  یقابل ملاحظه  یش که منابع تولید پراکندهمورد نظر باعث افزا  صورتیدر    . کرد  یان اتصال کوتاه ب  سطح

 تابع  (۵)  رابطه  .شود  یم  به شبکه جلوگیری  منابع تولید پراکندهافزایش تابع هدف شده و درنتیجه از ورود چنین  باعث    یمهتابع جر  ینا

از   یکهر    وتاهاتصال ک  یطشرا  توانیمیتابع م  ینبا استفاده از ا  یدهند.را نشان م  سه فاز  یاتصال کوتاه خطا  یانجر  یشافزا  یبرا  یمهجر

 یشتر ب  خطوطاتصال کوتاه    ینام  یان ها از جریانجر  ینکه ا  یو در صورت  کرده  بررسیشبکه را بعد از ورود منابع تولید پراکنده    خطوط

 یزان شود و سپس میاعمال م   باسبارفاز در هر    سهاتصال کوتاه    یحالت خطاها  یندر ا  شود. یهدف اضافه متابع  به    جریمه  ، مقدارشود

 شود. یم یسهمقاها جریان یبا مقدار نام  شده و یریگاز خطوط اندازه یکاتصال کوتاه در هر   یخطا

𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  {
(

𝐼𝑠𝑐−𝐼𝑠𝑐𝑛

𝐼𝑠𝑐𝑛
)3 + 1                 𝐼𝑠𝑐 > 𝐼𝑠𝑐𝑛

0                                         𝐼𝑠𝑐 ≤ 𝐼𝑠𝑐𝑛 
                                                  (۵)  

 در تابع جریمه به قرار زیر است:  ۳علت اصلی استفاده از توان 

  ی شتر یب  ریتأث  ییطور نمابه هاجریان  نیدر اختلاف ب  ش یکه افزا  شودی: استفاده از توان سه باعث میقدرت تصاعد •

  یمنف  ر یتأث  ابد، ی   شیاتصال کوتاه از مقدار مشخص افزا  انیمعناست که اگر جر  نیبه ا  ن یداشته باشد. ا  مهیبر تابع جر

  دهد، یرا نشان م خطاتنها مقدار ساختار نه نیقابل توجه خواهد بود. ا یریگطرز چشمبه گذارد، یم ستمیس یکه رو

 .کندیمشخص م زینبلکه شدت آن را 

. اگر  کند یکمک م  ستمیس  تیو امن  یداری در مورد ناپا  هالیبه تحل  نیتابع همچن  نی: ایداری درباره ناپا  یریگجه ینت •

دهنده  و نشان  ابدییم   شیسرعت افزابه   مهیاز حد مجاز شوند، تابع جر  شتریطور مکرر باتصال کوتاه به  یهاانیجر

 است. ستمیمکرر در س یخطاها ا ی یبارگذار

شده است.روال الگوریتم اجرایی بیان   (، استفاده 6در )سازی تابع هدف بیان شده  و متلب برای بهینه  1۰در این مقاله از الگوریتم ژنتیک

ها را وارد تابع هدف مساله کرد. این اهمیت برای . با توجه به اهمیت توابع جریمه، باید آنبیان شده است  6در شکل  نیز    ۴شده در بخش  

 ها است.  بسیار بیشتر از دو تابع دیگر است. زیرا هدف اصلی مساله برهم نخوردن هماهنگی حفاظتی رله Coordination Errorتابع  

𝑂𝐹 = 𝑀𝑖𝑛(𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠) → 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶ (3 − 5)     (6                                                                           )                                                                                                          

  Pcosθها  آن  مود کنترلی  -۲منابع تولید پراکنده از نوع سنکرون هستند.    -1است :  های زیر در نظر گرفته شده  سازی فرضبرای شبیه

 1.۳1است و راکتانس زیرسنکرون باسبار مرجع برابر    پریونیت  ۰.168راکتانس زیر سنکرون ژنراتورها برابر  -۳  ۰.9۵ن  است با ضریب توا

 باشد.  پریونیت می
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 سازی (: فلوچارت پیشنهادی به منظور اجرای الگوریتم شبیه6شكل )
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 سازی نتایج شبیه -5

