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Abstract :
In today's power systems, grid parameters are usually monitored by controlling agents to ensure the quality of 
produced electrical energy. Uninterrupted service to the network customers and continuous power supply may 
be disrupted through various disturbances. On this basis, the network requires a completely reliable, fast, and 
precise protection system. The protection of distribution networks is controlled by overcurrent equipment, 
which is complicated with increasing penetration of distributed generation resources due to change in the 
direction of current. This paper investigates how these resources affect the coordinated performance of the 
network protection system and proposes a new solution with the aim of restoration and fixing the 
miscoordination problem. The proposed method could be implemented on traditional overcurrent protection 
equipment while being able to meet the challenge of protection coordination with the lowest cost. The 
simulation results verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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 سبز  يانرژ ستمیبرق و س  یدر مهندس  نینو هايفناوري

        ...مقاله پژوهشی..         
 

یک طرح هماهنگی حفاظتی جدید به منظور بازیابی هماهنگی تجهیزات حفاظتی اضافه 
 جریان در شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 

 استادیار، 3الحلو سیحسن ها ، استادیار، 2، احسان حیدریان فروشانیدانشجوي دکتري، 1هادي بیشه
 ران یاصفهان، اصفهان، ا  يشرکت برق منطقه ا   -1
 دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران  ،دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر   -2
 دانشگاه تشرین، سوریه  ،دانشکده مهندسی برق  -3

 
هاي کنترل کننده پایش شده تا از کیفیت انرژي الکتریکی هاي قدرت پارامترهاي شبکه توسط عاملامروزه معمولاً در سیستم  :چکیده 

توسط  است  ممکن  که  بوده  مواردي  از  شبکه  مشترکین  به  دهی  سرویس  و  رسانی  برق  در  تداوم  شود.  حاصل  اطمینان  شده  تولید 
باشد.  نتخاب صحیح میهاي گوناگون دچار اختلال شود، لذا شبکه نیازمند سیستم حفاظتی کاملاً مطمئن، سریع و با تشخیص ااغتشاش

هاي توزیع توسط تجهیزات اضافه جریان کنترل شده که با توجه به افزایش حضور منابع تولید پراکنده هماهنگی آنها به حفاظت سیستم
بر روي چگونگی تأثیر این منابع بر عملکرد هماهنگ سیستم   هشود. در این مقاله با مطالعدلیل جابجا شدن جهت جریان، پیچیده می

ناهماهنگی حفاظتی شده است. روش پیشنهادي بر روي  شکل  حفاظتی شبکه، اقدام به ارایه یک راهکار جدید به منظور بازیابی و رفع م
تجهیزات حفاظتی اضافه جریان سنتی قابل پیاده سازي بوده و قادر است با کمترین هزینه پاسخگوي چالش هماهنگی حفاظتی در 

 دهد. ج شبیه سازي صحت مطالعه انجام شده را به خوبی نشان میشرایط مورد مطالعه باشد. نتای
 

 منبع تولید پراکنده، هماهنگی حفاظتی، اضافه جریان، شبکه توزیع واژه هاي کلیدي: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 19/12/1400  تاریخ ارسال مقاله:
 18/02/1401  تاریخ بازنگري مقاله:
 22/03/1401  تاریخ پذیرش مقاله:

 heydarian@qut.ac.ir،  ی  فروشان  انیدریاحسان ح دکتر  ي مسئول: نویسنده
DOI: http://dx.doi.org/10.30486/teeges.2022.691146  

 



 

 ٦٥          1401، بهار 1شماره  سال اول،  ،نوین در مهندسی برق و سیستم انرژي هايفناوري

یب  يهاد
 شه،

 ح
ان

حس
ا

ی
یدر

 ان
شان

فرو
 ی

 ها 
سن

 ح
و

ی
 س

حلو
ال

 

 مقدمه -۱
ال اخیر،   بکه  1هاي جدید منابع تولید پراکندهتکنولوژيبه کار گیري در چند سـ ترش ریزشـ د قابل    2هاو گسـ تم قدرت رشـ یسـ در سـ

. منابع تولید پراکنده مبتنی بر ]1[باشــدهاي تجدید پذیر میتوجهی داشــته اســت. از مهمترین دلایل این افزایش، بهره مندي از انرژي
ها، ویژگی این نوع انرژيکند.  هاي نو نظیر انرژي خورشـیدي، بادي، زمین گرمایی و غیره از انرژي پایان ناپذیر و پاك اسـتفاده میانرژي

باشــد. اما با توجه به ملاحظات تبدیل انرژي اولیه به انرژي الکتریکی حجم آلایندگی بســیار پایین، راندمان بالا و بی پایان بودن آنها می
ــورت  در این نوع منـابع تجـدیـد پـذیر، امکـان بهره برداري از آنهـا بـه عنوان یـک واحـد نیروگـاهی بـا ظرفیـت بـالا وجود نـدار د. از این رو بـه صـ

گردد. براي این منظور و به جهت کاهش تلفات توان، عموماً منابع  ) به شـبکه متصل میDGواحدهاي با ظرفیت کم و به شـکل پراکنده (
DG  2[گردد در بخش انتهاي شبکه قدرت یعنی سمت شبکه توزیع نصب می[. 

ــتم می  DGاز دیگر عوامل تأثیر گذار در افزایش به کار گیري منابع   ــیس ــبکه توزیع، کاهش تلفات س ــد. با توجه به نوع در ش باش
تکنولوژي منابع تجدید پذیر و ظرفیت نسبتاً کوچک این منابع، بهترین مکان براي اتصال به شبکه آنها، نصب در سمت مشترکین شبکه  

نرژي مورد نیاز مشـترکین شـبکه قدرت از سـوي  . علاوه بر کاهش تلفات، با توجه به تأمین بخشـی از ا]3[باشـد  و مصـرف کنندگان برق می
ت کاهش می تم قدرت بالادسـ یسـ مت سـ اي توان از سـ بکه توزیع، تقاضـ ده در شـ ب شـ توان گفت . از این رو می]4[یابد  منابع پراکنده نصـ

 شود.سبب کاهش بار گذاري بر روي خطوط انتقال و در نتیجه آزاد سازي ظرفیت آنها می  DGحضور منابع 
باشـد. از یک سـو پر باري خطوط در  ایط اوج بار شـبکه، بعنوان دیگر مزیت حضـور منبع پراکنده براي سـیسـتم قدرت میکمک به شـر

ب منابع   بکه از طریق نصـ بکه قدرت از طریق    DGدوره زمانی اوج بار شـ وي دیگر، افزایش ظرفیت تولید توان در شـ کمتر رخ داده، از سـ
جر به تأمین مطمئن بارهاي شـبکه در شـرایط اوج مصرف شبکه شده و احتمال وقوع بی برقی را سـرمایه گذاري بر روي منابع پراکنده من

