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Abstract : 

Considering environmental issues and the use of green energy resources has led to the increase of Distributed 

Generations (DGs) connection to electric power grid.  Beside many benefits, these generations impose 

challenges to the electric system. Two main challenges investigated in this article are related to the impact of 

DGs on the Protective Devices (PDs)  coordination and the transient stability of these resources at the fault 

time incidence. As for Synchronous-based Distributed Generations (SBDGs), the challenge of protection 

coordination arises from the injection current rate of these generations under fault circumstances and the 

transient stability challenge is due to the low inertia constant. In proposed method, by shifting the relay 

characteristic curve downwards and repositioning the curve below the Critical Clearing Time (CCT), not 

only the coordination of the PDs will be improved, but also the instability of SBDGs will be eliminated.  

This paper presents a modified time-current-voltage characteristic curve for the overcurrent relays. The 

simulation results done by ETAP software confirm the effective performance of the proposed method. 

Keywords: Synchronous-based Distributed Generations, Distribution Network, Transient Stability, 

Protection coordination. 
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 نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..       
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انرژی     :چکیده  از منابع  استفاده  به مسائل زیست محیطی و  پراکنده به شبکه   توجه  تولیدات  اتصال  افزایش  به  قدرت   سبز، منجر 

کنند. دو چالش عمده که در این هایی به سیستم الکتریکی تحمیل میالکتریکی شده است. در کنار مزایای متعدد، این تولیدات چالش

مربوط به تاثیر تولیدات پراکنده بر روی هماهنگی تجهیزات حفاظتی و پایداری گذرای این منابع در گیرد  مقاله مورد بررسی قرار می

زمان وقوع خطا است. به طور ویژه برای تولیدات پراکنده مبتنی بر ژنراتور سنکرون، چالش هماهنگی حفاظتی ناشی از سهم جریان  

باشد. در روش پیشنهادی به کمک شیفت ذرا به دلیل ثابت اینرسی پایین میتزریقی این منابع در شرایط خطا بوده و چالش پایداری گ

بین تجهیزات  تنها هماهنگی  نه  بحرانی رفع خطا،  زیر مقدار زمان  قرار گرفتن مجدد منحنی  پائین و  رله به سمت  منحنی مشخصه 

شود. در این مقاله راتور سنکرون نیز جلوگیری میحفاظتی بهبود پیدا خواهد کرد؛ بلکه از ناپایدار شدن تولیدات پراکنده مبتنی بر ژن

،  ETAPسازهای انجام شده با نرم افزار  گردد. نتایج شبیهها ارائه میولتاژ اصلاح شده برای رله  -جریان    -یک منحنی مشخصه زمان  

 کند. عملکرد موثر روش پیشنهادی را تائید می
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 مقدمه -1

، علیرغم مزایای اقتصادی و فنی فراوان همچون کنترل ولتاژ، کنترل توان راکتیو  قدرتهای  ( در شبکهDG)  ۱اتصال منابع تولید پراکنده

تجهیوزات  در زمینوه همواهنگیهوایی ایجواد چالشمنجور بوه  ،]۵-۱[ و افزایش ظرفیت تووان انتقوالیتأمین و بازیابی انرژی الکتریکی 

به سیسوتم، بوه دلیول سوهم   DGشده است. با اتصال منابع    قدرتهای  متصل به سیستم  یهاDGگذرای    و پایداری  (PDs)  2حفاظتی

 گردد. قابل ذکور اسوت کوه درجریان تزریقی این منابع در صورت وقوع خطای اتصال کوتاه؛ عملکرد سیستم حفاظتی دچار اختلال می

 قودرتتولیدات پراکنده درسیسوتم  گسترده از مشکلات حفاظتی به عنوان یکی از بزرگترین محدودیت فنی در خصوص استفاده  ]۷,6[

 معرفی شده است.

توانود ظرفیوت پشوتیبان موورد اطمینوان را بورای تنهوایی نمیبوه ( SBDGs)  ۳تولیدات پراکنده مبتنی بر ژنراتور سونکرون  اتصال

رسانی پایدار گوردد. از طورف دیگور بوه دلیول تواند منجر به عدم تداوم برق می هاآنکنندگان فراهم کند. بنابراین قطع ناخواسته مصرف

های حفواظتی ، به خطاهای شبکه بسیار حساس هستند. بنابراین الزامات پایداری گذرای باید در سیسوتمSBDGsرسی پایین  ثابت این

، حداکثر زمانی اسوت کوه CCTدر نظر گرفته شود.    SBDGs( مربوط به  CCT)  ۴سازیها با برآورده شدن زمان بحرانی پاکاین شبکه