 مدل مورد مطالعه   -1- 5

 یز انشعاب ن  دوشامل    یدرف  ینشود و ایشروع م  (مرجع  باسبار)  یعاست که از پست فوق توزاصلی    یدرف  یکشبکه مورد مطالعه شامل  

 ین و همچن  یاصل  یدرف  یدر ابتدا  یببه ترت  یاناضافه جر  یرله سه  شکل    یندر ا  است.داده شدهشبکه نشان    یکشمات  7شکل  در    .اشدبیم

مشخصات   ۲و    1در ادامه در جدول    . انددر شکل مشخص شده  oc1, oc2, oc3  یها به نام هارله  ینا  اند. قرار گرفته  ها عابانش  یدر ابتدا

 .باشد   یم  آمپر  مگاولت  1۰۰و    کیلوولت  ۲۰برابر    یببه ترت  ینام  یو توان ظاهر  یشبکه ولتاژ نام  یندر ا  ه است.مربوط به شبکه قرار گرفت 

 

 

 مورد مطالعه(: شماتیک شبكه 7شكل )

 

 (: مشخصات ولتاژ و توان شبكه مورد مطالعه1جدول )

 (MVAr) توان  (MW) توان اکتیو (Deg) زاویه (pu)ولتاژ باسبار 

1 ۰ ۰ ۰ ۰ 

۲ ۰.9988 -۰.۰۲97 ۰.۳۵7۲ ۰.6۰۲1 

۳ ۰.997۳ -۰.۰68۲ ۰ ۰.1۴۰۰ 

۴ ۰.996۲ -۰.۰9۳۵ ۰.1۵۲6 ۰.۳1۵۰ 

۵ ۰.99۴8 -۰.1۲67 ۰.1۰9۳ ۰.۳۳۲۵ 

6 ۰.99۳۵ -۰.1۵67 ۰.۴۳1۴ ۰.761۳ 

7 ۰.99۲6 -۰.1781 ۰.۳81۴ ۰.787۵ 

8 ۰.99۲۴ -۰.18۴۲ ۰.۲1۰1 ۰.۲8۰۰ 

9 ۰.99۲1 -۰.19۳9 ۰.1۰9۳ ۰.۳۳۲۵ 

1۰ ۰.998۰ -۰.۰۵17 ۰.۳81۴ ۰.787۵ 

11 ۰.997۵ -۰.۰668 ۰.1681 ۰.۲۲۴۰ 

1۲ ۰.9968 -۰.۰8۵7 ۰.17۴9 ۰.۵۳۲۴ 

1۳ ۰.996۵ -۰.۰978 ۰.۳۴۲9 ۰.8۰۵1 

1۴ ۰.9916 -۰.۲۰۳۳ ۰.۳81۴ ۰.787۵ 

1۵ ۰.99۲۴ -۰.181۳ ۰.۲1۰۰ ۰.۲8۰۰ 

16 ۰.99۲۴ -۰.18۴۴ ۰.1۵۲6 ۰.۳1۵۰ 
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 (: مشخصات امپدانس شبكه مورد مطالعه2جدول ) 

 (km) طول (kA) جریان اتصال کوتاه نامی (Pu) اندوکتانس (pu) مقاومت باسبار ثانویه  باسبار اولیه 