 رساند.در این دوره زمانی به حداقل می
علاوه بر بهبود عملکرد سـیسـتم قدرت در شـرایط اوج بار شـبکه، از نظر سـرمایه گذاري و توسـعه شـبکه برق نیز، حضـور منابع پراکنده  

هاي پر هزینه و زمان . احداث نیروگاه و همچنین خطوط انتقال از جمله طرح]5[فاده این منابع را افزایش دهد  تواند محبوبیت اســتمی
باشـد. چنانچه این توسـعه به دلیل افزایش ظرفیت شـبکه و تأمین توان مورد نیاز مصـرف کنندگان شـبکه باشـد، از  بر در سـیسـتم قدرت می

ــب منـابع تولیـد پراکنـده بـا ظرفیـ تر از یـک نیروگـاه حرارتی بـا ظرفیـت بـالا،  هـاي کوچـک و بـا هزینـه احـداث بـه مراتـب پـایینتطریق نصـ
 .]7,6[ توان مشکل سیستم قدرت را با صرف هزینه بسیار کمتر و با سرعت اجراي بالاتر، برطرف نمودمی

تر شـدن شـرایط بهره برداري از قدرت، سـبب پیچیدهدر کنار تمام مزایاي مطرح شـده در بالا، حضـور منابع تولید پراکنده در سـیسـتم 
ده اسـت ال کوتاه، شـ رایط وقوع اتصـ بکه در شـ بکه  DG. منابع  ]8-11[  شـ طح شـ تم قدرت متصـل میکه در سـ یسـ گردند،  هاي توزیع به سـ

ت به حالت اکتیو تبدیل می مت پایین دسـ بکه را در سـ بکه را تغییر داده و شـ و تغذیه بودن شـ اختار از یک سـ بکه  ]13,12[دنمایسـ . شـ
باشـد. در این شـبکه عموماً از تجهیزات حفاظتی اندازه توزیع از یک سـو تغذیه سـنتی، داراي سـیسـتم حفاظتی متناسـب با این سـاختار می

باشــد. در هاي اضــافه جریان، ریکلوزر و فیوز میشــود. این تجهیزات به طور متداول، رلهگیري کننده دامنه کمیت جریان اســتفاده می
ایطی که سـاختار شـبکه توزیع به واسـطه حضـور منابع پراکنده به صـورت از چند سـو تغذیه تبدیل گردد، جهت انتقال جریان و به شـر

بب اختلال در عملکرد تجهیزات حفاظتی  أله سـ نتی خود خواهد بود. این مسـ اختار سـ بکه متفاوت از سـ عبارت دیگر، پروفایل جریان شـ
 شود.شبکه می
یدن به عملکرد پایدار و مطمئن در  هاي حفاظتی جدطرح تم حفاظتی به منظور رسـ یسـ ت سـ ید براي برطرف نمودن عملکرد نادرسـ

هاي اکتیو و هاي محلی از طریق محاسـبه توانراهکاري مبتنی بر اندازه گیري ]14[شـبکه در چند سـال اخیر ارایه شـده اسـت. در مرجع 
هاي اکتیو و راکتیو در محل رله توسـط اندازه اسـتفاده از محاسـبات پخش بار توانراکتیو توسـط رله پیشـنهاد شـده اسـت. در این روش با  

بکه در حضـور منابع   یسـتم حفاظتی شـ مرتفع شـده اسـت. اما باید در نظر داشـت   DGگیري فازورهاي ولتاژ و جریان، به خوبی مشـکل سـ
سـت زمان بر باشـد. به علاوه در این روش نیاز به داشـتن  اي داشـته و ممکن اکه انجام پخش بار در محل رله، محاسـبات سـنگین و پیچیده

تفاده از رله بکهنمونه ولتاژي و اسـ ت در شـ د. در مرجع هاي جهتی بوده که ممکن اسـ ترس نباشـ نیز یک راهکار   ]15[هاي توزیع در دسـ
ــت. در این روش یک عملکرد مبتنی بر ولتـاژ براي   ــده اسـ ــنهـاد شـ کنترلی جدید به منظور بازیابی همـاهنگی بین فیوز و ریکلوزر پیشـ

ده اسـ بکه را دارد. اما  ریکلوزر ارایه شـ ور منبع تولید پراکنده در شـ رایط حضـ تم حفاظتی در شـ یسـ ت. این روش توانایی بهبود عملکرد سـ
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 بهره مندي از ولتاژ براي شبکه توزیع سنتی عموماً سبب افزایش هزینه و زمان طراحی و اجراي استراتژي مورد نظر را به همراه دارد.
اظتی از ط  ]17,16[در   ار کنترلی حفـ هراهکـ اظتی رلـ ه تنظیمـات حفـ انس  ریق کنترل بهینـ دازه راکتـ ا و همچنین حـداقـل نمودن انـ هـ

ور منابع    3محدود کننده جریان خطا تفاده از محدود کننده جریان خطا از روش DGدر مقابل حضـ ت. اسـ بکه فراهم نموده اسـ هاي  در شـ
وب می کل هماهنگی حفاظتی محسـ لاح مشـ ودپر کار برد در اصـ ده و به . این  ]18-21[  شـ متد با برنامه ریزي غیر خطی فرمول بندي شـ

ب و اندازه  تم  می  FCLدنبال یافتن حداقل هزینه نصـ یسـ میم گیري سـ بات زیاد و غیر خطی در تصـ ت که محاسـ د. باید در نظر داشـ باشـ
دیگر، نصـب تجهیز جدید  ها شـود. از سـوي  تواند در شـرایط وقوع اتصـالی، مانع از عملکرد به موقع رلهحفاظتی نقش مهمی دارد و می

FCL  هاي تعمیرات سالیانه را به همراه دارد.براي سیستم قدرت افزایش هزینه اولیه و همچنین برنامه 
مطالعه شـده اسـت. این مقاله با اسـتفاده از یک روش بهینه  ]22[در مرجع   DGهاي مختلف در شـرایط حضـور منبع  بررسـی اتصـالی

ازي اقدام به کنترل پارامترهاي تنظیمی رله کل همسـ افه جریان نموده و مشـ ت. اما در این راهکار به هاي اضـ اهنگی را برطرف نموده اسـ
ل یک منبع   بکه نظیر قطع و وصـ ته و منجر به اختلال  DGازاي هر گونه تغییر در شـ لاح داشـ بات بی اعتبار بوده و نیاز به باز اصـ ، محاسـ

 در عملکرد سیستم حفاظتی خواهد شد.
تم ح یسـ کل ناهماهنگی سـ ور منابع تولید پراکنده برطرف میدر این مقاله با ارایه یک روش جدید مشـ رایط حضـ ود.  فاظتی در شـ شـ