. قابل ذکر اسوت کوه در ]8[خروج تجهیزات ناحیه درگیر خطا مقاومت کند؛ بدون اینکه ناپایدار شودتواند قبل از  یک سیستم قدرت می

گذرای شوبکه   ، تحلیل پایداریDGاتصال منابع  افزایش  موضوعیت نداشت. اما با    DGبدون حضور منابع تولید    گذرایگذشته پایداری  

گذرای شوبکه متصل به شبکه، به عنوان پایداری    DGحقیقت پایداری منابع  در    .پیدا کرده استاهمیت  و به طور ویژه در بخش توزیع  

 شود.نیز تعبیر می

به ازای وقوع شرایط اتصال کوتواه،  ها،به سیستم و به خصوص با افزایش ضریب نفوذ آن  DGبا اتصال منابع    همان طور که بیان شد

و به طور ویوژه  PDs هماهنگی بین حفظشود. به منظور  PDsبین های حفاظتی مرسوم منجر به برهم خوردن هماهنگی طرحتواند  می

. قابل ذکر است کوه در باشندمی  زیراست که به شرح    د شدهپیشنهامتعددی  های  حلراهتا کنون    (ROC)  ۵اضافه جریانرله  هماهنگی  

لحاظ نشده است و تنها حفظ هماهنگی حفاظتی به عنووان هودف در در  SBDGی منابع ها محدودیت پایداری گذرااین دسته از روش

 نظر گرفته شده است.

 - های غیور اسوتاندارد زموانمبتنی بر ولتاژ )منحنوی مشخصوه  ( تجهیز اضافه جریانTDS)  6ضریب تنظیم زمانیاصلاح   •

و متناسوب زمانی به صورت آنلاین  ضریب تنظیم    ها به کمک یک ترم ولتاژی مقدار: در این دسته از روشولتاژ(  -  جریان

( New-opT)  ۷و در نتیجوه زموان عملکورد جدیود  یابدکاهش میبا افت ولتاژ محل نصب تجهیز اضافه جریان در زمان خطا  

 .]۱۳-۹[  گرددمیمحاسبه 

تنظویم بوا  New-opTدر ایون تکنیوک : Pو   Aجریان رله با استفاده از تنظیم مقادیر ثابوت    -اصلاح مشخصه عملکرد زمان   •

 .]۱۴,۱۵[  گرددبه نزدیکترین منحنی استاندارد، محاسبه می 8و برازش منحنی  Pو   Aمقادیر ثابت  

عاملهسیستم  • چند  حفاظت  طرح ۹های  این  در  بر  ه:  علاوه  حفاظتی  سیستم ای  نادرست  عملکرد  صورت  در  بالا  هزینه 

 . ]۱6-۱8[ کندمخابراتی، قابلیت اطمینان سیستم کاهش پیدا می

  -  های زماندهد مشخصه به کاربران اجازه می  ، های عددیهای زیاد در رلهپیشرفتهای عددی:  های مبتنی بر رلهروش •

یک مشخصه قطع غیر استاندارد    ]۱۹[  در.  ]۱۹,2۰[  جریان دلخواه را به صورت جدول و به صورت گرافیکی تنظیم کنند 

ارائه شده است. روش مورد استفاده در این مقاله منجر به کاهش قابل توجه حداکثر جدید برای رله های اضافه جریان 

مشخصه با  مقایسه  در  قطع  جریانزمان  اضافه  نوعی  آنی  های  معکوس    ( DTOC)   ۱۰زمان  زمان  حداقل    ۱۱آنی  -و 

(IDTMمی ) رله از  استفاده  با  استراتژی شود.  عددی،  یافتههای  تکامل  حفاظتی  در  های هماهنگی  ذکر شده    [20]اند. 

ایجاد میاست که مشخصه  را در هماهنگی  بالاتری  پذیری  انعطاف  کند و فرآیند و زمان  های تعریف شده توسط کاربر 

رله را کاهش میعملکرد  پارامترهای  (  DOCRs)  ۱2اضافه جریان جهتی  های رله دهد. همچنین،  ها  ارائه  به  قادر  عددی 

توانند در فرآیند هماهنگی  ها، سایر ضرایب مدل رله اضافه جریان نیز میقابل کنترل بیشتری هستند. با استقرار این رله 

توان از یک متغیر خطی در مدل معمولی برای ی بهینه سازی در نظر گرفته شوند. در نتیجه میبه عنوان متغیرهایی برا

  ]2۱[  های عددی دربر اساس رله   جابجایی مشخصه رله به بالا و پایین با شیب تعریف شده توسط کاربر استفاده نمود.
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شعاعی ارائه شده است. نه  (  DNs)   ۱۴توزیعهای  سیستم برای    ۱۳ایجدید با مشخصه خطی چند قطعه  طرح حفاظتییک  