1 ۲ ۰.۰1۰۴ ۰.۰1۲۰ 11.1۵ ۰.1۳8 

۲ ۳ ۰.۰۲۲8 ۰.۰۲6۳ 9.8۲ ۰.۳۰۲ 

۲ 1۰ ۰.۰۲۲8 ۰.۰۲6۳ 9.81 ۰.۳۰۲ 

۳ ۴ ۰.۰1۵8 ۰.۰18۲ 9.۲7 ۰.۲1 

۴ ۵ ۰.۰۲۲6 ۰.۰۲61 8.۵8 ۰.۳۰ 

۵ 6 ۰.۰۲۳۴ ۰.۰۲7۰ 7.9۵ ۰.۳1 

6 7 ۰.۰19۴ ۰.۰۲۲۴ 7.۴8 ۰.۲6 

7 8 ۰.۰11۲ ۰.۰1۳۰ 7.۲۳ ۰.1۵ 

7 1۵ ۰.۰166 ۰.۰191 7.1۲ ۰.۲۲ 

8 9 ۰.۰۲۰۳ ۰.۰۲۳۵ 6.8۲ ۰.۲7 

9 1۴ ۰.۰۳۰1 ۰.۰۳۴8 6.۲8 ۰.۴۰ 

1۰ 11 ۰.۰۲۲8 ۰.۰۲6۳ 9.۰۴ ۰.۳۰ 

11 1۲ ۰.۰۳۴۵ ۰.۰۳99 8.۰۵ ۰.۴6 

1۲ 1۳ ۰.۰۲99 ۰.۰۳۴6 7.۳۳ ۰.۴۰ 

1۵ 16 ۰.۰۲۴1 ۰.۰۲79 6.6۵ ۰.۳۲ 
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باشد با  یهدف م  بعتا  ینو مکان منابع تولید پراکنده و همچن  یتو ظرف  یسازیهشب  یجنتا  یدهندهنشان   ۵و    ۴و    ۳ی  شماره  یهاجدول

مشاهده    ،است  یهثان  یلیم  ۳۵۰و    ۳۰۰و    ۲۵۰یهاCTI  یبرا  یببه ترت  در این جداول،  .جداول متفاوت است  ینا  یبرا  CTI  تفاوت که  ینا

جدول آخر   یاما برا  ، وجود دارد  TDSمختلف    یهایشورود در آرا  یاجازه  یشترینب  ، را دارد  CTI  کمترینکه در جدول اول که    شودیم

مسئله   ی در واقع چالش اصل  .وجود نداردمنابع تولید پراکنده    اجازه ورود   ها TDSهای  بیشتر آرایش  یاست برا  یهثان  یلیم  CTI  ۳۵۰که  

به    .هدف نشوند  بعوارد مسئله و تا  یمهجر  توابعکه    یمختلف حضور منابع تولید پراکنده در شبکه است به طور  یطشرا  یسهو مقا  یینتع

  یهاول  TDSو     CTI که این دو متغیر،  یم داد  ییرتغ  امنابع تولید پراکنده ر  و مکان  یتعلاوه بر ظرف  را   از مسئله  متغیر  دو  یلدل  ینهم

   .می باشند یاناضافه جر یهارله 

 ثانیهمیلی CTI  250(: نتایج ظرفیت و مكان منابع تولید پراکنده برای 3جدول )

TDS DG توان تلفاتی (kW)  تابع هدف 

OC1 OC2 OC3 ظرفیت (MVA)  باسبار 

∞ ∞ ∞ 4.۴7 7 6.1۰۲9 6.1۰۲9 

۰.۳۰ ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۳.67 7 6.8۴۰1 6.89۴۲ 

۰.۲۵ ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۳.67 7 6.8۴۰1 6.89۰6 

۰.۲۰ ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۳.67 7 6.8۴۰1 6.8871 

۰.17 ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۳.68 8 7.۰7۳8 7.117۳ 

۰.1۵ ۰.۰۵ ۰.۰۵ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.۳۰ ۰.1۰ ۰.1۰ ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 6.۲111 

۰.۲۵ ۰.1۰ ۰.1۰ ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 6.۲۰66 

۰.۲۳ ۰.1۰ ۰.1۰ ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 6.۲۰۴9 

۰.۲۲ ۰.1۰ ۰.1۰ ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 6.۲۰۴۰ 

۰.۲1 ۰.1۰ ۰.1۰ ۳.11 11 ۲۳.۵1۲۵ ۲۳.8186 

۰.۲۰ ۰.1۰ ۰.1۰ - - ۲9.۲۵9۰ - 
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 ثانیهمیلی CTI 300(: نتایج ظرفیت و مكان منابع تولید پراکنده برای 4جدول ) 

TDS DG توان تلفاتی 
(kW) 

 تابع هدف 

OC1 OC2 OC3 ظرفیت 

(MVA) 