رایط حضـور و همچنین عدم حضـور   بکه در شـ بکه و تعیین جریان فیدرهاي شـ بات اتصـال کوتاه در شـ براي این منظور از طریق محاسـ
بکه پرداخته می ی تغییرات پروفایل جریانی شـ ود. از طریق اندازه گیريمنابع تولید پراکنده به بررسـ هاي محلی هماهنگی  ها و کنترلشـ

تواند با ظرفیت و نوع می  DGشـود. در این روش هیچ گونه محدودیتی بر روي منابع اعمال نشـده و منابع  از دسـت رفته بازگردانده می
دارا بوده و هاي قدیمی و سـنتی شـبکه را  گوناگون در شـبکه نصـب گردد. همچنین راهکار پیشـنهادي قابلیت پیاده سـازي بر روي رله

 شود.) به تفکیک زیر بیان می5) تا (2هاي (گردد. مطالب ارایه شده در این مقاله در بخشسبب کاهش هزینه اجرا و پیاده سازي می
 ) به مطالعه سیستم حفاظتی شبکه و اثر منابع  2در ادامه در بخش (DG  ،بر آنها پرداخته شده 
 ) روش پیشنهادي جدید ارایه شده،3در بخش ( 
 نتایج حاصل از شبیه سازي بیان شده،4ر بخش (د ( 
 ) نتیجه گیري نهایی این مطالعه ارایه شده است.5در بخش ( 

 ارزیابی عملکرد سیستم حفاظتی در حضور منابع تولید پراکنده  -۲

 حفاظت اضافه جریان در شبکه توزیع -۱-۲

و تغذیه می عاعی و از یک سـ اختار شـ بکه توزیع متداول داراي سـ د. از این شـ بکه داراي    4رو تجهیز حفاظتیباشـ مورد نیاز در این شـ
دهد. در شـبکه  قابلیت جهتی نبوده و تنها از طریق محاسـبه اندازه کمیت جریان شـبکه، اتصـال کوتاه به وقوع پیوسـته را تشـخیص می

باشـد. در این مطالعه، شـبکه توزیع  جریان می  هگیرد، فیوز ، ریکلوزر و رله اضـافتوزیع تجهیزات حفاظتی که بیشـتر مورد اسـتفاده قرار می
 هاي اضافه جریان در نظر گرفته شده است.داراي سیستم حفاظتی متشکل از رله

توان به مشـخصـه زمان ثابت، مشـخصـه جریان ثابت  هاي اضـافه جریان داراي چند نوع مشـخصـه حفاظتی بوده که از جمله آنها میرله
هاي اضـافه جریان بسـیار متداول و مرسـوم اسـت. نی مشـخصـه زمان معکوس براي رلهو همچنین مشـخصـه زمان معکوس اشـاره نمود. منح

ــال کوتاه عبوري از رله، زمان عملکرد آن رله کاهش می ــه با افزایش جریان اتص ــخص ــاس این مش یابد. همچنین با کاهش جریان بر اس
زمـان عملکرد و جریـان عبوري از رلـه وجود دارد. این یـابـد. بـه عبـارت دیگر یـک رابطـه معکوس بین  عبوري، زمـان عملکرد آن افزایش می

ــبب می ــال کوتاهویژگی س ــود که اتص ــال کوتاه بالاتر، در حداقل زمان ممکن اقدام به ش ــطح اتص هاي نزدیکتر به منبع قدرت داراي س
 جداسازي بخش خطا دیده نماید.  

)، یک شـبکه داراي سـاختار شـعاعی نمایش داده شـده اسـت. این شـبکه داراي سـه فیدر  1(شـکل  در شـبکه توزیع نمونه ارایه شـده در 
کل، هر رله   ت. مطابق این شـ ده اسـ افه جریان زمان معکوس قرار داده شـ وظیفه حفاظت از  بوده که در ابتداي هر یک از آنها یک رله اضـ

 نمایش داده شده است. PDمختص به خود را دارد. این ناحیه با رنگ بندي براي هر   5ناحیه حفاظتی
تجهیزات حفاظتی علاوه عملکرد به عنوان حفاظتی اصـلی در نواحی حفاظتی تعریف شـده، به عنوان تجهیز حفاظتی پشـتیبان براي 
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ــت خود نیز در نظر گرفتـه مییینقرار گرفتـه در پـا  PDنـاحیـه حفـاظتی مربوط بـه   ــود. هر  دسـ براي عملکرد بـه عنوان حفـاظـت   PDشـ
ده خود را دارد. از این رو نیاز بوده که بین  بت به زمان عملکرد در ناحیه حفاظتی از پیش تعیین شـ تري نسـ تیبان، تأخیر زمانی بیشـ پشـ

سب در نظر گرفته شود. طبق تعریف، این حاشیه زمانی،  عملکردهاي در دو تجهیز حفاظتی پشت سر هم، یک حاشیه زمانی عملکرد منا
) از نوع اضــافه جریان زمان معکوس اســتاندارد بوده که  1(شــکل  هاي مورد نظر در شــبکه  شــود. رلهنامیده می  6حاشــیه هماهنگی مجاز

خص می دت جریان عبوري، زمان عملکرد آنها مشـ اس شـ ب جریان عبوري از آن مطابق رابطه  براسـ ود. رابطه زمان عملکرد رله بر حسـ شـ
 .]23[  باشد) می1(

)1(                               
( ) 1

Relay P
Relay Pickup

At TMS
I I

=
−

 

 

 
 ): شبکه توزیع شعاعی نمونه1( شکل 

 
 

ــافه جریان،   Relaytکه در این رابطه   ــیب و نوع منحنی زمان معکوس،    Pو   Aزمان عملکرد رله اض پارامترهاي ثابت تعیین کننده ش
TMS  وPickupI    ،نیز به ترتیب ضـریب تنظیم زمانی و ضـریب تنظیم جریانی و در نهایتRelayI  باشـد. در این برابر جریان عبوري از رله می

اهده   بت معکوس بین زمان عملکرد رله با جریان عبوري از آن قابل مشـ ت. چنانچه در رابطه (رابطه نسـ اهده می1اسـ ود، تمامی  ) مشـ شـ
بر اسـاس   Pو   Aثابت بوده و در مرحله طراحی و اجراي طرح حفاظتی یک بار تنظیم شـده اسـت. پارامترهاي    RelayIپارامترها به غیر از  

اس نوع منحنی زمان معکوس بوده که از طریق  خصـی بر اسـ تاندارد داراي مقادیر ثابت و مشـ ) قابل انتخاب و تنظیم بر روي 1جدول (اسـ
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 رله است.
)، به هر اندازه که تجهیز حفاظتی از شبکه قدرت بالا دست فاصله داشته باشد، جریان اتصال کوتاه عبوري از آن تجهیز  1(شـکل  در 