ها پاسخ  بلکه با استفاده از این رله،  ]22[کنند  ها راه را برای دستیابی به یک طرح حفاظتی مقاوم فراهم میتنها این رله

 گردد.سریع حفاظتی امکان پذیر می

در مطالعات اندکی مورد توجه قرار گرفته اسوت.  در کنار طرح حفاظتی اضافه جریان،  DNsی  پایداری گذرا  و قیود  به الزامات  توجه

هوای شوعاعی اسوت. در DNبرای تأمین نیازهای پایداری گذرا در راستای حفاظت  ]2۳,2۴[های هماهنگی حفاظتی ارائه شده در طرح

آیود و سوپ  ها به دست میDGپردازد. در ابتدا پایداری میها DNدر  OCRو هماهنگی بهینه حفاظت   DGبه بررسی پایداری    ]2۳[

بوه عنووان محودودیت در مسواله رلوه  CTIو   DGشود. معیارهای پایداری  ها ترکیب میOCR( بین  CTI)  ۱۵با فاصله زمانی هماهنگی

و  CCTهای به منظور هماهنگی حفاظتی با توجه به محودودیت  DOCRحفاظت    ]2۴[شوند. در  هماهنگی حفاظتی بهینه استفاده می

CTI   .پیشنهاد شده استDOCR  پیشنهادی شامل منحنی اصلی و کمکی است. هماهنگیDOCRهای مربووط بوه هوا بوا محودودیت

ا را حفوظ کنود در هDGتواند پایداری  می  DOCRپایداری مورد بحث و فرموله گردیده است و در نهایت نشان داده شد که استفاده از  

فیوز   -رله و رله    -پیشنهادی بر روی هماهنگی رله    DOCRیابد.  ها دست میحالی که به هماهنگی مناسب و حداقل زمان عملکرد رله

 مورد آزمایش قرار گرفته است.

لی با در نظر گرفتن حفظ ها به طور آنلاین و محمورد مطالعه قرار گرفته و هماهنگی حفاظت رله-حفاظتی رله در این مقاله ترکیب

 PDsبوین  CTIترکیوب بوا محاسبه شده از مطالعوات پایوداری گوذرا در  CCTاین اساس  گیرد. برانجام می SBDGsپایداری گذرای 

ترم ولتواژی موورد اسوتفاده د. نگیرقرار میمورد استفاده   های تنظیمیبه عنوان محدودیتمحاسبه شده از مطالعات هماهنگی حفاظتی  

بوه صوورت  DNبوه   PDدر مشخصه عملکرد پیشنهادی رله به صورت محلی و به کمک ترانسفورماتور ولتاژ نصب شده در محل اتصال  

دی به صورت محلی و از طریق اجرای مدار از ترانسفورماتور ولتواژ توا ورو ولتاژ مذکور با توجه به اینکه .باشدقابل اندازه گیری میمحلی  

 باشد.های مخابراتی نمیبرای انتقال مقادیر ولتاژ نیاز به زیر ساختقابلیت اجرایی دارد، در نتیجه  اضافه جریان رله

 های این مقاله در مقایسه با کارهای قبلی، به شرح زیر است:نوآوری

به عنوان پارامترهای ترکیبی جهت انجوام تنظیموات  PDsو هماهنگی حفاظتی   SBDGsدر نظر گرفتن پایداری گذرای   •

  های اضافه جریانرله

 SBDGsوابسته نبودن روش پیشنهادی به سطح نفوذ  •

 لاین بودن روش پیشنهادینآ •

  های مخابراتیعدم نیاز به زیر ساخت •

و رلوه    –رلوه    حفواظتی  پردازد. بررسی ترکیبمیبه بیان مساله    2دهی است: بخش  های بعدی این مقاله به شرح زیر سازمانبخش

این مقاله ارائه شوده اسوت.  ۳در بخش روش پیشنهادی بخش تحلیل و ارائه شده است.  این  های حفاظتی و پایداری در  محدودیتبیان  

 ارائه شده است.  ۵سازی آورده شده است. در نهایت، نتیجه گیری در بخش نتایج شبیه،  ۴در بخش  

 بیان مساله -2

، به دلیل جریان تزریقی این منابع در زمان وقوع خطوا، عملکورد سیسوتم حفواظتی DN  به  DGطور که بیان شد با اتصال منابع  همان

خطوای لاً دارای یک محدود کننده جریان خطا بوده و جریان ممکن است با مشکل مواجه شود. تولیدات پراکنده مبتنی بر اینورتر معمو

توانند کنند، درحالیکه تولیدات پراکنده مبتنی بر ژنراتورهای سنکرون یا القایی میپریونیت محدود می  ۴تا  ۱  را به اندازه  DNتزریقی به  

در نظور   SBDGموورد مطالعوه از نووع    DGالوه منوابع  بنابراین در این مق  .]2۵[پریونیت تزریق کنند    ۱۰تا    ۵خطایی به اندازه    جریان

 گرفته شده است.