 باسبار 

∞ ∞ ∞ ۴.۴7 7 6.1۰۲9 6.1۰۲9 

۰.۳۰ ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۳.۲۰ 7 7.9۵7۵ 8.۰۰۳۳ 

۰.۲۵ ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۳.۲۰ 7 7.9۵7۵ 8.۰۰۰۴ 

۰.۲۰ ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۳.۲۰ 7 7.9۵7۵ 7.9971 

۰.17 ۰.۰۵ ۰.۰۵ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.1۵ ۰.۰۵ ۰.۰۵ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.۳۰ ۰.1۰ ۰.1۰ ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 6.۲111 

۰.۲۵ ۰.1۰ ۰.1۰ ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 6.۲۰66 

۰.۲۳ ۰.1۰ ۰.1۰ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.۲۲ ۰.1۰ ۰.1۰ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.۲۰ ۰.1۰ ۰.1۰ - - ۲9.۲۵9۰ - 

 

 ثانیهمیلی CTI 350(: نتایج ظرفیت و مكان منابع تولید پراکنده برای 5جدول )

TDS DG توان تلفاتی 
(kW) 

 تابع هدف 

OC1 OC2 OC3 ظرفیت 

(MVA) 

 باسبار 

∞ ∞ ∞ ۴.۴7 7 6.1۰۲9 6.1۰۲9 

۰.۳۰ ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۲.89 8 8.9191 8.98۳۰ 

۰.۲۵ ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۲.89 8 8.9191 8.9۴79 

۰.۲۰ ۰.۰۵ ۰.۰۵ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.17 ۰.۰۵ ۰.۰۵ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.1۵ ۰.۰۵ ۰.۰۵ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.۳۰ ۰.1۰ ۰.1۰ ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 6.۲111 

۰.۲۵ ۰.1۰ ۰.1۰ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.۲۳ ۰.1۰ ۰.1۰ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.۲۲ ۰.1۰ ۰.1۰ - - ۲9.۲۵9۰ - 

۰.۲۰ ۰.1۰ ۰.1۰ - - ۲9.۲۵9۰ - 

 

که با حضور منابع تولید   یمتوقع دار  CTI  یش با افزا  .سازد یتر محضور منابع تولید پراکنده را در شبکه مشکل  یطشرا  ، CTI  یشافزا  طبیعتاً

  ماند.مقدار ب  ینحداقل برابر ا  یهو اول  یبانپشت  یهالهر  یزمان  یردهند و تاخشده فرمان  مشخص  یها بتوانند در فاصله زمانرلهپراکنده  

  TDSباشد که فاصله شبکه وجود داشتهدر  حضور منابع تولید پراکنده  یاجازه یطیتنها در شرا شودیمقدار باعث م   ینا یشافزا بنابراین

تأخیر زمانی متفاوتی هستند و   یدارا،  دارند  1  رابطهبه صورت    یامشخصهکه  های اضافه جریان  رله  .باشد   یادز  یهو اول  یبانپشت  یهارله

به صورتی که اگر جریان اتصال کوتاه عبوری  .کننداین تاخیر زمانی ثابت نیست و متناسب با جریان اتصال کوتاه عبوری از رله تغییر می

 و در زمان که این جریان کم باشد تاخیر زمانی آنها زیاد  است  ها کمترتاخیر زمانی عملکرد آن  ،اولیه و پشتیبان زیاد باشد  هایلهراز  

جریان اتصال کوتاه ممکن  .باشد ها میرله  ازجریان عبوری    بع نیست و تا  ثابت عددی    هاهزمانی در این مشخص  بنابراین تاخیر  شود.می

در این   بد. کاهش یا افزایش یا  ،نده استد منابع تولید پراکوروها  است در شرایطی با توجه به تغییرات موجود در شبکه که یکی از آن

 نشود.های اضافه جریان  لهناهماهنگی زمانی حفاظت برای ر  ا دچارت  شودکمتر    CTIها از  رلهکه زمان عملکرد    داده شود  اجازهمواقع نباید  
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زیرا افزایش زمان   ،تواند مورد قبول باشد نمیها نیز  ید توجه کرد که افزایش زمان یا به عبارتی اختلاف زمانی عملکرد رلهاز طرفی با

  .سریع برای رفع خطا استفاده کنیم  ای هرلهمند هستیم که از  بنابراین علاقه  . عملکرد باعث ایجاد مشکلاتی در تجهیزات شبکه می شود