یابد. این مسـأله باعث شـده که هماهنگی بین تجهیزات حفاظتی داراي مشـخصـه کاهش یافته و در نتیجه زمان عملکرد آن افزایش می
اده ود. برايزمان معکوس سـ ب جریان دو تجهیز   تر انجام شـ ه حفاظتی زمان بر حسـ خصـ کل در   PD2و   PD1نمونه، منحنی مشـ ) 2(شـ

اهده می کل مشـ ت. چنانچه در شـ ده اسـ ود به ازاي خطاي نمایش داده در نمایش داده شـ کل شـ و   PD1از دو تجهیز    FaultIریان )، ج1(شـ
PD2  هـاي عملکرد آنهـا بـه ترتیـب برابر عبور کرده و زمـانPD1t    وPD2t  ــد. ملاحظـه میمی هـاي حفـاظتی دو گردد بـا توجـه بـه منحنیبـاشـ

 عملکرد دارد. PD1و پس از آن  PD2تجهیز، ابتدا رله 
حیح عملکرد دو تجهیز حفاظتی   ه حفاظتی آنها، هماهنگی حفاظتی میان آن دو   PD1و   PD2با توجه به ترتیب صـ خصـ مطابق مشـ

باشـــد. به منظور درك بهتر ) برقرار می2(شـــکل  ) در  CTIگردد. به عبارت دیگر حاشـــیه عملکرد مجاز بین دو رله (تجهیز تعریف می
ت ده اسـ ی شـ عیت هماهنگی حفاظتی بررسـ تفاده از یک تعریف، وضـ کل با اسـ وع هماهنگی، در این شـ کل بنابراین مطابق    .7موضـ )  2(شـ

ور منبع توان گفت می رایط عدم حضـ ت، هماهنگی اولیه بین رلهDGدر شـ ده اسـ بز نمایش داده شـ  :C.C( ها برقرار بوده که با رنگ سـ
True(. 

 IEC 60255  [23]استاندارد ): پارامترهاي رله اضافه جریان بر اساس 1جدول (
Parameters 

IEC Curve 
P A 

0.02 0.14 Normal Inverse 
1 13.5 Very Inverse 
2 80 Extremely Inverse 
1 120 Long Time Inverse 

0.04 0.05 Short Time Inverse 

 

 
 هاي شبکه مورد مطالعه): منحنی مشخصه حفاظتی رله2( شکل 

باشـــد. به عبارت دیگر با تغییر در جریان تأثیر گذار بر زمان عملکرد رله، جریان عبوري از آن میمتغیر )، تنها  1رابطه (  اســـاسبر 
حضــور منابع تولید پراکنده از  با توجه به اینکه  شــود.  عبوري از رله با توجه به ثابت بودن ســایر پارامترها، زمان عملکرد رله اصــلاح می

بکهجمله عوامل تأث د،می  یر گذار بر پروفایل جریان شـ افه جریان   باشـ دچار اختلال  تغییر در جریان عبوري از آن به دلیل  عملکرد رله اضـ
پرداخته شـده   DGاثر پذیري جریان شـبکه در حضـور منابع  و منجر به عملکرد نادرسـت سـیسـتم حفاظتی شـود. در ادامه به بررسـی  شـده  
 است.

C.C: True

Time

CurrentIFault

tPD1

tPD2

PD1

PD2
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 در شبکه  DGنصب منبع   -۲-۲

بکه تحت تأثیر قرار می  DGمنبع   کهزمانی د، پروفایل جریان شـ ده باشـ ب شـ بکه نصـ کل  گیرد. براي این منظور مطابق  در شـ   )1(شـ
ود خطایی در نقطه فرض می بار    Fault Pointشـ بکه مورد مطالعه در   PD2و در ناحیه حفاظتی  BUS3واقع در باسـ د. شـ رخ داده باشـ

سـه منبع پراکنده براي مطالعه  )1(شـکل    در شـبکه اسـت. مطابق  DGاین شـکل از چهار باسـبار اصـلی تشـکیل شـده که مکان نصـب منابع  
ت. منبع  ده اسـ بار   DG3در نظر گرفته شـ ت. منبع   BUS1بر روي باسـ ت قرار گرفته اسـ بکه بالادسـ مت شـ بار   DG2و در سـ بر روي باسـ

BUS4   و در سمت انتهاي شبکه قرار گرفته و منبعDG1    بر روي باسبارBUS2 .و در بخش میانی شبکه در نظر گرفته شده است 
شــود. این کاهش در جریان قرار داشــته باشــد، ســبب کاهش جریان عبوري از آن می PDدر پایین دســت یک    DGهنگامی که 

بب نزدیکی منبع  ال به محل خطا و وجود امپدانس پایین  DGعبوري به سـ ت تأمین کننده جریان اتصـ بکه قدرت بالادسـ بت به شـ تر نسـ
ده از  کوتاه می ده و همین امر موجب کاهش جریان تزریق شـ ط منبع پراکنده تأمین شـ ی از جریان خطا توسـ د. به عبارت دیگر بخشـ باشـ
 شود.بکه بالادست میسمت ش

 

 
 PD2و  PD1بر هماهنگی حفاظتی   DG3: اثر حضور منبع )3شکل (

 
گردد. در  در بالا دســت یک تجهیز حفاظتی قرار داشــته باشــد، موجب افزایش جریان عبوري از آن تجهیز می  DGزمانی که منبع 

ت قرار گرفته و منجر به افزایش  بکه بالادسـ ال کوتاه شـ ور منبع پراکنده به عنوان یک جریان حمایتی در کنار جریان اتصـ این حالت حضـ
مورد مطالعه، بر اسـاس قرار گرفتن هر یک از منابع در شـبکه، اثر آنها نیز بر روي هر   شـود. در شـبکهجریان عبوري از تجهیز حفاظتی می

بر روي تجهیز حفـاظتی   DG3و    DG1  ،DG2یـک از تجهیزات حفـاظتی متفـاوت خواهـد بود. بـه عنوان نمونـه، نحوه تـأثیر منـابع پراکنـده  
PD1 باشد:به صورت زیر می 
 
  منبعDG1  :  جریان عبوري از کاهشPD1 
 نبع مDG2  : کاهش جریان عبوري ازPD1 
  منبعDG3  : افزایش جریان عبوري ازPD1 

توان باشـد. در حالت کلی میجریان خطاي عبوري از تجهیزات متفاوت می  DGدر مدار بودن هر یک از منابع    با توجه به وضـعیت
 ) جریان را محاسبه نمود.2مطابق رابطه (

)2(                                    PD Fault DG DGI I K I= ± 

C.C: Fail

Time

CurrentIFault

PD1

PD2

IPD1,2(DG)

tPD1(DG)

tPD2(DG)



