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Abstract :

In this paper, the different protection challenges of active distribution networks are reviewed and the 

conventional and non-conventional schemes are examined. In active distribution networks, due to the presence 

of distributed generations at different levels of distribution network, the functionality of the conventional 

protection strategies are partially or totally are affected. Therefore, the protection strategies should be updated, 

and the conventional protective schemes and characteristics should be changed. In this paper, first, the potential 

protection issues raised of active distribution networks are reviewed. Among the challenges, the bidirectional 

flow of the fault current, the increased amplitude of fault current, the dependency of the fault current on the 

operating point, the reduction of reach of the relays, the blinding of the protective relay, unwanted islanding, 

and etc. are reviewed. Then, the performance of the conventional protections including fuses, overcurrent 

relays, reclosers under such conditions has been investigated. Furthermore, the existing modified protection 

methods in the literature are examined, which are classified into two general categories of (i) protective relays 

with unconventional characteristics, and (ii) adaptive protective relays. Finally, the studied different methods 

are compared with each other, and their performance characteristics are evaluated.  
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

           مروریمقاله            

 

 های توزیع فعال شبکهبه کار رفته در  غیراستاندارد حفاظتی  های همشخصمروری بر 

 
 استاد ، ۳حسین مختاری، استادیار، 2سید فریبرز زارعی ، استادیار، 2احسان حیدریان فروشانی ، ارشد کارشناسی ،  ۱محمدیفرزاد حاجی 

 
 شرکت اختر برق اصفهان، اصفهان، ایران   -۱
 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران  -2

 تهران، ایران دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شریف،    -۳

 

گذاری های هوشمند منجر به تعریف و پایههای قدرت الکتریکی معمولی به شبکههای اخیر، فرآیند توسعه از سیستم در سال :چکیده 

های ذخیره انرژی منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستم  اتصالنگر برای  آینده  ساختاریک    MGدر واقع،   ( شده است.MGsها )مفهوم ریزشبکه 

ادغام چنین منابعی    ( خطاب کرد.DGs)  شامل تولیدات پراکندهمحلی  (  DN)توان به عنوان یک شبکه توزیع  را می  MGو بارها است.  

  مزایای فراوانی از جمله کاهش تلفات توان، بهبود کیفیت توان و قابلیت اطمینان شبکه و کاهش ازدحام شبکه الکتریکی به همراه دارد. 

های حفاظتی معمول قابل برطرف کردن  شود که با طرحهای متعدد حفاظتی میسوی دیگر، پیکربندی جدید شبکه باعث ایجاد چالشاز  

قطع   های مختلف عملکرد شبکه،این مسائل عبارتند از: حرکت توان در دو جهت مختلف، تغییر سطح جریان خطا به دلیل حالت  نیستند.

 ها تعمیم یافته است.DGشامل    DNها و  MGهای هماهنگی حفاظتی جدید و کارآمدی برای  نابراین، طرحب  .ناحیه کور  و حفاظت  اشتباه

 کند.را ارائه می DN  رها بDGکاهش تأثیر  جهتهای حفاظتی اعمال شده این مقاله مروری بر تکنیک
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 مقدمه -1

در حال افزایش استتت به طوری که نیاز به نصتتح واحدهای جدید تولید کننده به یک امری   الکتریکی  با گذشتتت زمان تقایتتای توان

مشتکتت زیادی از جمله انتشتار کربن با ،   یهای بزرگ معمولیتروری تبدیل شتده استت تا تقایتای فزاینده توان برآورده شتود. نیروگاه

یین، تلفات انتقال توان با ، قابلیت اطمینان کمتر و صترف زمان ستاخت بیشتتر  هزینه ستاخت و ستاز با ، هزینه ستوخت با ، راندمان پا

به دلیل مزایای متعدد از جمله قابلیت نصتتح در مجاورت   2(DNدر شتتبکه توزیع )  ۱(DGامروزه اتصتتال تولید پراکنده ) .]۱-۳[دارند  

کاهش تلفات خطوط انتقال، ، شتتبکه  ، افزایش قابلیت اطمینان و پایداریشتتبکه پروفیل ولتاژبهبود ،  صتترفه اقتصتتادی،  هامصتترف کننده

به طور چشتتمگیری افزایش   گرمایش جهانی، چالششتتبکه بر  منفی   اتکاهش ازدحام شتتبکه انتقال و توزیع و به حداقل رستتاندن تأثیر

 .]۴-7[یافته است 

شتود منجر به مشتکتت حفاظتی متعددی میهای شتعاعی  DNها در DG، نفوذ با ی  DGرغم مزایای حاصتل از نصتح واحدهای  یعل

د یل  شتترایو و بنا به دهد،  رخ می  DNدر   یی[. هنگامی که خطا8]  داشتتته باشتتدهای حفاظتی  بر کارایی طرحتاثیر منفی  تواند  که می

 :]۱0,9 [شودمی های حفاظت معمولطرحاختتل در عملکرد  منجر به  DGزیر وجود 

   DGبر اساس نوع، توان، موقعیت نصح  •

 ساختار شبکه •

   DNجریان خطا در تغییر سطح  •

 ۳حرکت توان در دو جهت •

 و بارها هستتند 6(ESS)  انرژی ذخیرههای ، ستیستتم5(DERعنوان یک مجموعه از منابع انرژی پراکنده )معمو ً به ۴(MGریزشتبکه )

، توربین  9فتوولتائیکشتتامل    هاDGقابل ذکر استتت   .]۱2,۱۱[  کند  عمل  8اییا حالت جزیره  7تواند در حالت متصتتل به شتتبکهکه می

تواند  همچنین می MGیک    [.۱۴] استت  نوعی MG( نشتان داده ستاختار یک ۱شتکل )  .[۱۴,۱۳] هستتند...    ،۱۱و دیزل ژنراتورها  ۱0بادی

شتعاعی از    DN  داشتته باشتد.  ...و    ۱5ی، ذخیره ستاز ابرخازن۴۱، ستلول ستوختی۱۳چرخ طیارستازی مانند باتری،  چندین نوع گزینه ذخیره

شتود به شتبکه که معمو ً به کمک یک ستوئی  استتاتیک اجرا می  ۱6(PCC)طریق یک دستتگاه جداستاز تحت عنوان نقطه اتصتال مشتتر   

های  مبدل  که عموماً  ۱7(LCs)  های محلیکنندهتوستو کنترل MGمنابع انرژی پراکنده و بارها در   گردد.برق اصتلی الکتریکی متصتل می

شتتود که کنترل می  MG (MGCC)۱9به طور کلی توستتو کنترل کننده مرکزی  MG  شتتوند.هستتتند، کنترل می  ۱8الکترونیک قدرت

 کند.ها ارسال میLCهای فرمان را به هر یک از سیگنال

 

 
  MGیک  دیاگرام شماتیک(: 1شکل )
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ها به طور کامل  گردد و هر یک از چالشارائه می DNبه   DGsهای حفاظتی اصتلی ناشتی از اتصتال ابتدا چالش  این مقاله 2بخش  در 

دو دستته اصتلی رویکردهای   به DGsشتامل    DNو  MGsهای حفاظتی ارائه شتده برای تکنیک ۳در بخش  شترح داده می شتود. ستپ  

در نهایت بخش   .شتودمی  بیانمربوطه  و مزایا و معایح    راهکارها ا ذکرب دستتهگردد و هر  حفاظتی ستنتی و اصتتح شتده تقستیم بندی می

 ( آورده شده است.5اختصاص داده شده است. نتیجه گیری در بخش ) در این مقاله  های بیان شدهای بین روش( به مقایسه۴)

 DGsشامل  DNsو  MGsهای حفاظت از چالش  -2

پذیری  برای اطمینان از عملکرد قابل اطمینان و ایمن شتبکه قدرت در زمان وقوع خطا، باید تجهیزات حفاظتی مناستح با قابلیت گزینش

های تنظیمات متفاوت و قیمت پایین انتخاب شتتود. همانطور که قبتً بیان شتتد،  بهتر، عملکرد ستتریع، ستتادگی، انعطاف پذیری، گزینه

 MGبرای یک ،  و یک طرفه )تولید به ستمت بار(شتعاعی با جریان خطای با   توزیع   شتبکهشتده برای  طراحیهای حفاظتی معمول طرح

  صتحیحبه طور   ؛و تغییر در جریان خطا  DGها، ماهیت متناوب DGهای دینامیکی  ، ویژگیخطاجریان دوطرفه حرکت   یلی مانندد  به

با آن مواجه هستتتیم  MGsای که در حفاظت های عمدهچالش  [.۱6,۱5]  ها وجود داردو احتمال اختتل در عملکرد آن  کنندعمل نمی

 [.۱7] ( است2به شرح موارد بیان شده در شکل )

 

 
 DGشامل  DNو   MGsهای حفاظتی (: چالش2شکل )

 

 تغییرسطح جریان خطا  -2-1

در یکی از دو حالت عملکرد   هاMGدهد. با توجه به اینکه ، ستتتطح جریان خطا را به میزان قابل توجهی تغییر میDNبه   DGاتصتتتال 

شتبکه جریان خطا بستیار زیاد خواهد بود زیرا هم   ؛در حالت متصتل به شتبکهبنابراین  کنند،  ای کار میمتصتل به شتبکه یا حالت جزیره

موجود  بع  اای جریان خطا بستیار کم استت، زیرا تنها منکنند. اما در حالت جزیرهذیه می، خطا را تغMGهای موجود در DGو هم    اصتلی

 [.۱8]  باشندمحدود میظرفیت   متصل شده باهای  DGدر ریزشبکه، 

 20های مبتنی بر ژنراتور ستتنکرونDGمتفاوت استتت.    DGبا توجه به نوع   DGعتوه بر این، جریان خطای تزریق شتتده توستتو  

(SBDGs  )  کنند که باعث تغییر قابل توجهی در ستطح جریان برابر جریان نامی تزریق می 6تا    5نفوذ با ، جریان خطایی در محدوده  با

 SBDGsاند، در مقایستته با  ها متصتتل شتتدهMG( که به IBDGs) 2۱های مبتنی بر اینورترDGدر حالی که . ]۱9-22[  شتتودخطا می

ا تزریق کنند. این محدودیت به دلیل توانایی کم ایتتافه بار حرارتی اینورترها و بر استتاس به جریان خط ی زیادیخطا توانند جریاننمی

باشتد و منجر به محدود کردن حداکرر جریان خطای خروجی آنها به ایا ت متحده، می  22های تجدیدپذیرگزارش آزمایشتگاه ملی انرژی

 .]2۳-26[  گرددمیبرابر جریان نامی   2تا   ۱حدود  

چالش های 
حفاظتی 

MGs
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DG  مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر ماهیت بستتیار متناوب دارند )به طور مرال تابع شتتدت و زاویه تابش خورشتتید، شتتدت  های

د که در شترایو تولید و متصتل به شتبکه  نکنها تنها در صتورتی به خطا جریان تزریق میDG(. از این رو این نوع  هستتند  وزش باد و ...