متوجه موضوعی   هاTDS  یدمانبه چ  وارد کنیم، با توجه  منابع تولید پراکندههایی با تنظیم سریع،  ای با رلهخواهیم به شبکهزمانی که می

  TDS  ی عبارته  ب  یا زمان عملکرد آنها    یعنی   ،هستند  یی ت بالاسرع   اراید  (OC2,OC3)یه  اول  یهاکه رله  ی جالب است که زمان  شویم. می

 یحالت  بهبالا نسبت    یتبا ظرف  ورود منابع تولید پراکنده  یاجازهباز هم    یبانپشت  یرله زمان عملکرد  بودن  یاد با وجود ز  ،آنها کم است

( است به نسبت حالتی  ۰.۰۵-۰.۰۵-۰.۳برابر )ها TDSبه طور مثال زمانی که چیدمان    .شودیاست داده نم  یشترب  یهاول  یهالهر TDS که

ی پشتیبان و اولیه، باز هم در حالت اول توان نامی منابع تولید پراکنده  ، علارقم اختلاف زمانی زیاد بین رلهاست  (0.1-0.1-0.3)که  

است.   بالاتر  یدارا   یهاول  یهارلههرچه    ینبنابراکمتر  افتادن هماهنگ   یسرعت  به خطر  احتمال  پراکنده  تولید  منابع  ورود  با    یباشند 

و   دده  یمنابع تولید پراکنده رخ میدر متصل به  از ف  یرکه خطا در غ   ی استحالت  یبرا  یدهپد  ینا  یعلت اصل  یابد.یم  یشافزا  یحفاظت

 ی پشتیبان را دارد. نقش رله  منابع تولید پراکندهی متصل به  کنند و رلههای اولیه همزمان عمل میحالتی است که در اصطلاح هردو رله

 یفرض شده است که رله  ،رسم شده است  یهثان  یلیم  CTI  ۲۵۰  یکه براجدول    این  در  .سازدیروشن م  یشترموضوع را ب  ینا  6جدول  

با    .شودیم   یاد ز  یار بس  یبانو پشت  یهاول  های بین رله TDS حالت  یندر ا  نابراینب  .است  یادی ز  یار زمان عملکرد بس  یاارد  OC1  یبانپشت

زمان  یشو با افزاکم است  ،هستند  یعسر یاربس یهاولهای در حالیکه رلهبه شبکه  ی ورودیمنابع تولید پراکنده یتظرف یزانوجود م ینا

منابع تولید پراکنده و    یتظرف  ،TDSاز    یسه بعد  یینما   هم  8  شکل  . یکندم  یداپ   یشافزا  یزن  منابع تولید پراکنده  یتها ظرفرلهعملکرد  

 یجهو در نت  یاد ز  یتبا ظرف  منابع تولید پراکنده  ورود   یاجازه ، TDSیشبا افزا  کند یدهد که مشخص میرا نشان م شبکه  تلفات    یزانم

 شود. یکاهش تلفات داده م

 OC1سازی با فرض افزایش زمان عملكرد رله پشتیبان (: نتایج شبیه6جدول )

TDS DG توان تلفاتی 

(kW) OC1 OC2 OC3 ظرفیت 

(MVA) 

 باسبار 

∞ ۰.۰1 ۰.۰1 1.7۳ 9 1۴.۲6۴۲ 

∞ ۰.۰۲ ۰.۰۲ ۲.1۴ 9 1۲.۰177 

∞ ۰.۰۳ ۰.۰۳ ۲.61 8 9.9۵۳8 

∞ ۰.۰۴ ۰.۰۴ ۳.1۰ 7 8.۲6۵۳ 

∞ ۰.۰۵ ۰.۰۵ ۳.67 7 6.8۴۰۳ 

∞ ۰.۰6 ۰.۰6 ۴.۲7 7 6.1۴9۵ 

∞ ۰.۰7 ۰.۰7 ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 

∞ ۰.۰8 ۰.۰8 ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 

∞ ۰.۰9 ۰.۰9 ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 

∞ ۰.1۰ ۰.1۰ ۴.۴6 7 6.1۳۵۲ 

 

معکوس منابع تولید    یهتغذ  باشد که در واقع همان موضوعمی   ۲-۲و قسمت    ۲بخش  مربوط به بحث    یا  یدهپد  ینوقوع چن  یاصل  علت