 

    1401، بهار 1سال اول، شماره  ،نوین در مهندسی برق و سیستم انرژي سبز  هايفناوري                         70

ی
 ک

نگ 
ماه

ح ه
طر

 ی
ظت

حفا
 ی

 دی جد
باز

ور 
نظ

ه م
ب

  یابی
نگ

ماه
ه

  ی
جه

ت
ی

ات
ز

 
ظت

حفا
 ی

جر
فه 

ضا
ا

ی
 ان

توز
که 

شب
در 

 عی
تول

ع 
مناب

ور 
حض

در 
 دی

ده
اکن

پر
 

جریان خطاي تأمین شده توسط شبکه بالادست در زمان عدم    FaultIجریان خطاي عبوري از تجهیز حفاظتی،   PDIکه در این رابطه  
باشـد.  جریان خطاي منبع تولید پراکنده می DGIضـریب امپدانسـی مرتبط با مکان قرار گیري منبع پراکنده و   DG  ،DGKحضـور منبع 

 در شبکه، میتواند افزاینده و یا کاهنده باشد. PDنسبت به  DGضریب  با توجه به قرارگیري منبع 
)  1را تغییر دهد که بر اسـاس رابطه ( PDیان عبوري از اي جرتواند به اندازهمی DG) ارایه گردید، حضـور منبع  2چنانچه در رابطه (

زمان عملکرد رله اضـافه جریان را از محدوده عملکرد خارج نماید. در شـرایطی که هنوز جریان خطا در شـبکه جاري اسـت، بخشـی از  
تم حفاظتی دچار عدم عملکرد یا ناهماهنگی حفاظتی می یسـ ور منبع سـ تنهایی بر روي هر یک از  به   DGگردد. به عبارت دیگر اثر حضـ

PD  ور منابع  ها اعمال نشـده و همزمان بر همه اثر گذار می د. بعنوان نمونه در ادامه اثر حضـ بکه    DGباشـ براي دو تجهیز   )1(شـکل  در شـ
 شود.بررسی می  PD2و   PD1حفاظتی 

 PD2و    PD1هاي  رلهحفاظتی  هماهنگی  بر    DGاثر منبع   -۳-۲

  PD1هاي تواند براي هماهنگی رلهدر شبکه نمونه، دو حالت مختلف از اثر منابع پراکنده می  DGبه نحوه قرار گیري منابع    هبا توج
 مورد بررسی قرار گیرد: PD2و  

 

 
 PD2و  PD1بر هماهنگی حفاظتی  DG2یا  DG1: اثر حضور منبع )4شکل (

 
  منبعDG3  ،در شبکه حضور داشته باشد 
  بع  امنهر یک ازDG1   یاDG2  .در شبکه حضور داشته باشد 

براي دو حالت اشـاره شـده از حضـور منابع    شمنحنی مشـخصـه حفاظتی دو رله مورد مطالعه در این زیر بخ  )4شـکل (و   )3شـکل (در 
DG   بکه کل  در شـ ت.  )1(شـ ده اسـ کل (نمایش داده شـ ور منبع   )3شـ رایط حضـ ر منبع می DG3مربوط به شـ د. با حضـ جریان  DG3باشـ

)، موجب کاهش در زمان عملکرد آن دو 1یابد. این افزایش جریان عبوري مطابق رابطه (خطاي عبوري از دو تجهیز حفاظتی افزایش می
یا قدرت باشـد. به عبارت دیگر، هر اندازه ظرفیت نصـب شـده این منبع و  می  DG3شـود. این کاهش زمان عملکرد وابسـته به منبع رله می

ــبت به محل وقوع خطا کاهش یابد، روند    DGتأمین جریان خطاي آن با توجه به تکنولوژي منبع  ــله آن منبع نس افزایش یابد و یا فاص
ی زمان عملکرد دو تجهیز حفاظتی ادامه می کل (یابد. تا جایی که مطابق  کاهشـ ریعتر از  PD1زمان عملکرد رله حفاظتی  )3شـ  PD2سـ

ســریعتر از آن عملیات بی برق کردن خطا را   PD1رخ داده اما    PD2گردد. در نتیجه با وجود اینکه اتصــال کوتاه در ناحیه حفاظتی می
 ).C.C: Failد. بنابراین در این شرایط هماهنگی حفاظتی از دست رفته است (شوتري میدهد و سبب ایجاد خاموشی گستردهانجام می

C.C: Fail 

Time

CurrentIFault

PD1

PD2

tPD1(DG)

tPD2(DG)

IPD2(DG)IPD1(DG)
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  DG2یا    DG1باشـد. به طور مشـابه، با حضـور منابع  در شـبکه مورد مطالعه می  DG2یا   DG1مربوط به قرار گرفتن منبع  )4شـکل (
رایط جریافزایش و زمان عملکرد آن کاهش می PD2جریان خطاي عبوري از رله  کاهش یافته   PD1ان عبوري از رله  یابد. اما در این شـ

بب عملکرد مطمئنو زمان عملکرد آن افزایش می د، سـ ته باشـ تر  یابد. این افزایش چنانچه مقدار کمی داشـ یه زمانی مجاز بیشـ تر با حاشـ
یـابـد کـه فزایش میاي ابـه انـدازه  PD1این افزایش زمـان عملکرد رلـه   DGگردد. امـا بـا افزایش ظرفیـت تولیـدي منبع  بین دو رلـه تبـدیـل می

تواند بعنوان حفاظت اضـافه جریان عمل کند  شـود. به عبارت دیگر این رله نمیسـبب عدم عملکرد رله بر روي مشـخصـه حفاظتی خود می
  و تنها به صـورت حفاظت اضـافه بار و با تأخیر بسـیار زیاد عملکرد دارد. نکته با اهمیت در این شـرایط، برقرار بودن جریان اتصـال کوتاه 

یار بزرگی از هاديمی ده و جریان خطاي بسـ الی شـ بکه دچار اتصـ ی از شـ رایطی که بخشـ د. به عبارت دیگر در شـ هاي تجهیزات آنها باشـ
 ).C.C: Failبا تأخیر عملکرد دارد. در این شرایط نیز هماهنگی حفاظتی از دست رفته است ( PD1کند، رله عبور می

 بیان استراتژي پیشنهادي  -۳
بکه از دو بخش تشـکیل شـده اسـت. یک  2بر اسـاس رابطه ( بکه جریان عبوري از تجهیزات حفاظتی شـ ) در زمان حضـور منابع در شـ

ــبکه قدرت بالا دســت و یک بخش مربوط به منابع   ــیســتم  DGبخش مربوط به ش هاي حفاظتی بوده که موجب اختلال در عملکرد س
 شود.) اصلاح می2در رابطه (  DGه، بخش متغیر متأثر از منابع  شود. بر اساس استراتژي پیشنهادي این مقالمی