کند. از این رو، پیش  های متصتل به شتبکه تغییر میDGو تعداد    DGبستته به نحوه عملکرد، نوع د. بنابراین مقدار جریان خطا وانباشت

 .]27-۳۱[بینی دقیق جریان خطا امری دشوار است 

 حفاظت ناحیه کور -2-2

با توجه به مقدار امپدان  کل فیدر   2۴(OCرله ایتافه جریان )  ۳2(PickupIدر یک ستیستتم توزیع شتعاعی معمولی، مقدار جریان برداشتت )

شتتود که مقدار آن همیشتته بیشتتتر از جریان نامی فیدر و کوچکتر از  ای تنظیم میبه گونه OCرله   PickupIتنظیم شتتده استتت. مقدار 

مل ع  MGدر این ستیستتم توزیع شتعاعی، این ستیستتم قدرت به عنوان یک   DGsکمترین مقدار جریان اتصتال کوتاه باشتد. با ادغام  

ایتافه   امپدان  ستیستتمبه   DGامپدان   توزیع،به این ستیستتم    DG  با اتصتال زمانی اتفاق می افتد که  52کور شتدن حفاظت  کند.می

با افزایش امپدان ، مقدار  .]۳2-۳6[  شتود نصتحو بار   اصتلیافتد که منبع انرژی تجدیدپذیر بین شتبکه  تنها زمانی اتفاق می  گردد ومی

( نشتان دهنده اتصتال یک ۳شتکل )  یابد.که قادر به تشتخی  جریان خطا نیستت، کاهش می  OCرله   PickupIجریان خطا نستبت به مقدار  

DG    در فاصتلهd  از منبع اصلی یک سیستم توزیع است. به ازای وقوع خطا در فاصلهLه  ، حداکرر جریان خطا در هر فاز به صورت معادل

 [.9] شود( محاسبه می۱)

(۱) 

3

th
F

th

V
I

Z
= 

   

،   DGبه ترتیح امپدان    LZو  GZ  ،SZامپدان  تونن استتتت. در صتتتورتیکه  thZولتاژ قبل از خطا در نقطه خطا و thVکه در آن 

به صتورت   تونن ( نشتان داد. امپدان ۴توان به صتورت شتکل )منبع اصتلی و خو انتقال را نشتان دهند، مدار معادل تونن شتبکه را می

 [.9] شود( محاسبه می2رابطه )

(2) ( )
(1 )S L G

th L

S L G

Z L Z Z
Z L Z

Z L Z Z

+  
= + −

+  +
 

 

 
(: حفاظت ناحیه کور  3شکل )  

 

 
(: مدار معادل تونن 3شکل )  
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یابد. جریان خطای ، افزایش میDGبنابراین امپدان  تونن محاستتبه شتتده در نقطه خطا به دلیل امپدان  ایتتافی ایجاد شتتده توستتو 

 ( برابر است با:۳تزریق شده از شبکه اصلی مطابق رابطه )

(۳) 
,

G
F Grid F

S L G

Z
I I

Z L Z Z
= 

+  +
 

 ای شدن ناخواسته( )جزیره  از دست دادن شبکه اصلی -2-3

بخشی از بار شبکه   به MG  اشاره دارد، اما اصلیاز منبع   MGبه قطع اتصال   27ای شدن ناخواستهیا جزیره  26از دستت دادن شتبکه اصلی

 :]۳7-۳9[  گرددزیر ایجاد می به دلیلپدیده  ماند. این متصل باقی می

 اصلیخطا در شبکه  •

 اصلیمدار به منبع کلید قدرت مشکل در اتصال   •

 و نگهداری انجام عملیات تعمیر •

، نشتودشتناستایی  ایدر صتورتیکه حالت جزیرهدار شتده و ناخواستته، از آنجایی که بخشتی از شتبکه برق   ایجزیره در صتورت وقوع شترایو

   [.۴۱,۴0] است  برق گرفتگی در معرض خطرجهت بررسی خطا فرد مراجعه کننده 

 قطع اشتباه -2-4

متصتل به یک فیدر مشتخ ، به دلیل   ۳0(PD)  دهد که یک وستیله حفاظتیزمانی رخ می  29قطع همدردییا اصتطتحاً  28قطع اشتتباه

[،  ۱5] پاستتد دهد و عملکرد داشتتته باشتتد، به اشتتتباه خطا یک فیدر مجاورمنجر در  به محل وقوع خطاها و تزریق جریان DGاتصتتال 

، ستهم R2در پایین دستت  خطا  به ازایرا در نظر بگیرید.   (5)ارائه شتده در شتکل   دیاگرام،  پدیدهبرای نشتان دادن این   [.۴2][ و ۱8]

DG  رله تنظیمیتواند بر جریان می R1  هایرلهغلبه کند. در صتتورت وقوع، بستتته به تنظیمات R1   وR2 قطع، ممکن استتت منجر به 

 [.۴۳] شودمنجر به کاهش قابلیت اطمینان سیستم قدرت می MGقابل ذکر است که قطع همدردی در  شود. R1رله نادرست  

 

 
 R2به ازای خطا در پایین دست رله  R1قطع اشتباه رله (: 5شکل )

 مجدد اتوماتیک و غیرسنکرون  بازبست -2-5

و شتبکه باید در نظر گرفته شتود.   DGبه شتبکه متصتل می شتود، هماهنگی بین   ۳۱توستو یک کلید بازبستت مجدد  DGهنگامی که یک  

های ایتتافی و اتفاق بیفتد، ممکن استتت ایتتافه ولتاژها، جریان ها و فیوزها، هماهنگی رلهاگر این اتصتتال بدون توجه به ستتنکرونیستتم

[. سایر  ۴5،۴۴ژنراتورها و موتورهای دوار شوند ] ۳2های ستلسله مراتبیخرابیتوانند باعث  گشتتاورهای مکانیکی زیادی ایجاد گردد که می

بنابراین باید استتراتژی   .]۴5[ پذیر هستتند  تجهیزات متصتل به شتبکه )به عنوان مرال، کلید قدرت( نیز در برابر استترس ایتافی آستیح

 اجرا شود.  DNمتصل به  MGحفاظتی مناسح و قابل اطمینان برای عملکرد پایدار  
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، اکرر خطاهای گذرا ممکن استت توستو بازبستت مجدد  DGعتوه بر این، مشتکل بازبستت مجدد اتوماتیک وجود دارد. در واقع بدون  

کنند.  و هم شتتبکه جریان خطا را تغذیه می  DG، هم  DGپا  شتتوند. با این وجود در حرتتور  های توزیع شتتعاعی  اتوماتیک در شتتبکه

تواند از  ممکن استت جریان خطا را در طول زمان بازبستت مجدد خودکار تغذیه کند که می  DGاگرچه بازبستت شتبکه را قطع می کند،  

 .]26[[ و 9] به یک خطای دائمی تبدیل شودخاموش شدن قوس جلوگیری نماید. در این حالت، احتمال دارد خطای گذرا  

 DGsشامل  DNو  MGsهای حفاظت از تکنیک  -3

از سیستم بدون   ممکن  هر گونه خطا، حداقل بخش  وقوعطراحی شود که در صورت    ایبه گونه  باید  MGیک طرح حفاظتی مناسح برای  

اولیه وظیفه دارد برای هر گونه  PDاولیه و پشتیبان انجام داد.  PDتوان با ترکیح یک  را میمورد تأثیر بر بقیه سیستم ایزوله شود. این 

   .عملکرد خواهد داشتپشتیبان   PDنکند،  عملاولیه  PDخود عمل کند. در صورتی که تحت حفاظت در منطقه  خطا

و فیوزها طراحی شده است   OCهای  با رلهها  این سیستم های توزیع سنتی غالباً شعاعی هستند و از این رو طرح حفاظتی  سیستم 

کند. همچنین جریان خطا غیر  سیستم موجود، شبکه را پیچیده تر می  به  DGs  اتصالشد،    بیانکه بسیار ساده هستند. همانطور که قبتً  

حفاظتی کارآمد برای مقابله   روشکند. از این رو، طراحی یک  تغییر می  DGو تعداد    DGبا نحوه عملکرد، نوع    قابل پیش بینی است، زیرا

 با مسائل ذکر شده یک کار چالش برانگیز است. 

این    در  .اندشده  ارائه  MGsحفاظتی مناسح برای  های  تکنیکهای حفاظتی و  های اخیر، مقا ت بسیاری در مورد چالشدر سال

توان به دو پیشنهاد شده است که آنها را می  DG  شاملهای  DNحفاظتی در    مشکتتبرای کاهش    یهای مختلفمطالعات استراتژی 

ها به طور کامل تقسیم بندی نمود که در ادامه هر کدام از این دسته روش  ۳۴اصتح شده رویکردهای  و   ۳۳سنتیهای  تکنیکدسته اصلی،  

 گیرند. مورد بررسی قرار می

 MGsاز   سنتی  حفاظت  هایکنیکت -3-1

های  شتود. رویکرد اول مبتنی بر استتراتژیها بر حفاظت ستیستتم توزیع ارائه میDGهای مرتبو با کاهش تاثیر  در این قستمت، استتراتژی

های ستنتی ارائه شتده جهت حفه هماهنگی  ( نشتان دهنده تکنیک6شتکل )  .کندتغییری نمی PDsستنتی استت که در آن تنظیمات 

PDs  درMGs   وDN    شاملDGs باشد.می 

 

 
 MGsهای حفاظت سنتی از (: تکنیک6شکل )

 ها DGقطع   -3-1-1

اتخاذ شده است. در این روش به    [ ۴6]در    DGیک رویکرد مرسوم برای عدم تغییر تنظیمات حفاظتی و جلوگیری از قطع غیریروری  

های فعلی معمو ً  به طور کلی، شیوه  رساند. به حداقل می  DGمحض تشخی  خطا، زمان برطرف کردن خطا را با قطع کردن ناحیه  

 IEEE 1547-2003پ  از شناسایی خطا طبق استاندارد    DGبرای جدا کردن    DGو مالکان    ۳5(DNOزیع )توسو اپراتورهای شبکه تو

 باشد. می( 2و )( ۱) هایشوند که به شرح جدول[ دنبال می۴7]

شود. کاربرد آن جلوگیری از درگیری غیر  اعمال می 10MVAتا توان  PCCهای متصل به DGاین مطالعه معمو ً برای همه انواع 

خطایی رخ   IBDGیروری سایر نواحی سیستم به دلیل خطا در یک ناحیه مشخ  است. به عنوان مرال اگر در یک سیستم شامل  

 دهد، مطابق استاندارد برای محافظت از جزیره شدن ناخواسته؛ سیستم باید در عرض دو ثانیه قطع گردد. 