و    OC2  یهاول  یهارله  یحالت  یندر واقع در چن، بود.  متصل به منابع تولید پراکنده  یدراز ف  یرغ   یدریخطا در ف   یجاد پراکنده در هنگام ا

OC3   یبانپشت  یردند و با رلهکیبه صورت مستقل از هم عمل م   از ورود منابع تولید پراکنده  یشکه پ  OC1  شده بودند   یزمان   یمتنظ،  

در    یی خطااگر  نشان داده شده است که    ۲در شکل    . عمل کند  یدبا   یکدیگر  یبانپشت  یبه عنوان رله  حال با ورود منابع تولید پراکنده

که به  یدر صورت( B یبعد از رله CTIبرابر  حداقل  یبا فاصله زمان  یدو با کند یعمل م یبانپشت یبه عنوان رله A یرخ دهد رله B یدرف
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همانطور و    شود،یم  یمشکلات  یجادباعث ا  به هنگام ورود منابع تولید پراکندهفقط  موضوع    ینا  .عمل کند  (عمل نکنداین رله    یلیهر دل

 . دهندیخود را نشان م یشترد بن باش یعما سر یهارله ی کهمشکلات در صورت ینکه مشخص است ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبكه تلفات  یزانمنابع تولید پراکنده و م یتظرف  ، TDSاز   یسه بعد یینما(: 8شكل )

 

 گیری نتیجه -6

بدون    ینو همچن  یان اضافه جر  یها نمونه با در نظرگرفتن رله  یشبکه  یک منابع تولید پراکنده به    ورود  یطشرا  یمقاله به بررس  یندر ا

اقدام به   دیگسایلنتنرم افزار    ییلهبه وس  ی، شعاع   یهابا توجه به حفاظت شبکه  .استها پرداخته شدهرله  یهاول  یماتدر تنظ  ییرتغایجاد  

دانس خطا با ورود منابع تولید پراکنده به پمحل خطا و ام  یلسپس با استفاده از تحل  .شده است  یاناضافه جر  ایهرله  یسازهماهنگ

  یهماهنگ   یبرقرار  یطشود و با توجه به شرایم   یجاد ا  از مکان منابع تولید پراکنده   یمتر  1۰۰فاز در فواصل  اتصال کوتاه سه  یخطا  ،شبکه

ها  ه لر  ینابجا  یپبه منظور عدم تر  یسازینهبه  یهپروس  ید.آیمورد نظر به دست م  و مکان منابع تولید پراکنده  یتظرف  ،هارله  یحفاظت

 ی یهاول  یمها و تنظرله  یهولا  یطشرا  یابیبه ارز  یشنهادیپ   . روشاجرا شده است  یکژنت  یتمدر حضور منابع تولید پراکنده با استفاده از الگور

 منابع تولید پراکنده  یبانو پشت یهاول یهارله یمتولید پراکنده به شبکه با توجه به تنظدهد که با ورود منابع ی پردازند و نشان می ها مآن

معکوس خطا توسط منابع تولید پراکنده است    یهتغذ  ،از اثرات مهم  یکی  .ها داشته باشدلهردر عملکرد مناسب    ییبه سزا  یرتاث  تواندیم

رلهیکه موجب م تنظ  ییهاشود  بدچار  حساس    یمبا  به    یشتر مشکل  تنظ  ییهارلهنسبت  بالاتر شوند  یمبا  عملکرد  در   ینبنابرا  .زمان 

کاهش تلفات شبکه که   یزانم  یجهو در نت  یابدمنابع تولید پراکنده مورد استفاده کاهش م  یتظرف  یزانحساس م  یهابا رله  ییهاشبکه

  یبیتواند نشان دهنده ترکیم  یشنهادیروش پ   یابد.کاهش م  یطشرا  یندر ا  منابع تولید پراکنده   ورود  راز اهداف مسئله است در اث  یکی

برخورد  یستند،به صرفه ن یزن یشبکه که از نظر اقتصاد یهارله یضبا مشکل تعو ینکهبدون ا ،از ورود منابع تولید پراکنده به شبکه باشد

 یم.داشته باش
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