 

 
 هاي شبکه مورد مطالعه : منحنی مشخصه پیشنهادي رله)5شکل (

 
شـود که بخش متغیر جریان که متأثر از اي انجام میکنترل جریان تجهیزات حفاظتی شـبکه بر اسـاس اسـتراتژي پیشـنهادي به گونه

باشــد در عملکرد رله اختلال ایجاد نکند. به عبارت دیگر، زمان عملکرد متناظر با آن جریان مشــابه شــرایط عدم  می  DGحضــور منابع  
 DGدر شـرایط حضـور منبع   PD2و   PD1هاي منحنی مشـخصـه پیشـنهادي رله )5شـکل (حضـور منابع پراکنده در شـبکه گردد. در 

 نمایش داده شده است.
شـود، منحنی مشـخصـه حفاظتی پیشـنهادي و همچنین منحنی مشـخصه اولیه هر رله مشـاهده می )5شـکل (همان گونه که در تصـویر 

موجب    DGباشـد). مطابق این شـکل، منبع باشـد (مشـخصـه اولیه به صـورت خط چین مینمایش داده شـده و با یکدیگر قابل مقایسـه می
 PD1گردد. بر اساس منحنی مشخصه اولیه دو تجهیز حفاظتی، رله  می  PD2و  PD1هاي  در رله  PD1,2(DG)Iجاري شدن جریانی معادل  

تیبان رله   رایط زودتر از  PD2که باید بعنوان پشـ ت  PD2عمل کند، در این شـ ت رفته اسـ ته و هماهنگی بین دو رله از دسـ عملکرد داشـ
)Conventional C.C: Fail .( درحالی که بر اســاس مشــخصــه پیشــنهادي دو رله، حتی به ازاي جریان عبوري در حضــور منبعDG 

   Proposed C.C: True

     Conventional C.C: Fail

Time

CurrentIFault

PD1

PD2

IPD1,2(DG)

tPD1(DG)

tPD2(DG)

PD1 Proposed Curve
PD1 Conventional Curve

PD2 Conventional Curve
PD2 Proposed Curve
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ده که باز هم هماهنگی حفاظتی میان دو تجهیز  هاي عملکرد دو رله به گونهزمان لاح شـ د. به عبارت برقرار می PD2و   PD1اي اصـ باشـ
ور منبع  حیح عملکرد که ابتدا   DGدیگر در حضـ پس   PD2باز هم ترتیب صـ ت (می PD1و سـ د، باقی مانده اسـ  :Proposed C.Cباشـ

True.( 
ته بندي می بکه مورد مطالعه قرار گرفته دسـ نهادي حالات گوناگون اثر منابع تولید پراکنده در شـ ود. در هر یک از در روش پیشـ شـ

شـود. این اطلاعات پس از دسـته بندي و طبقه بندي بر روي هر خطا محاسـبه میحالات اثر منابع بر تجهیز حفاظتی در مسـیر جریان 
هاي تنظیمی اعمال شده بر روي هر یک از تجهیزات،  گردد. به عبارت دیگر با استفاده از گروهاعمال می PD3الی   PD1تجهیز حفاظتی 

 گردد.عملکرد آنها مطابق شرایط حضور منابع در شبکه کنترل می
ته بنديروهبا اعمال گ رایط قرار گیري هاي تنظیمی، پارامترهاي تجهیز حفاظتی مربوطه با توجه به هر یک از دسـ هاي مرتبط با شـ

اي که اثر قسمت متغیر جریان عبوري از تجهیز حفاظتی متأثر از حضور منابع پراکنده حذف شود و گردد. به گونه، اصلاح میDGمنابع  
رایط عد ود.تجهیزات حفاظتی همانند شـ ته و دچار اختلال نشـ بکه عملکرد داشـ ور منابع تولید پراکنده در شـ بکه نمونه ارایه   م حضـ در شـ

ده در  کل  شـ بکه رخ می)1(شـ کل در شـ ده، و حفاظت پشـتیبان ، زمانی که خطایی مطابق شـ اس نواحی حفاظتی تعریف شـ دهد، بر اسـ
ساس این جدول براي هر حالات گوناگون حضور منابع در شبکه به ازاي چنین شرایطی ارایه شده است. بر ا )2جدول (عملکرد دارد. در 

ور منابع   عیت از حضـ به می  DG3الی   DG1وضـ ب محاسـ ریب مناسـ ده براي  ضـ ود و این مقدار به عنوان یک حالت از پیش تعریف شـ شـ
 شود.می تجهیزات حفاظتی شبکه در نظر گرفته 

در شـبکه،  DGبر اسـاس روش پیشـنهادي تنظیمات سـیسـتم حفاظتی شـبکه به صـورت تطبیقی با توجه به شـرایط قرارگیري منابع  
ده، هماهنگی حفاظتی برقرار می ود. از این رو میاصـلاح شـ دهشـ ده محدودیتی در نوع منابع به کار برده شـ تراتژي بیان شـ ،  توان گفت اسـ

بکه  ت، 2جدول (چنانچه در مورد مطالعه ندارد. به عبارت دیگر  توپولوژي و همچنین اندازه شـ ده اسـ اره شـ با در نظر گرفتن هر ) نیز اشـ
ــترده، تنظیمات حفاظتی برقرار بوده و به  ــبکه گس یک از حالات در مدار بودن و یا خارج از مدار بودن منابع تولید پراکنده براي یک ش

 گردد.خوبی هماهنگی بازیابی می

 لوچارت الگوریتم پیشنهاديف -۱-۳

ه محاسـبات اتصـال کوتاه، جریان به وسـیل) ارایه شـده اسـت. مطابق این فلوچارت، در ابتدا 6شـکل (فلوچارت اسـتراتژي پیشـنهادي در  
ده به شـ بکه محاسـ رایط عدم حضـور منابع  جریان عبوري از هر تجهیز حفاظتی   ، در نتیجهفیدرهاي شـ ودمشـخص می  DGدر شـ . با  شـ

ــاس تنظیمات اولیه آنها مطابق رابطه (تعیین جریان ــت می1هاي عبوري، زمان عملکرد هر یک از تجهیزات حفاظتی بر اس آید.  ) به دس
شـود. به در نظر گرفتن تمامی حالات از  ن بار با در نظر گرفتن منابع تولید پراکنده در شـبکه انجام میمجدداً محاسـبات اتصـال کوتاه و ای

هاي عملکرد تجهیزات حفاظتی تعیین شـده، شـرایط از دسـت رفتن هماهنگی  در شـبکه، زمان DGظرفیت و مکان نصـب شـده منابع  
 DGي حضــور منابع  هاضــریب مناســب براي هر یک از حالتي بر اســاس اســتراتژي پیشــنهادپس از آن    گردد.حفاظتی مشــخص می