تکنیک های سنتی
MGsحفاظت از 

روش ها و تجهیزات 
جانبی

ها و کدهای DGاتصال 
(االزامات گذر از خط)شبکه 

تعیین ظرفیت 
هاDGبهینه 

تعیین محل نصح
هاDGبهینه 

هاDGقطع 
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 پاسخ سیستم اتصال به ولتاژهای غیرعادی(: 1جدول )

 ب ثانیه(زمان قطع ) الف محدوده ولتاژ )درصد ولتاژ مرجع(

V< 50  0.16 
50 ≤ V< 88  2.00 

110 < V < 120  1.00 
V ≥ 120  0.16 

 بیان شده است.   ANSI C84.1-1995( استاندارد ۱ولتاژهای مرجع ولتاژهای نامی سیستم هستند که در جدول ) الف(

 های پاکسازی پیش فرض: زمان DR > 30 KW : حداکرر زمان پاکسازی.DR ≤ 30 KWب( 

 
 غیرعادی هایفرکانس(: پاسخ سیستم اتصال به 2جدول ) 

 الف( زمان قطع )ثانیه( )هرتز( محدوده فرکانس  توان منبع پراکنده

≤ 30 KW 
> 60.5  0.16 
< 59.3  0.16 

> 30 KW 

> 60.5  0.16 
< {59.8 – 57.0} 

(adjustable set point) 
Adjustable 0.16 to 300 

< 57.0  0.16 
 های پاکسازی پیش فرض: زمان DR > 30 KW : حداکرر زمان پاکسازی.DR ≤ 30 KWالف( 

 

 ها DGبهینه    مکانتعیین  -3-1-2

کمک کند    DNOتواند به  است. این رویکرد می  PDsبدون نیاز به تغییر در تنظیمات    DGروش مرسوم دیگر بهینه سازی مکان نصح  

[ روشی را پیشنهاد کرده  ۴8. در ]های جدید را بدهد یا آن را محدود نماید DGتا تصمیم بگیرد شبکه را گسترش دهد و اجازه نصح  

ای برای  سازی دو مرحلههای بهینه کند. این مقاله از چارچوب های متناوب را تعیین میDGهینه و استفاده مناسح از  است که مکان ب

 گذاری، عملیات تعمیرات و نگهداری و ... استفاده نموده است.های بلندمدت از جمله سرمایهکاهش هزینه

برنامه۴9در ] بر  بهینه  برای مکان  ۳6( EPریزی تکاملی )[ یک تکنیک مبتنی  )باد و    DGیابی  انرژی تجدیدپذیر  بر منابع  مبتنی 

برای کاهش حجم جستجو و در نتیجه به حداقل رساندن بار محاسباتی، یک   است.خورشید( در یک سیستم توزیع شعاعی، ارائه شده

در    کند.ارائه می  DGبرای محل نصح    های مناسح راای از مکانتکنیک تجزیه و تحلیل حساسیت به کار گرفته شده است که مجموعه

های توزیع بدون تغییر طرح حفاظت رله اصلی  در شبکه  DGبرای به حداکرر رساندن سطح نفوذ    DGیابی  یک روش بهینه مکان[  50]

استفاده    DGهای توزیع شامل  در شبکه  DGها بهینه  کند. قابل ذکر است که در این مقاله الگوریتم ژنتیک برای یافتن مکانارائه می

 شده است. 

 ها DGتعیین ظرفیت بهینه   -3-1-3

به گونه ای که نیاز به   ،است  DNهای متصل به  DGتعیین حداکرر ظرفیت    PDsهای نوعی جهت حفه هماهنگی  یکی دیگر از روش

در سیستم   DGsهای ظرفیت مجاز  های بهینه و محدودیت[ چارچوبی برای تعیین مکان5۱[. ]5۱،52نباشد ]  PDsتغییر در تنظیمات  

ها، افزایش ولتاژ، کاهش  DGکند. یک تابع چند هدفه بر اساس حداکرر ظرفیت کل  ارائه می  ۳7(GAتوزیع با استفاده از الگوریتم ژنتیک )

را به عنوان دو محدودیت اصلی در   PDsسازی سطح ولتاژ و هماهنگی  هتلفات توان و سطح جریان خطا ایجاد شده است. فرآیند بهین

سازی [، یک روش بهینه52در ]  باشد. میرله    -  بازبست مجدد و رله  -  فیوز  حفاظتی  هایگیرد. محدودیت هماهنگی شامل طرحنظر می

اندازه بهینه   ی سیستم مانند تلفات، پروفیل ولتاژ و های فندر سیستم توزیع پیشنهاد شده است. این روش شاخ   DGبرای تعیین 

رو به جلو حل   ۳8(DPگیرد. فرآیند بهینه سازی توسو الگوریتم برنامه نویسی دینامیک)بارگذاری فیدرهای سیستم توزیع را در نظر می

قابل ذکر است که روش پیشنهادی این مقاله در یک بخش از   بر روی پارامترهای فنی ذکر شده ارزیابی شود.  DGشود تا اثرات  می

 سیستم توزیع ایران اعمال شده و نتایج آن گزارش شده است. 
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 ها و کدهای شبکه )الزامات گذر از خطا( DGاتصال   -3-1-4

تا از افت تولید توان به دلیل افت ولتاژ ناشی از وقوع خطاها در شود  اعمال می  ۴0توسو کدهای شبکه  ۳9( FRT)  الزامات گذر از خطا 

[  5۳در ]  کند. دهد و بازیابی پایدار و سریع سیستم را ترمین می. این امر قابلیت اطمینان سیستم را افزایش میشبکه جلوگیری شود

. برای این منظور، شده استپیشنهاد    OCهای  مشکل هماهنگی حفاظت رله  وهای بادی  پار   FRTروشی را برای در نظر گرفتن الزامات  

توربین بادی ارائه شده است. سپ  با استفاده از این   PCCیک رابطه ریایی بین جریان خطای عبوری از رله و افت ولتاژ در نقطه  

 شود.و سیستم حفاظتی تعریف می FRTفرمول، شاخ  جدیدی برای ارزیابی هماهنگی زمانی بین الزامات 

را در کدهای شبکه خود استاندارد  DGهای برق، الزامات انواع مختلف  ، چندین شرکت تامین برق و شبکهFRTه مزایای با توجه ب

برای ژنراتورهای بادی دهد که توسو اپراتور سیستم دانمار   را نشان می  FRT( یک مرال عملی از منحنی  7شکل )  .[5۴کرده اند ]

گیری شده در ناحیه  اندازه  PCCمطابق نمودار ارائه شده تا زمانی که ولتاژ    تعریف شده است.(  V > 110 kV)متصل به سیستم انتقال  

B  ماند، نیروگاه بادی باید تحت شرایو خطا به سیستم انتقال متصل بماند. هنگامی که پروفیل ولتاژ در ناحیه  باقی میC  ود، به  واقع ش

 .[55] شود از شبکه جدا شودژنراتور بادی اجازه داده می

کند، اما قابلیت  داده شده است، کد شبکه آلمان هی  الزامی برای افت ولتاژ نامتقارن اعمال نمینشان  (  8)در شکل  همانطور که  

FRT  پریونیت تا    0.8به دنبال آن بازیابی ولتاژ به  میلی ثانیه و   ۱50را برای خطاهای سه فاز با افت ولتاژ صفر برای حداکرر مدت زمان

( ختصه شده 2برای سایر کدهای شبکه در جدول )ژنراتور بادی    FRTهای  پارامترهای منحنی .[56] کندثانیه را درخواست می  ۱.5

 است. 

 

 
 دانمارک  FRT(: منحنی 7شکل )

 

 
 آلمان  FRT(: منحنی 8شکل )
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 برای کدهای شبکه بین المللی  FRT الزاماتپارامترهای (: 3جدول )

 کد شبکه کشور 
 سازی خطا پاک  در طول خطا

 حداکثر زمان )ثانیه(  حداقل ولتاژ )پریونیت( حداکثر زمان )ثانیه(  حداقل ولتاژ )پریونیت(

 2 0.7 0.1 0 استرالیا 
 1 0.85 0.15 0 کانادا 
 1.5 0.9 0.5 0.2 دانمار  
 1.5 0.9 0.15 0 آلمان 
 3 0.9 0.625 0.15 ایرلند 
 1 0.6 0.20 0 نیوزلند 
 1 0.85 0.15 0 اسپانیا 
 1.2 0.8 0.14 0.15 انگلستان 
 0.15 0.625 0.9 3 ( FERC)۴۱ایا ت متحده آمریکا  
 0 0.15 0.9 1.75 ( WECC)۴2ایا ت متحده آمریکا  

 ها و تجهیزات جانبیروش -3-1-5

های کنترلی یا تجهیزاتی ها، روشDGناشی از سطوح با ی جریان خطا تزریقی از    DNحفاظتی در    ۴۳به منظور کاهش عدم هماهنگی

 FRTکه به صورت سری به منظور محدود کردن جریان خطا و در نتیجه بهبود عملکرد  ۴۴(FCLمانند محدود کننده جریان خطا )

DGاعم از انواع تجهیزات جانبی  ها و( بیانگر روش9شود، نیاز است. شکل )ها به یکدیگر متصل میFCLباشد. ها می 

 

 
 ها و تجهیزات جانبی جهت حفظ هماهنگی حفاظتی  (: روش9شکل )

 

[.  زم به ذکر  59-57باشد ]در لحظات وقوع خطا می  قدرت  به سیستم  DGمبتنی بر کنترل جریان تزریقی منابع    ، های کنترلیروش

،  DGهای دو سر اینورتر  مناسبی طراحی نشود، در صورت ایجاد افت ولتاژ قابل توجه بر روی ترمینالاست که در روش مذکور اگر کنترلر  

از سیستم خارج شده    DGگردد که  مشابه حالتی می  توان خروجی این منابع به صورت ناگهانی به شدت کاهش پیدا خواهد کرد و تقریباً

 باشد. بسیار مهم می IBDGبنابراین طراحی صحیح کنترلر باشد. 

در شرایو وقوع خطا،  ها  FCL  . [60]  دهدها را نشان میFCLالکتریکی محافظت شده توسو    قدرت  ( نمونه یک شبکه۱0شکل )

در    FCLکنند.  میدر ریزشبکه به سمت شبکه را محدود    DGsجریان خطای تزریق شده توسو شبکه با دست به ریزشبکه و توسو  

از افت ولتاژ و تلفات ناخواسته( و  در  شبکه  شرایو عادی   ازای وقوع خطاحداقل مقدار مقاومت )برای جلوگیری  تا حداکرر مقدار    به 

،  [ 6۴] ۴6ابر رسانا  FCL[ شامل ترکیبی از  6۳]   ۴5یک کنترل کننده جریان خطای ابررسانا ترکیبی  [. 62- 60کنند ]مقاومت خود تغییر می

FCL   [، 65]   ۴7حالت جامد  FCL  است.  [  66]  ۴8الکترومغناطیسیFCL  های کارآمد برای محدود کردن و کنترل جریان یکی از روش

ها در مقا ت متعددی  FCLصحیح  و محاسبات مقدار   زم به ذکر است که مکان یابی    گردد.میدر ریزشبکه پیشنهاد شده    است که  خطا

 [. 67- 72] بررسی شده است
 

سایر روش ها و تجهیزات

IBDGکنترل جریان خروجی روش های کنترلی

تجهیزات جانبی

 (FCL)محدود کننده جریان خطا

FCLابر رسانا

FCL حالت جامد

FCLالکترومغناطیسی
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 هاFCLنمونه یک شبکه قدرت الکتریکی محافظت شده توسط (: 10شکل )

 MGsهای اصلاح شده حفاظت از  روش -3-2

ها برای جلوگیری از های رلهشده را بر اساس تجهیزات ایافی و مشخصه های هماهنگی حفاظت اصتحها و استراتژی در این بخش روش

( آورده  ۱۱که به طور ختصه در نمودار نشان داده در شکل )  دهد می  مسائل مربوط به قابلیت اطمینان و پایداری شبکه مورد بحث قرار

 شده است. 

 
 MGsهای اصلاح شده حفاظت از (: تکنیک11شکل )

 های استانداردروش -3-2-1

ناپایداری حفاظت از سیستم قدرت به عنوان تشخی  شرایو غیر معمول در عملکرد سیستم قدرت و جلوگیری از تهدیدات بیشتر مانند  

[. بنابراین، تجهیزات حفاظتی باید قادر به اندازه گیری 7۳شود ]تجهیزات، با پا  کردن بخش خطا در اسرع وقت تعریف می به و آسیح

[. عتوه 7۴این ویژگی به عنوان حساسیت تعریف شده است ]  که  پارامترهای سیستم باشند و فوراً شرایو غیر معمول را تشخی  دهند

های ممکن سیستم ای تشخی  دهد که سبح قطع شدن حداقل بخشستم حفاظت طراحی شده است تا خطاها را به گونهبر این، سی

 [. 75شود ]شود، که تحت عنوان قابلیت انتخاب نامیده می

ها و کلیدهای قدرت است. این وسایل حفاظتی با یکدیگر  شامل فیوزها، ریکلوزرها، رله  DNبه طور معمول، وسایل حفاظتی یک  

(،  ۱2در شکل )  . [76]  شوند تا جریان خطای یک طرفه را که از منبع اصلی شبکه به نقطه خطا تزریق می شود را قطع کنند هماهنگ می

قطع    Bرا انتخاب کند تا بار متصل به باس    R1یستم حفاظت باید  پا  کرد. با این حال، س  R2یا رله    R1توان با رله  را می  F1خطا  

به اولین تجهیزات حفاظتی اشاره دارد که باید برای پا  کردن خطا عمل کند، در حالی   ۴9نشود. در مفاهیم کلی حفاظت، اصطتح اولیه

عتوه بر این، افزایش سطح امنیت سیستم حفاظتی [.  77به رله دوم که برای همان خطا اختصاص داده شده است ]  50که اصطتح پشتیبان

[. با انجام این کار، سیستم 78تواند با اختصاص یک تجهیزات حفاظتی پشتیبان برای هر یک از تجهیزات حفاظتی اولیه فراهم شود ]می

ی امری بسیار مهم تواند حتی در صورت اشکال در تجهیزات حفاظتی اولیه عمل کند. همچنین هماهنگی سیستم حفاظتحفاظت می

تکنیک های اصلاح   
MGsشده حفاظت از 

روش های تطبیقی روش های غیر استاندارد

مبتنی بر روش  های ریایی یمبتنی بر مقادیر الکتریک

روش های استاندارد

IEEEاستاندارد IECاستاندارد
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است. به همین دلیل، تجهیزات حفاظتی پشتیبان قبل از عملکرد در مقابل خطا در ناحیه ثانویه خود باید تا زمان خاصی صبر کنند که 

 [. 97] شوددر نظر گرفته میثانیه  5/0تا  2/0در محدوده  CTIمقدار به طور کلی  شود. نامیده می 5۱فاصله زمانی هماهنگی

ترین تجهیزات  های ایافه جریان به یکی از رایجزمان معکوس باعث شده است که رله  - جریان    52(SCمشخصه استاندارد )داشتن یک  

[. برای داشتن یک تصویر 80ها با سایر تجهیزات حفاظتی فراهم گردد ]های توزیع تبدیل شوند و امکان هماهنگی آنحفاظتی در سیستم

به ترتیح به عنوان رله اصلی و   R2و    R1( نشان داده شده است. در این حالت،  ۱2در شکل )  OCRوایح، یک خو شعاعی ساده با دو  

ها به ازای معکوس رله  5۳زمان  -جریان    هایشود، منحنیدیده می  ( ۱2شوند. همانطور که در شکل )تعیین می  F1پشتیبان در مقابل  

و تنظیمات   TDSتوانند توسو رله دیده شوند، هماهنگ گردند. در فلسفه حفاظت، هماهنگی به کمک اصتح  اهای پایین دست که میخط

PickupI  های مشخصه به دلیل مقادیر مختلف  [. تغییرات در منحنی 8۱آید ]که در معاد ت استاندارد دیده می شوند، به دست میTDS 

شود، اما در عین حال، انعطاف  های عملکرد میباعث کاهش زمان  TDSتر  شود.  زم به ذکر است که مقادیر پایین( دیده می۱۳در شکل )

سازی به جای های بهینههای اخیر تتش برای استفاده از تکنیکرود. در سالتر از دست میهای خطای پایینپذیری منحنی برای جریان

[. به عبارت 82های تحلیلی و نظریه گراف برای هماهنگ کردن تجهیزات حفاظتی اختصاص یافته است ]های دیگر مانند روشروش

ها  محدوده آنسازی و با قیود  به عنوان متغیرهای بهینه   PickupIو    TDSسازی با  تواند به عنوان یک مسئله بهینه دیگر، هماهنگی رله می

 [. 8۳مطلوب، مطرح گردد که بین هر جفت رله هماهنگی ترمین شده باشد ]  CTIهمراه با 
 
 

 
 (: یک خط شعاعی ساده و منحنی تجهیزات حفاظتی 12شکل )

 

 
 بر روی مشخصه استاندارد نرمال TDSاثر (: 13شکل )
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و    (t)   رله  [، رابطه بین زمان عملکرد8۴نشان داده شده است ] IEC 60255-3همانطور که در استاندارد  : IECمشخصه استاندارد  

( تعریف ۴که مطابق رابطه )  تواند با استفاده از یک منحنی مشخصه نشان داده شودگذارد، میکه در این زمان تاثیر می  پارامترهاییمقدار  

 می گردد:  

(۴) 

( ) 1
B

f p

A
t TDS

I I
= 

−
 

، بسیار 5۴( برای به دست آوردن یک مشخصه معکوس نرمال۴شده در جدول )  تعریفمقادیر    برابر B و A هایدر این معادله، ثابت

دیده    جریان خطای  fI  یک پارامتر طراحی است، در حالیکه(  pI)  . جریان برداشتاست  56معکوس  به شدتیا یک مشخصه    55معکوس

 .( نشان داده شده است۱۴در شکل ) IEC های گرافیکی مشخصات استاندارد. نمایشباشدشده توسو رله می
 

 IEC 60255-3 [84](: ضرایب نشان دهنده استاندارد 4جدول ) 

 به شدت معکوس  خیلی معکوس  نرمال معکوس  مشخصه

A ۱۴/0 5/۱۳ 80 

B 2 ۱ 02/0 

که به طور گسترده پذیرفته شده است برای نشان دادن دقیق مشخصات   SCیکی دیگر از اهداف :  IEEEمشخصه استاندارد 

[. مطابق استاندارد مذکور،  85ارائه شده است ] IEEE C37.112-1996های الکترومکانیکی است،  که در استاندارد خروجی رله 

متفاوت   IECئه شده در استاندارد ای که این مشخصه را از مشخصه ارا( تعریف شده است. نکته5مشخصه پیشنهاد شده توسو رابطه )

است. رابطه غیر خطی بین جریان ورودی و شار در هسته رله الکترومکانیکی، دلیل ایافه کردن  Cنماید، افزودن یک پارامتر ایافی می

طع ثابت  برای نشان دادن زمان ق Cحاوی پارامتر  IEEEیک پارامتر ایافی بوده است. به همین علت، معادله مشخصات استاندارد 

دهد. برای کاربردهای حفاظت عملی، کمیته ناشی از اشباع القایی است که وقتی مقدار جریان ورودی بیشتر از یک آستانه است، رخ می