ده و تنظیمات حفاظتی لازم براي هر حالت،   به شـ ورت نیاز در گروهگردد. این لحاظ میمحاسـ هاي قابل تنظیم بر تنظیم حفاظتی در صـ
 شود.  تجهیز حفاظتی مورد نظر اعمال شده و هماهنگی حفاظتی حفظ میروي 

 ) 1(شکل به ازاي خطاي رخ داده در شبکه   DG: دسته بندي حالات مختلف قرار گیري منابع )2جدول (

PD Number DG Number KDG Sign Proposed KDG 

1 

1 - (Zline2)/(Zline1+Zline2) 

2 - (Zline2+Zline3)/(Zline1+Zline2) 

3 + (Zs)/(Zline1+Zline2) 

2 

1 + (Zline1)/(Zline1+Zline2) 

2 + (Zline1+Zline3)/(Zline1+Zline2) 

3 + (Zs)/(Zline1+Zline2) 
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 : فلوچارت الگوریتم پیشنهادي)6شکل (

شروع

ایجاد گروه هاي تنظیمی

تخصیص گروه هاي تنظیمی بر روي تجهیزات حفاظتی

انجام محاسبات اتصال کوتاه

تعیین ضریب مناسب بر اساس وضعیت منابع تولید پراکنده

اصلاح زمان عملکرد تجهیزات حفاظتی و بازیابی هماهنگی حفاظتی

پایان
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 نتایج شبیه سازي  -۴
براي شـبیه سـازي اسـتفاده شـده اسـت. براي این   ETAPافزار  به منظور ارزیابی اسـتراتژي جدید پیشـنهادي در این مقاله، از نرم

ات مطابق   خصـ نهادي با مشـ ت نمونه براي اجراي الگوریتم پیشـ بکه تسـ بکه داراي   )3جدول (منظور از یک شـ ت. این شـ ده اسـ تفاده شـ اسـ
  اند.شدهمتصل شبکه به هاي جانبی و از طریق ترانسفورماتور باشد. بارهاي شبکه در شاخهمی  تکیلو ول 4/0و  20سطوح ولتاژي 
  PD2و   PD1شـماي تک خطی فیدر شـبیه سـازي شـده نمایش داده شـده اسـت. تجهیزات حفاظتی شـبکه شـامل    )7شـکل (در شـبکه  

افه  تاندارد جریان زمان معکوس بوده که از نوع رله اضـ ند. بر این اسـاس، مشـخصـات رلهمیاسـ ) در نظر 3جدول (هاي حفاظتی مطابق  باشـ
 گرفته شده است.

ــاس عملکرد هر تجهیز حفـاظتی، برطرف نمودن خطـاهـاي بـه وجود آمـده در زون حفـاظتی خود بـا حـداقـل تـأخیر زمـانی مم کن  اسـ
ــد. همچنین رلهمی ــلی براي آن تجهیز به عنوان حفاظت ها با تجهیز پایینباش ــت خود هماهنگ عمل کرده و علاوه بر حفاظت اص دس

تیبان عمل می حیح   )4جدول (نماید. مطابق  پشـ یه هماهنگی اولیه براي عملکرد صـ تحاشـ یسـ میلی ثانیه در نظر   350حفاظتی زمان   مسـ
یه هماهنگی مجاز و قابل قبول برابر  ت. حداقل حاشـ ده اسـ  1000میلی ثانیه و حداکثر زمان مجاز رفع خطا براي هر رله   200گرفته شـ

 میلی ثانیه در نظر گرفته شده است.
 
 

 ) 7شکل ( : مشخصات شبکه شبیه سازي شده )3جدول (

N
et

w
or

k
 

short-circuit power 450 MVA 

feeder length 1-3 Km 

C
on

du
ct

or
 

Type Pirelli-AACSR/AC 

Size 2120 mm 

Line shape 
Horizontal 

Headway type 
not transposed 

Legs altitude 9 m 

Lo
ad

 

Total Demand 1100 KW 

Transformer 
20/0.4 KV 
1250 KVA 

DYg 

D
ev

ic
es

 

Type SIEMENS-7SJ601-Over Current Relay 

PD1 Very Inverse Curve 

PD2 Normal Inverse Curve 

 

 : قیود در نظر گرفته شده سیستم حفاظتی )4جدول (

ms Items 

350 CTI 

200 Minimum time margin 

1000 Maximum Operation time 
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 : شبکه شبیه سازي شده)7شکل ( 

DG2

DG1

Fault 
Point

20/0.4 KV
1250 KVA

L1

Network

Line1

Line2

L2

Line3

L3Line4

L5

Line5

Line6

L6
Line7

L7
Line8

PD1

L8L3

20/0.4 KV
1250 KVA

20/0.4 KV
1250 KVA

20/0.4 KV
1250 KVA

20/0.4 KV
1250 KVA

20/0.4 KV
1250 KVA

20/0.4 KV
1250 KVA

20/0.4 KV
1250 KVA

PD2
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 PD2و  PD1: منحنی مشخصه حفاظتی )8شکل (

 حضور منبع پراکنده شرایط اولیه و عدم   -۱-۴

، به ازاي وقوع خطاي مطابق شـکل، در شـرایط عدم حضـور منبع تولید پراکنده، زمان  )7شـکل (در شـبکه شـبیه سـازي شـده در 
ــالی می که نزدیکترین PD2عملکرد رله  ــد، برابر  تجهیز به محل اتص ــت. رله  250باش ــالی به  PD1میلی ثانیه اس که در این مورد اتص

تیبان براي رله  ود، در زمان در نظر گرفته می PD2عنوان حفاظت پشـ ود،  میلی ثانیه عملکرد دارد. همان گونه که ملاحظه می  600شـ شـ
 DGدهد در شــرایط عدم حضــور منبع  میلی ثانیه بوده که نشــان می 350ر  براب  PD2و   PD1هاي عملکردي اختلاف زمانی میان زمان

ت. در  بی بوده و هماهنگی حفاظتی برقرار اسـ یه مناسـ کل (داراي حاشـ ازي   )8شـ بیه سـ ه حفاظتی دو تجهیز حفاظتی شـ خصـ منحنی مشـ
 باشد.) به خوبی برقرار میCTIحاشیه هماهنگی ( DGشود در شرایط عدم حضور منابع شده است. مشاهده می

 حضور منبع پراکنده در شبکه -۲-۴

ــبکه  ــت با توجه به توپولوژي ش ــکل (تس ــور منبع پراکنده در دو موقعیت می)7ش تواند موجب اختلال در عملکرد تجهیزات  ، حض
یعنی قرار    PD2و   PD1عیت دوم در مابین دو تجهیز  و موق DG1یعنی قرار گیري منبع  PD1حفاظتی شـود. موقعیت اول در بالادست  