IEEE  های استاندارد  سه مشخصه متفاوت، مشابه مشخصهIEC( مقادیر 5، تعریف کرده است. جدول )A  ،B   وC   را به صورت

های داده شده توسو سه مشخصه  حاصل گردد. ترسیم گرافیکی از پاسد IEEEکند تا مشخصات مختلف استاندارد ختصه بیان می

 شود. ( دیده می۱5به مقادیر جریان خطای متفاوت در شکل )  IEEEاستاندارد 

(5) 

( ) 1
B

f p

A
t C TDS

I I

 
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 −
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 IEEE C37.112-1966 [85 ](: ضرایب نشان دهنده استاندارد 5جدول )

 به شدت معکوس  خیلی معکوس    57تقریباً معکوس مشخصه

A 05۱5/0 6۱/۱9 2/28 

B 02/0 2 2 

C ۱۱۴0/0 ۴9۱/0 ۱2۱7/0 

 

 های غیراستانداردروش -3-2-2

برای دستیابی به    58(SCs-Nهای غیر استاندارد )مشخصه  این بخش به ارائه جزئیات در مورد مطالعات انجام شده با هدف ساختدر  

مبتنی  های  ( رویکردالفشوند:  دسته تقسیم می  دوها به  های قدرت اختصاص داده شده است. این رویکرد هماهنگی حفاظتی در سیستم

 های ریایی ( رویکردبمقادیر الکتریکی،  بر
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 های رله اضافه جریان معکوس تعیین شده  منحنی مشخصه :(14شکل )

 IEC 60255-3 (TDS = 1) [84]توسط استاندارد 

 
 منحنی مشخصه رله اضافه جریان معکوس تعیین شده   :(15شکل )

 IEEE C37.112-1996 (TDS = 1) [85]توسط استاندارد 

 

شدند تنها  هایی که برای تشخی  و پا  سازی خطا استفاده میدر گذشته، رله :  های غیراستاندارد مبتنی بر مقادیر الکتریکیروش

مورد    اتصال کوتاهتواند برای تشخی  بخش درگیر خطای  به مقدار جریان خطا بستگی داشتند. با این حال، امروزه مقدار ولتاژ نیز می

گیری هر دو مقدار به طور کلی بیشتر قابل دسترس هستند و قادر به اندازه  59(DOCRs)  های ایافه جریان جهتیاستفاده قرار گیرد. رله

فرصت استفاده    DOCRsتحقیقات قبلی نشان داد که این ویژگی  باشند.  از طریق ترانسفورماتورهای جریان و ولتاژ میجریان و ولتاژ خو  

ایجاد میN-SCاز   را  تنها جریانها  نه  که  نظر گرفته می  ،کند  نیز در  ولتاژ  مقدار  ب  ]86-89[شود  بلکه  از  .  از    مقا ترخی  استفاده 

دسته اند، در حالی که  پیشنهاد کرده را DGبه منظور کاهش اثرات ناشی از اتصال  SCsایافه کردن پارامتر ولتاژ به  و گیری ولتاژ اندازه

اند. در این استفاده از مشخصات مبتنی بر ادمیتان  را به منظور فراهم کردن مشخصه زمان معکوس، پیشنهاد کرده  مقا تای دیگر از  

گیری شده بیشتر بررسی شده  های مختلف مقادیر جریان و ولتاژ اندازهبا استفاده از ترکیحها  هماهنگی رلهبه  دستیابی  های  روش   ادامه

 است.
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  SCsتواند به آسانی در  گیری جریان وجود دارد و می ها صرفاً بر اساس اندازهN-SCامکان تولید    ی بر جریان:های مبتنمشخصه (  الف

انواع تجهیزات حفاظتی های صنعتی محیطی بسیار قوی از نظر تجهیزات حفاظتی را تشکیل میشود. سیستماستفاده می دهند. اکرراً 

شود. در چنین محیو متنوعی، هماهنگ  الکترومکانیکی و فیوزها در یک سیستم قدرت صنعتی دیده میهای  های دیجیتال، رلهمانند رله

های استاندارد، یک کار چالش برانگیز است. برای مقابله فیوز در هنگام استفاده از روش  -کردن انواع مختلف تجهیزات حفاظتی مانند رله  

به جای ثابت  Aمقدار  [ پیشنهاد شد. در این مشخصه90در ] N-SCعتی، یک  با مشکتت هماهنگی پیچیده در یک سیستم قدرت صن

[ در  90. معاد ت مشخصه مورد استفاده در ]گرددمیو به روز رسانی گیری شده تغییر به طور پویا متناسح با مقدار جریان اندازه ،بودن

( بیان  7( و )6که توسو روابو )  N-SC  هایه ن خطا در مشخص اثر تغییر جریا  ت( آورده شده است. با این حال،  زم اس7( و )6روابو )

 ( نشان داده شده است.۱6شده است، در شکل )

(6) ( ) .
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 (7( و ) 6ساخته شده توسط روابط ) N-SCتاثیر تغییر جریان بر  :(16شکل )

 TDS = 1 و  A = 14.5 ، B = 0.5، C = 6.5به ازای 

 

نیست.   A( به عنوان یک ثابت تعریف شد، اما دیگر نیازی به رعایت دقیق استانداردها در هنگام انتخاب مقدار 6) رابطه در Aمقدار 

(  6رابطه )تواند به صورت آزادانه انتخاب شود. عتوه بر این، نوع تابع که به این معناست که می استمعتبر نیز  Cروش مشابه برای ثابت 

   دهد که با استفاده از روش گردد. نتایج ارائه شده نشان میبر اساس پارامترهای تعیین شده سیستم تعیین می  60با روش برازش منحنی

N-SC  ها کاهش چشمگیری خواهد داشت.رله زمان عملکردهای قدرت فوق در سیستم 

برای هر مورد خاص نیاز به تنظیم دارند و تعمیم دادن راه حل با ارائه یک های جدید  با این حال،  زم است تاکید شود که ثابت

های قدرت، نیاز به تحقیق بیشتری دارد. سایر مطالعات با هدف به دست های حفاظتی در سایر انواع سیستمفرمول برای مقابله با چالش

های غیر استاندارد را ترکیح ه روش حفاظت تطبیقی و روشارائه شده است، ک  [. 9۱،92]  بر اساس اندازه گیری جریان در  N-SCsآوردن  

در نظر گرفته شده است. با این حال، به جای استفاده از یک معادله   L(IpIبه عنوان تابعی از جریان بار )  pIکند. در این مطالعات  می

با استفاده از نرم افزار طراحی شده است و به که    [ ارائه شد9۳ای که در ]صریح، رویکرد برازش منحنی بر اساس یک معادله چند جمله

گیرد. اگر چه یک ساختار بسیار پیچیده به عنوان یک معادله خروجی  مورد استفاده قرار میها  طور ویژه برای کاربردهای هماهنگی رله

 برتر این روش است.  هایتوسو نرم افزار داده شده است، اما نیازی به تنظیم پارامترها نیست و هماهنگی خودکار از ویژگی
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شود، هماهنگی مورد اطمینان رله به ازای  ایده اصتلی استتفاده از مقدار ولتاژی که توستو رله دیده می  های مبتنی بر ولتاژ:مشتخصته  ب(

کند، ولتاژهای باس در ستیستتم به طور غیرمستتقیم به به جریان خطا کمک می  DGرا فراهم نموده استت. از آنجایی که   DGنفوذ با ی  

[  86گیری انجام شتد، در مرجع ]گیرند. یکی از اولین مطالعاتی که با استتفاده از ولتاژ اندازهازای تغییرات جریان خطا تحت تأثیر قرار می

به عنوان    IECمقدار ولتاژ قرار داده شتده در معادله مشتخصته استتاندارد  ، . در این رابطهاند( را پیشتنهاد کرده8رابطه )که  آورده شتده استت

زمان عملکرد ده استت که  شتشتود. همچنین فرض رله در هر شترایو خطا می  زمان عملکردیک یتریح تبدیل شتده استت که باعث کاهش  

این شترایو بدان معنی استت که یک خطا   تحقیقرله زمانی که مقدار که مقدار ولتاژ اندازه گیری صتفر استت کمترین مقدار را دارد. در 

شتود در حالی که ( در این معادله استتفاده میfVگیری شتده )رله رخ داده استت.  زم به ذکر استت که پریونیت ولتاژ اندازه اتصتالدر نقطه 

[  86در ] kی محاستبه ثابت  استت که روش منحصتر به فردی برا   زم به ذکربرای تنظیم ستهم ولتاژ تعریف شتده استت.  kیک ثابت جدید  

[ در شکل 86پیشتنهاد شتده در ]  N-SCمورد توجه قرار گیرد. اثر ولتاژ بر   یارائه نشتده استت و بنابراین هنوز باید توستو تحقیقات بیشتتر

 ( نشان داده شده است.۱7)
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 ( 8ساخته شده توسط رابطه ) N-SCبر  ولتاژتاثیر تغییر  :(17شکل )

 TDS = 1و  A = 0.14 ، B = 0.02 ،C = 1.5به ازای 

 

N-SC  [ برای یک ستیستتم انتقال شتامل نیروگاه88[ نیز در مرجع ]86پیشتنهاد شتده در ] های بادی استتفاده شتده استت. بر استاس

با تنظیم های بادی نیروگاهمطالعه با هدف عملکرد    ،های باد در گذر از خطاو رفتار توربین رابطه بین مقدار ولتاژ در نقطه اتصال مشتر 

در صتورت وقوع هر نوع خطا توستو ولتاژ های بادی  نیروگاهانجام شتده استت. به طور معمول، حالت اتصتال  صتحیح تنظیمات حفاظتی

[ این حداکرر طول  88های شتبکه تعریف شتده استت. بر این استاس، در ]شتود که در کدبحرانی و مدت زمان مشتاهده ولتاژ تعیین می

شتود. با عملکرد رله حفاظت فیدر ( استتفاده می8شتود که از رابطه )پشتتیبان در نظر گرفته میهای مدت مجاز به عنوان حد با  برای رله

های مهم  . یکی دیگر از ویژگیه استتهای متصتل شتده افزایش یافتقبل از حفاظت کاهش ولتاژ ژنراتور توربین بادی، امکان حفه ژنراتور

ای از کاربرد  اند، نمونههای توزیع متمرکز شتدهاستت که صترفاً بر روی ستیستتماین مطالعه این استت که در مقایسته با اکرریت مطالعاتی  

های شتبکه پ  از  ( تحت تغییر توپولوژی9یک روش غیر استتاندارد در مورد الزامات حفاظت از ستطح انتقال را نشتان داده استت. معادله )

 [ آزمایش شده است.89یستم قدرت در مرجع ]سخروج 
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[ آورده شده است، که در آن پارامتر ولتاژ برای بهبود  9۴در هنگام طراحی یک مشخصه جدید در مرجع ]  SCاستفاده از مزایای یک  

( بیان شده 9بطه )ا[ ارائه شده است به کمک ر9۴استفاده شده است. معادله مشخصه که در مرجع ]  DGرله در حرور    -هماهنگی فیوز  

باشد. رابطه بین تغییر ولتاژ می  k( و یک ثابت  fV( معادله مشخصه پیشنهادی همچنین شامل مقدار پریونیت ولتاژ )8مشابه رابطه )  است.

[  9۴در مرجع ] kکشیده شده است. عتوه بر این، ارائه دقیق محاسبات مقدار ( به تصویر ۱8پیشنهاد شده در شکل ) N-SCو مشخصه 

آید.  زم  به دست می  2که کمتر از    kآورده شده است که در آن بیان شده است که یک مشخصه کاهشی قابل متحظه تنها برای مقادیر  

شود. اطمینان از به زمین و دو فاز به زمین استفاده می  برای سه حالت خطاهای فاز به زمین یا تک فاز  kبه ذکر است که برای محاسبه  

 [ است.9۴هماهنگی حفاظت بدون هی  زیرساخت ارتباطی، مزیت روش ارائه شده در مرجع ]
 

 
 ( 9ساخته شده توسط رابطه )  N-SCبر ولتاژ تاثیر تغییر  :(18شکل )

 TDS = 1و   A = 80 ،B = 2 ،k = 1.71به ازای 

 

[ ارائه شده است، که یک دیدگاه جدید را با استفاده از یک تابع لگاریتمی  95مورد استفاده از مقادیر ولتاژ در ]یک روش مشابه در  

زیرا شامل عبارت ریایی غیر    ،گرفتتوان در نظر  [ را به عنوان یک روش ترکیبی می95در مخرج آورده است. مشخصه ارائه شده در ]

گیری شده  شود، زمانی که ولتاژ اندازه( دیده می۱0( آورده شده است. مطابق رابطه )۱0طه )نوعی و مقادیر الکتریکی است که در راب

بستگی دارد. همچنین دلیل استفاده از لگاریتم طبیعی محدود نمودن تغییرات   Dرله فقو به ثابت    زمان عملکردتوسو رله صفر است،  

های حفاظتی بدون نیاز به ارتباطات طراحی شده است، با این وجود رای طرح زیاد جریان و ولتاژ بوده است. در نهایت معادله پیشنهادی ب

 ساختار پیچیده معادله مشخصه ممکن است برای کاربران چالش برانگیز باشد. 
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به  پیشنهادی   N-SCگردد.بیان می(  ۱2( و )۱۱[ ارائه شده است که توسو روابو )96شکل دیگری از مشخصه مبتنی بر ولتاژ در ]

ایجاد شده است. رویکرد ارائه شده مزایا و معایح   DGهای  فیوز در یک سیستم توزیع شامل واحد  - منظور بهبود هماهنگی ریکلوزر  

  ،6۱ر گذرابدون انتظار برای کاهش جریان خطای زی  قطع[ دارد.  زم به ذکر است که زمانی که ولتاژ صفر است، سیگنال  95مشابهی با ]

( نشان داده ۱9شود. تغییرات مشخصه پیشنهادی به ازای تغییرات ولتاژ، در شکل )تولید می t = 0در به منظور محافظت از کلید قدرت  

 شده است. 
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گردد. معادله مشخصه بیان شده  ( بیان می۱۳[ ارائه شده است که به رابطه )97،98مبتنی بر ولتاژ متفاوت در مراجع ]  N-SCیک  

گیری  ( است با این تفاوت که برای استفاده از ولتاژ از تابع لگاریتمی بهره گرفته شده است. در این مورد، مقدار ولتاژ اندازه8شبیه به رابطه )

کنترل کرد. پاسد   kتوان با استفاده از پارامتر  باشد و سهم ولتاژ را میه مشخصه ایافه شده است در واحد پریونیت میشده که به معادل

N-SC  [ به تغییر ولتاژ در شکل )97،98پیشنهاد شده در ]نشان داده شده است.20 ) 
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( ۱۴[ پیشنهاد شده است که معادله مشخصه آن در رابطه )99گیری ولتاژ با تابع لگاریتمی در ]روش دیگری با استفاده از اندازه

شود و بنابراین اشکال ذاتی افزایش زمان عملکرد با حرکت به سمت منبع را نمی  TDSآورده شده است. معادله مشخصه شامل تنظیم  

رساند  را به حداقل می  DGشود. مشخصه پیشنهادی اثر  در معادله ترمین می  Cو    A  ،Bهماهنگی با تنظیم    کند. عتوه بر این، حذف می

کند. با این وجود، با توجه به ابعاد بزرگ شبکه و در نتیجه افزایش تعداد متغیرهای مورد نیاز  های عملکرد نسبتاً کمی را فراهم میو زمان

 سازی، تحقیقات بیشتری در این زمینه  زم است. بهینه 

(۱۴) log( )

1

f
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V A
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یک راه حل دیگر برای کاهش اثرات نسل جدید تولیدات پراکنده بر هماهنگی حفاظتی در سیستم   مبتنی بر ادمیتان :های  ج( مشخصه 

( ۱5کند. معادله مشخصه پیشنهادی توسو رابطه )گیری مقدار ادمیتان  استفاده می[ پیشنهاد شده است که از اندازه۱00قدرت در ]

 شده است. ( نمایش داده 2۱بیان شده است و در شکل )
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 ساخته شده N-SCتاثیر تغییر ولتاژ بر  :(19شکل )

 TDS = 0.05( به ازای 12( و )11توسط روابط ) 
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 ( 13ساخته شده توسط رابطه ) N-SCتاثیر تغییر ولتاژ بر  :(20شکل )

 K = 5و  A = 80 ، B = 1.4 ،C = 1به ازای 

 

تفاوت که مقدار   این  با  استاندارد است  جایگزین شده است و معادله شامل    rYبا    p/ I fIساختار مشخصه بسیار مشابه معاد ت 

گردد. عتوه بر این، به جای ( محاسبه می۱6مقدار ادمیتان  نرمالیزه شده بر اساس رابطه )  rY(،  ۱5باشد. در رابطه )نمی  TDSتنظیمات  

 شود. استفاده می Cو  A  ،Bهای و ثابت tYهای حفاظتی، از استفاده از تنظیمات جریان و زمان، به منظور هماهنگ کردن رله

(۱6) 
m

r

t

Y
Y

Y
= 

توان نتیجه مقدار ادمیتان  تنظیمی رله است. از معاد ت می  tYگیری در طول خطا است و  بیانگر ادمیتان  اندازه  mYدر اینجا  

اگر حفاظت مورد استفاده، رله   tYبا توجه به مقدار    اشد.ب  tY<mYکند که  گرفت که رله سیگنال فرمان قطع را تنها زمانی تولید می

خو محافظت شده به نواحی مختلفی تقسیم خواهد شد و اگر حفاظت یک مشخصه زمان معکوس باشد، به همه   ؛باشد  62دیستان 

های  با  برای رله   های عملکردزمانایجاد فرصتی برای جلوگیری از    TDSنواحی اختصاص داده خواهد شد. ایده عدم استفاده از مقادیر  

تواند یک کار چالش  برای هر رله می  Cو    A  ،Bباشد. با این وجود، تنظیم نواحی ایافی با مقادیر منحصر به فرد  نزدیک به منبع اصلی می

های  گیری و محاسبه مقدار ادمیتان  نیز باید به دقت مورد توجه قرار گیرد زیرا سیستمبرانگیز برای کاربران باشد. عتوه بر این، اندازه

های خطا با مقاومت با  که نزدیک به انتهای  های انتقال هستند. عتوه بر این، شناسایی محلتر از سیستمع دارای خطوط کوتاهتوزی

توان از تغییر تواند یک مویوع غیر مهم در این روش باشد. از طریق تقسیم حفاظت خو به نواحی بیشتر مینواحی تعریف شده است، می

تواند باعث افزایش بار محاسباتی شود.  زمانی هماهنگی با توجه به کاهش جریان خطا، جلوگیری کرد. اما این مورد میدر مقدار لحظه  

اجرای   برای  ارتباطی  زیرساخت  که  است  ذکر  به  نیست.  N-SC زم  در    N-SCپیشنهادی  زم  شده  پیشنهاد  ادمیتان   بر  مبتنی 

مبتی    N-SCباشد.های خطای محدود شده میهای مبتنی بر اینورتر با جریانDGهست که شامل    MG[ برای کاربردهای  ۱0۱،۱02]

ای به عملکرد خود ادامه دهد بقیه سیستم در حالت جزیرههای معیوب سیستم بوده و اجازه میبر ادمیتان  قادر به جداسازی بخش

پیشنهاد شده   N-SCگردد. همچنین  ز فراهم میمبتنی بر ادمیتان  حتی پ  از قطع شبکه نی N-SCبا استفاده از  MGدهد. حفاظت  

مبتنی بر    N-SC[ مورد آزمایش قرار گرفته است که به خوبی نشان داده شده است که با استفاده از  ۱0۳های توزیع در ]برای شبکه 

یان خطای شبکه با  تواند مستقل از تغییرات امپدان  منبع باشد. با این حال، به علت ترکیح جرادمیتان ، مشخصه زمان معکوس می

DGکنند وجود دارد. دست بعد از رله با دست عمل میپایین هایها، هنوز محدودیتی که رله 
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 ( 15ساخته شده توسط رابطه ) N-SCبر ولتاژ تاثیر تغییر  :(21شکل )

   C = 0و A = 0.0047 ، B = 0.08به ازای 

 

با استفاده از عبارت   N-SCsدهد که با هدف ساخت  بخش مطالعاتی را نشان میاین  :  های ریاییهای غیراستاندارد مبتنی بر روشروش