 .DG2گیري منبع 
بکه    DG1اگر منبع  د، به ازاي خطاي مورد مطالعه در شـ ته باشـ ور داشـ بکه حضـ کل (در شـ ، زمان عملکرد تجهیزات حفاظتی  )7شـ

گردد. در نتیجه حاشـــیه هماهنگی بین آنها در این میلی ثانیه می 249و   156به ترتیب برابر  PD1و   PD2اصـــلی و پشـــتیبان یعنی  
که این حاشـیه زمانی بسـیار ناچیز بوده و از حداقل مقدار مجاز نیز کمتر شـده  شـودباشـد. ملاحظه میمیلی ثانیه می 93شـرایط برابر 

ت. در  ده اسـ ور منبع پراکنده، هماهنگی حفاظتی نقض شـ رایط از حضـ ت. از این رو در این شـ کل (اسـ ازي   )9شـ بیه سـ ل از شـ نتایج حاصـ
 در شبکه تحت تست نمایش داده شده است. DG1شرایط از دست رفتن حاشیه هماهنگی بین دو رله به ازاي حضور منبع 
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 PD2و   PD1بر روي هماهنگی حفاظتی  DG1: اثر حضور منبع )9شکل ( 

به   PD1و   PD2)، زمان عملکرد DG2در موقعیت مابین دو تجهیز حفاظتی اصــلی و پشــتیبان قرار داشــته باشــد (  DGاگر منبع 
باشـد. علی رغم اینکه حاشـیه زمانی در این شـرایط به اندازه کافی بزرگ شـده اما، زمان عملکرد میلی ثانیه می 1311و  123ترتیب برابر 

هاي شبکه فراتر رفته و بجاي عملکرد در محدوده  فزایش یافته که از حد تحمل حرارتی هادياي ابه اندازه PD1حفاظت پشتیبان یعنی  
نتایج حاصـل از شـبیه سـازي قرار گیري منبع  )10شـکل (اضـافه جریان، به عنوان حفاظت اضـافه بار و با تأخیر زیاد عملکرد دارد. در  

DG2  .در شبکه تحت تست، نشان داده شده است 

 استراتژي پیشنهادي سازيپیاده  -۳-۴
، نیاز به بازیابی هماهنگی  )7شکل (در شبکه مورد مطالعه    DGبا توجه به هماهنگی حفاظتی از دسـت رفته در شرایط حضور منبع 

ضـرایب مربوط به مکان قرارگیري    )6شـکل (و فلوچارت   )2جدول (باشـد. بر اسـاس از طریق اجراي اسـتراتژي پیشـنهادي در این مقاله می
گردد. در ات حفاظتی تنظیم میشده و این مقادیر به عنوان یک گروه تنظیمی بر روي هر یک از تجهیز  همنابع پراکنده در شبکه محاسب

با اعمال ضرایب مطابق وضعیت  )5جدول (مطابق  نتایج شبیه سازي و محاسبات مربوط به ضرایب مورد نظر ارایه شده است. )5جدول (
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 ) 7شکل (به ازاي خطاي رخ داده در شبکه  DG: دسته بندي حالات مختلف قرار گیري منابع )5جدول (

PD Number DG Number KDG 

1 
1 0.2592 

2 -0.096 

2 
1 0.2592 

2 0.4912 
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اثري بر روي جریان   DGاي اصـلاح شـده که منبع تجهیزات حفاظتی شـبکه به گونهدر شـبکه، جریان عبوري از  DGقرار گیري منابع  
در بالادست شبکه،  DG1براي تجهیزات، در شرایط قرارگیري منبع  )5جدول (با اعمال مقادیر    نداشته باشد. PD2و یا   PD1عبوري از  

ــیـه همـاهنگی برابر    231و    519بـه ترتیـب برابر    PD2و    PD1زمـان عملکرد دو تجهیز حفـاظتی   ــده (حـاشـ ) کـه این 281میلی ثـانیـه شـ
  DG2چنین در شرایط قرارگیري منبع میلی ثانیه بوده اسـت. هم 156و   249مقادیر پیش از اعمال اسـتراتژي پیشـنهادي به ترتیب برابر 

ــتیبان برابر   PD1زمان عملکرد   PD2و   PD1مابین   ــنهادي   614به عنوان حفاظت پش ــده که پیش از اعمال راهکار پیش میلی ثانیه ش
ــان دهنده  میلی ثانیه گردیده بود. 1311زمان عملکرد آن برابر   ــنهادي روش  هماهنگی حفاظتی در   بازیابی موفقیت آمیز  نتایج نش پیش

 .باشدمی

 
 PD2و  PD1بر روي هماهنگی حفاظتی   DG2: اثر حضور منبع )10شکل ( 

 گیري نتیجه -۵
) مشـاهده گردید که  2در بخش (در این مقاله به مطالعه اثر منابع تولید پراکنده بر سـیسـتم حفاظتی شـبکه توزیع پرداخته شـد.  

ور  چگونه  بکه  DGمنابع  حضـ ده در شـ ب شـ موجب تغییر در پروفایل جریان عبوري از تجهیزات حفاظتی با توجه به مکان و ظرفیت نصـ
ود. این می بکه جریانی    تغییراتشـ افه جریان در شـ بب اختلال در عملکرد تجهیزات حفاظتی مبتنی بر اضـ ده، ناهماهنگی حفاظتی سـ شـ

یک راهکار جدید بر روي تجهیزات اضافه جریان شبکه سنتی و دسته بندي حالات مختلف حضور  . از طریق پیاده سازي  آیدبه وجود می
با توجه به حجم محاســـباتی کم و عدم نیاز به ارتباط مخابراتی،  .  ازیابی گردیدبه خوبی هماهنگی حفاظتی از دســـت رفته ب  DGمنابع  

نهادي کم هزینه بوده   تراتژي پیشـ ازي  واسـ ریع قابلیت پیاده سـ بکه توزیع متداول و 4در بخش ( .داردسـ تم حفاظتی شـ یسـ ) عملکرد سـ
ور منابع   نهادي در حضـ بیه  DGهمچنین روش پیشـ ازي گردید.شـ ب  سـ ل از شـ ان دهنده  نتایج حاصـ نهادي نشـ تراتژي پیشـ ازي اسـ یه سـ

 باشد.عملکرد موفق روش ارایه شده در این مقاله می
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2 Micro Grid (MG) 
3 Fault Current Limiter (FCL) 
4 Protection Device (PD) 
5 Protection Zone 
6 Coordination Time Interval (CTI) 
7 Coordination Check (C.C) 
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