تواند به عنوان یک روش ریایی متفاوت در نظر گرفته شود. برای ریایی و به طور متفاوت از استاندارد است. هر روش غیر استاندارد می

گیرند. با الهام از مشخصه حفاظتی پایه  ای مورد استفاده قرار میوار مشخصه عملکرد فیوزها، توابع لگاریتمی به طور گستردهبیان ریایی

( آورده شده است. عتوه بر این، نمایش  ۱7. معادله توصیفی پیشنهاد شده در )ه است[ ارائه شد۱0۴سیستم، یک مشخصه جدید رله در ]

ها به عنوان ثابت Cو   A ،Bشود. بر ختف مشخصه استاندارد مقادیر ( دیده می22در شکل ) Bبه ازای یرایح مختلف  N-SCگرافیکی 

 شوند. ها استفاده میشوند و برای هماهنگی رلهدر نظر گرفته نمی

(۱7) log( )ft A I B=  + 

[ پیشنهاد  ۱05است، در ](  ۱7( که تقریباً شبیه روش لگاریتمی در معادله )۱8ها، معادله )MGهای حفاظتی در  با توجه به چالش

های خطای کم است، به منظور استفاده در سطوح جریان شده است. با وجود این که معادله مشخصه پیشنهادی قادر به تشخی  جریان 

در  ارائه شده    N-SC( تغییرات  2۳توان معادله را بهبود یا اصتح نمود. شکل )های انتقال میهای توزیع یا سیستم با تر مانند سیستم

 دهد. نشان می TDS[ را به ازای تغییرات ۱05]

(۱8) 3

log( )f

t TDS
I

= 

بهره  و  رله  عملکرد  منظور گسترش محدوده دمای  رله به  از  استفاده  نگهداری  به  نیاز کمتر  و  رله  مزایای  از  بر گیری  مبتنی  های 

( آورده شده است. اگر چه شکل ۱9توسعه داده شده است. معادله مشخصه رله پیشنهادی در )  OCR[ برای یک  ۱06ریزپردازنده در ]

ها به صورت وابسته به زمان در ده برابر شود که ثابت( دیده می۱9کلی این مشخصه بسیار شبیه به معادله استاندارد است، از رابطه ) 

[ بیان شده است، هی  مشخصه منحصر به فردی وجود ندارد که برای  ۱06هستند. با این وجود، همان طور که در ]  10tلکرد  جریان عم

 های حفاظتی معتبر باشد. همه حالت

(۱9) 10
10

( )
( )

( ) 1f p

A t
t B t

I I
= +

−
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   A = -1.05( به ازای 17ساخته شده توسط رابطه ) N-SCمشخصه  :(22شکل )

 

 
   (18ساخته شده توسط رابطه ) N-SCمشخصه  :(23شکل )

 

[ اجرا شده است. با ایجاد یک ساختار مشابه  ۱07،۱08، یک اصل مبتنی بر شیفت مشخصه در مراجع ]SCsبه منظورحفه فرم کلی  

( بیان شده است.  زم به ذکر 20به عنوان متغیرها، معادله مشخصه پیشنهادی مطابق رابطه )  Bو    Aهای  با در نظر گرفتن ثابت  SCsدر  

اختصاص دهد تا    Dدهد مقادیر مورد نظر را به  ( به کاربر اجازه می20معادله )  صفردر نظر گرفته شده است.   C[، ثابت  ۱07است که در ]

[ گفته شده است، زمانی  ۱07کند، منحنی را در طول محور زمان شیفت دهد. همانطور که در ]در حالی که شکل اصلی را حفه می

تواند ای عملکرد مطلوب برای جریان خطای با  میه صفر باشد و جریان خطا بینهایت باشد. زمان Cقسمت متغیر معادله صفر است که 

پیشنهاد شده در   N-SC[ استفاده شده است. پاسد  ۱08حاصل گردد. معادله مشابه در مرجع ]  Dبا در نظر گرفتن کمترین مقدار برای

 Dزای مقادیر مختلف  [ به ا۱08پیشنهاد شده در ]  N-SC( نشان داده شده است. پاسد  2۴در شکل ) C[ به ازای مقادیر مختلف  ۱07]

 ( به تصویر کشیده شده است. 25در شکل )

(20) 

( ) 1f p

A
t C TDS D

I I B

 
= +  + 

−  
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 ( 20ساخته شده توسط رابطه ) N-SCمشخصه  :(24شکل )

 TDS = 1و   A = 0.14 ، B = 0.02 ،C = 0به ازای 

 
 

 
 ( 20ساخته شده توسط رابطه ) N-SCمشخصه  :(25شکل )

 TDS = 1و  A = 0.015 ، B = 0.02 ،C = 0.114به ازای 

 های تطبیقیروش -3-2-3

دهد. از در سیستم قدرت موجود، میزان جریان خطا و سطح اتصال کوتاه را تغییر می  MGها از طریق  DG زم به ذکر است که اتصال  

، حالت  DGن ویعیت  این رو، سطح توان تجهیزات حفاظتی نیز باید مورد بازنگری قرار گیرد و به طور مناسح افزایش یابد. همچنی

 . [۱09-۱۱۱]  عملکرد و سایر تغییرات شبکه باید فوراً به کنترل کننده مرکزی برای طراحی طرح حفاظتی مناسح؛ ارسال و به روز شود

 اجزا   توالی، دیفرانسیل و  ایافه جریان. حفاظت ریزشبکه تطبیقی بر اساس  باشدمیچنین نوع حفاظت  تطبیقی شامل    MGحفاظت  

[ که با کمک بر پروتکل کنترل انتقال/پروتکل ۱۱2،۱۱۳پیشنهاد شده است. حفاظت تطبیقی به طور موثر توسو یک طرح ارتباطی ]

 شود.کند، انجام میکار می 6۳بر شبکه اترنت  مبتنی 62(TCP/IPاینترنت )

تمام تنظیمات  شامل    6۴(MCPUمرکزی ریزشبکه ) در حفاظت تطبیقی ایافه جریان، واحد پردازش    :تطبیقی  حفاظت ایافه جریان

کند. سپ  برای هر پیکربندی، جریان ذخیره می  65و آن را در ساختاری به نام جدول رویداداست    DGریزشبکه را همراه با ویعیت  

 66ریان خطادر ساختار دیگری به نام جدول ج  ؛شودمشاهده می  احتمالی  یخطامختلف  های  خطا که توسو هر رله برای همه مکان
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ای از تنظیمات، تنظیمات رله با سلسله مراتح عملکرد رله برای هر خطای خاص با تاخیر زمانی برای هر مجموعه در ادامه  د.  کنذخیره می

 [.۱۱5،۱۱۴ذخیره می شود ]   67کردآن نیز در ساختار دیگری به نام جدول عمل

ای  ای( و جریان در مکان هر رله به طور دورهو پیکربندی شبکه )متصل به شبکه یا جزیره  DGبرای یک بازه زمانی ثابت، ویعیت  

روز می  MCPUدر   توسو به  زمان مشخ   مناسح در  عملکرد؛ سیگنال  رویداد، جدول جریان خطا و جدول  با کمک جدول  شود. 

MCPU  رسد و پ  از مدت ه فرمان به رله با دست مربوطه میبتفاصل  ، شود. به د یلی اگر رله کار نکندهای مناسح داده میبه رله

 کند.  زمان مشخصی بر اساس جدول عملکرد به عنوان پشتیبان عمل می

را به شبکه   MGد. در چنین شرایطی، رله با دست که  نکنمی  تزریق جریان خطا به شبکه    DGsاگر یک خطا در شبکه رخ دهد،  

دست بعدی  ، رله پایینرله با دست عملکرد نداشته باشدکند. اگر  شبکه اصلی عمل میاز    MGبرای جداسازی    ؛ کنداصلی متصل می

[. از این رو سلسله مراتح عملکرد رله معکوس خواهد شد  ۱۱6است ] MGعیح در داخل ؛ کند که درست برعک  حالت قبلیعمل می

  MCPU)شبکه اصلی(،    MG  و خارج  MGخل  شود. به منظور تشخی  خطا در داذخیره می  MCPUکه در جدول جداگانه نیز در  

کند و از جدول سلسله مراتبی مربوطه فرض می  MGکند. اگر جهت رو به جلو باشد، خطا را در داخل  تعیین می  PCCجهت جریان را در  

توالی رله پیروی   کردگیرد که خطا در شبکه است و بر این اساس از عملکند و اگر جهت جریان معکوس شود، در نظر میپیروی می

 کند. می

های دیفرانسیل معمو ً برای محافظت از تجهیزاتی مانند ترانسفورماتورها و خطوط انتقال کوتاه  رله:تطبیقی    دیفرانسیل  حفاظت

یز مورد های تجهاما برای انتقال آنی داده بین پایانه  ،کندشوند. حفاظت دیفرانسیل برای یک خطای داخلی به خوبی عمل میاستفاده می

کند. مقادیر  کار می  68(KCLمحافظت، به یک ارتباط قابل اعتماد نیاز دارد. حفاظت دیفرانسیل بر اساس اصل قانون جریان کیرشهف )

شود، اگر اختتف جریان از حد آستانه شود. جریان در دو سر مقایسه میجریان، از دو رله انتهایی فیدر از طریق لینک ارتباطی دریافت می

تا از عدم تطابق    شوندبه درستی طراحی    عملکردهای مهار و  شیح باید  شود. برای حفاظت مناسح،  سیگنال قطع ارسال می  ؛ر شودبیشت

 [.۱۱۱ترانسفورماتور جلوگیری شود ] جریان تداخلناشی از 

دیفرانسیل با شکست مواجه شود که طرح  ای( گاهی باعث میپویایی ریزشبکه )انتقال بین حالت متصل به شبکه و حالت جزیره

توان از طرح حفاظت دیفرانسیل پیشرفته، مبتنی بر نظارت شود. بنابراین برای موثر ساختن طرح دیفرانسیل حتی در شرایو گذرا، می

 [.۱۱7-۱۱9های جریان فرکان  با  استفاده کرد ]منطقه وسیع و نمونه

هایی هستند که مبتنی بر ارتباط جریان و دیفرانسیل تطبیقی، همه رلهطرح حفاظت ایافه  :  مبتنی بر توالی اجزاحفاظت تطبیقی  

یک فرمانده حفاظت ریزشبکه   به[، ریزشبکه  ۱20تر شدن آنها خواهد شد. از این رو، برای کاهش هزینه ]هستند که این امر منجر به گران

(MPC)69( ارتباط  بر  مبتنی  ریزشبکه  حفاظتی  رله  چندین   ،CMPR)70  ( ریزشبکه  حفاظتی  رله  چندین  دارد.  MPR)7۱و  هر  نیاز 

MPR/CMPR :دارای پنج ماژول است 

 یماژول جهت ▪

 ایماژول حفاظت جزیره ▪

 ماژول حفاظتی متصل به شبکه ▪

 ماژول رابو ▪

 قطع ماژول  ▪

تغییر از حالت عادی به  کند )نشان دهنده  کند و همچنین نسبت خطا را محاسبه میجریان را تعیین میحرکت  ماژول جهتی جهت  

حفاظت    ،های مشخ  شدهای طراحی شده است که به ترتیح در حالتشرایو خطا(. ماژول حفاظتی متصل به شبکه و جزیره ای به گونه

برای تشخی  خطا   NVDاست.    7۳سنکروچکو    72(NVDنوترال )ولتاژ  فانکشن جابجایی  ارائه دهد. ماژول رابو دارای یک    مورد نیاز را 

قسمت کوچکی  برای اطمینان از اتصال مجدد مناسح  سنکروچک  شود.  ای استفاده میجزیرهکرد  عمل  سازیدر سمت شبکه برای فعال  

 شود.شبکه به شبکه اصلی استفاده میاز 
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 [123[ و اصلاح شده ]122] های حفاظت سنتیها، مزایا و معایب روش(: خلاصه ویژگی6جدول )

 معایب  مزایا  ویژگی اصلی  استراتژی حفاظتی 

ی
نت
س

 

 ها DGقطع 

[۴7,۴6  ] 

استاندارد    DGقطع    • اساس  بر 

IEEE1547-2003    قطع منظور  به 

 سایر فیدرها 

 تکنیک راحت   •

 ای ناخواسته جلوگیری از حالت جزیره  •

 بدون نیاز به لینک ارتباطی   •

 بدون نیاز به تغییر تنظیمات حفاظتی   •

 ها DGمحدود نمودن ظرفیت   •

 کاهش قابلیت اطینان سیستم  •

به  زمان  • مجدد  اتصال  بودن  بر 

 سیستم

تعیین ظرفیت و مکان  

 ها DGبهینه 

]۴8-52[ 

در مکان    DGتعیین حداکرر ظرفیت   •

 اتصال بهینه 

 کاهش تلفات توان   •

 بهبود پروفایل ولتاژ  •

 حفه تنظیمات تجهیزات حفاظتی   •

براساس    • حفاظتی  تجهیزات  هماهنگی 

 های محلی گیریاندازه

گذراهای    • برابر  در  مطمئن  عملکرد 

اندازی موتورها  سیستم مانند جریان راه

 و سوئیچینگ بارها و ...

 اقتصادی   •

ظرفیت    • کردن  و    DGمحدود 

مازاد   بار  تامین  توانایی در  عدم 

 مورد نیاز شبکه 

ن  • عبور  محدود  توانایی  مودن 

اساس   بر  خو  از  جریان 

 های حفاظتی محدودیت

 FRTتکنیک 

]5۳-56[ 

ها به شبکه با  DGمتصل باقی ماندن   •

به   مربوط  الزامات  شدن  برآورده 

 کدهای شبکه 

جلوگیری از عدم تولید توان حتی در   •

زمان   مدت  برای  ولتاژ    0.۱5صفر 

 ثانیه 

بازیابی    • و  مطمئن  عملکرد  ترمین 

 سریع سیستم

در    • توزیع  سیستم  پرسنل  از  محافظت 

 ها برابر حوادث و آسیح

با    • سیستم  عملکرد  بر  تاثیر 

 تغییر در توپولوژی سیستم

 هزینه با    •

فرآینده پیچیده تشخی  خطا    •

 IBDGsو ایزوله کردن برای 

های کنترلی و  روش

 تجهیزات جانبی

]57-72[ 

محدود   • با  ولتاژ  افت  تاثیر  کاهش 

 ها DGکردن جریان تزریقی 

ها به  DGمحدود کردن جریان تزریقی    •

 های کنترلی کمک روش

خطای   • جریان  متحظه  قابل  کاهش 

 FCLsها به کمک DGتزریقی توسو 

 و بازیابی سریع ولتاژ  ESSپاسد سریع  •

 FCLsهزینه منطقی   •

 FCLsزمان طو نی بازیابی   •

نیاز به محاسبات مجدد ظرفیت    •

با گسترش    FCLو مکان نصح  

 DGشبکه و 

 ها ESSهزینه با ی   •

با ی روش  • های کنترلی  هزینه 

الزامات   کردن  برآورده  جهت 
FRT 

ده 
 ش
تح

اص
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مبتنی بر 

 جریان 

]90-9۳[ 

جریان خطا به عنوان یک متغیر برای   •

پارامتر   مقدار  آوردن  دست    Aبه 

 شود.مشخصه استفاده می

 شود.  مشخصه به صورت پویا به روز می  •

سیستم  • برای  ویژه  طور  قدرت  به  های 

 صنعتی مناسح است.

 معتبر در شرایو خاص   •

 باید برای هر مورد به روز شود.   •

مبتنی بر 

 ولتاژ 

]86-89[  

 و

 ]9۴-99[ 

یک عبارت شامل مقدار ولتاژ به عنوان   •

 شود.یریح استفاده می

ارتباطی    • به زیرساخت  برای حفاظت 

اثر     DGمتکی نیست و برای کاهش 

 شود.استفاده می

 کاهش زمان عملکرد رله    •

 DGعملکرد پایدار تحت نفوذ   •

 پیچیدگی عبارات ریایی   •

کنترل   • برای  ایافی  پارامتر 

 یریح ولتاژ 

 سنجی تجربی محدود  اعتبار   •

مبتنی بر 

 ادمیتان  

]۱00-۱0۳[ 

ادمیتان     • مقدار  از  به    rYاستفاده 

و بدون    p/I fIهای        جای جریان

 TDSدر نظر گرفتن مقدار 

جلوگیری از زمان عملکرد با ی رله به    •

 TDSدلیل عدم وجود 

 اعتبار سنجی تجربی   •

با    • ایافی  حفاظتی  نواحی 

فرد   به  منحصر  پارامتر  مقادیر 

 برای هر رله مورد نیاز است.

دلیل    • به  بار محاسباتی  افزایش 

مقدار   در  هر    CTIتغییر  در 

 ناحیه 

مشخصه غیر استاندارد  

های  مبتنی بر روش

 ]۱06-۱0۴[ریایی 

هایی که با استفاده از توابع  مشخصه  •

می دست  به  )مانند  غیرنمایی  آیند 

 ای و غیره( لگاریتمی، چند جمله

 ها پذیری در مشخصهانعطاف  •

با  زمان  • مقایسه  در  کمتر  عملکرد  های 

 های استاندارد مشخصه

شبکه  • مورد  در  های  مشکتت 

 مش 

 احتمال ناهماهنگی   •

 اعتبارسنجی تجربی محدود  •
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گیرد تا از حفاظت در آن منطقه در هر ناحیه قرار می  CMPRبه چندین ناحیه کوچکتر تقسیم شده است و یک    MGدر این روش  

 CMPRدر این است که    MPRو    CMPR. تفاوت بین  گرددمینیز در این منطقه نصح    MPRچندین    و همچنین  خاص مراقبت کند

نیز برای ارائه حفاظت   7۴رو سکشنالیز  ریکلوزرندارد. عتوه بر این فیوزها،    یفناوری ارتباط  MPRارتباط برقرار کند، اما    MPCتواند با  می

 [.۱2۱بهتر در دسترس هستند ]

 مروری بر مزایا و معایب رویکردهای حفاظتی  -4

ها، مزایا و معایح رویکردهای حفاظت سنتی و اصتح شده مورد بحث در این مقاله آورده شده است.  ( مروری بر ویژگی6در جدول ) 

ساخت یک مشخصه که تمام الزامات حفاظتی را برآورده کند ممکن است   های غیر استاندارد،در مورد ساخت مشخصه قابل ذکر است که  

 ممکن است غیرممکن توصیف شود. حتی  یک کار بسیار دشوار باشد که

 گیری نتیجه -5

حفاظتی موجود   هایالگوریتمها و  روش شبکه توزیع،    به  DG  اتصالاما  تامین کرد.    MGsتوان با اتصال  افزایش تقایای توان را می

به تفصیل   MGحفاظتی مختلف پیشنهاد شده برای    هایروشموجود و    هایالگوریتم  عدم کاربردیل  د  در این مقاله  کند.  را بی اثر می

های بیان شده، حفاظت تطبیقی بهترین در میان تمامی روش  .ها بیان گردیدو مزایا و معایح هر دسته از روش   گرفتمورد بحث قرار  

شده  در نظر گرفته  رله    تامحاسبات تنظیم  درزیرا تغییرات دینامیکی در توپولوژی شبکه توزیع نیز    ؛حفاظت موجود برای ریزشبکه است

بهترین طرح   است. برای خطوط توزیع، حفاظت دیفرانسیل تطبیقی  ایافه جریان تطبیقی و  بارهای ریزشبکه حفاظت  برای  بنابراین 

  ست، ا  ها و سنسورهای دیجیتال پیشرفته بسیار با  رله  توجه به نیاز به  دهد. هزینه اجرای طرح حفاظت تطبیقی باحفاظتی را تشکیل می

به نظر    مناسبی انتخاب  ها  در مقایسه با سایر روش  ؛ اما اگر هزینه آن با قیمت انرژی مقایسه شود و برای مدت طو نی محاسبه شود

رله  رسد.می مشخصه  از  استفاده  دیگر،  طرف  برنامهاز  قابل  پیادههای  جهت  مشخصه ریزی،  تعریفسازی  رله  کاربر،    های  توسو  شده 

دهد.  طور چشمگیری کاهش می  رله را برای خطاهای دو جهته در شبکه به   عملکردکند و زمان  فراهم می  ها بین رلههماهنگی بهتری  

زمان  مشخصهادغام   تعریفهای  کاربر می  معکوس  توسو  به طرح شبکه،  تواند  شده  توجه  برای مکانبا  یابی یک طرح حفاظتی قوی 
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