گذرا از نظر پایدارینیز  کم در زمان وقوع خطا، علاوه بر ایجاد عدم هماهنگی حفاظتی، سیستم  با اینرسی  SBDGsاز طرف دیگر     

های محودودیت DNبوه  SBDGsشود. بنابراین با متصول شودن نیز دچار اختلال شده و ایمنی ژنراتورها با خطرات مکانیکی روبرو می

در اداموه  هوای حفواظتی انجوام شوده در نظور گرفتوه شووند.بیان شده در حوزه پایداری و حفاظت باید به صورت همزموان در طراحی

 مطالعه و بررسی شده است. OCشعاعی با حفاظت   DNپایداری در حالت   -ظتی  مطالعات حفا
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 DNهای  حفاظت اضافه جریان شبکه -2-1

های شوند. غالبواً رلوهها برای حفاظت از سیستم قدرت استفاده میترین و موثرترین راه حلهای اضافه جریان به عنوان یکی از سادهرله

. رلوه اضوافه جریوان دارای دو ]26[شووند  های توزیع شعاعی اسوتفاده میی اصلی برای سیستماضافه جریان به عنوان تجهیزات حفاظت

 شوود ( محاسوبه می۱( توسوط معادلوه )𝑇𝑜𝑝(. زموان عملکورد رلوه )𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝) جریان برداشوتمتغیر اصلی است: ضرب تنظیم زمانی و 

]2۷,28[: 

(۱) 𝑇𝑜𝑝 =
𝐴×𝑇𝐷𝑆

(
𝐼𝐹

𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
)

𝐵

−𝐶

  

 

𝐼𝐹  .نشان دهنده ضرب اسکالر است. "×"جریان خطای دیده شده توسط رله می باشدA  ،B و Cهایی هستند که برای نشوان ، ثابت

 IEC 60255شوند. ایون ضورایب طبوق اسوتاندارد دادن یک فرم ریاضی از مشخصه رله اضافه جریان حداقل زمان معکوس استفاده می

 .]2۹[آورده شده است ( ضمایم  ۱)گردد که در جدول براساس نوع منحنی تجهیز اضافه جریان مشخص می

دهد هم توسط رله اصلی و هم از طریق رله پشتیبان به طوور همزموان قابول تشوخیص اسوت. خطایی که در ناحیه رله رخ داده می

( ۱برای جلوگیری از سوء عملکرد، رله پشتیبان باید عملکرد قطع را فقط در صورت عدم عملکرد رله اصلی تضمین کند. مطابق شوکل )

توان محدودیت هماهنگی را به صوورت رابطوه برای همان خطا رله پشتیبان باشد، می jRباشد و  kن رله اصلی برای خطا در مکا  iRاگر  

 ( بیان کرد.2)

(2) 𝑇𝑗,𝑘 − 𝑇𝑖,𝑘 ≤ 𝑡  

 

، بورای هموان خطوا در jRزمان عملکرد رله پشوتیبان   𝑇𝑖,𝑘است و    k، برای خطا در ناحیه حفاظتی  iR  اصلیزمان عملکرد رله    𝑇𝑖,𝑘که  

در  .]۱۴[ثانیوه باشود میلی ۳۵۰بوین دو رلوه نبایود زیور   CTIحداقل  .  ]۳۰[است    CTIدر حقیقت مقدار    𝑡است.    kناحیه حفاظتی  

به ازای وقوع خطای در ناحیه تحوت  iR، رله jRو   iRحقیقت به منظور داشتن یک هماهنگی حفاظتی صحیح بین دو رله اضافه جریان  

ثانیوه از میلی ۳۵۰ گذشت زموان حداقل پ  از  باید  jRو در صورت گسترش خطا، رله    کندمیحفاظتش در کمترین زمان ممکن عمل  

 عمل کند. Rjزمان عملکرد رله 

 

 
 نوعی شامل منابع تولید پراكنده با حفاظت اضافه جریان   توزیعیک سیستم  :(1شکل ) 

 

 SBDGsپایداری گذرای منابع   -2-2

های قدرت با اتفاقاتی مانند اتصال کوتاه، خروج ناگهانی یک خط پر بوار، کواهش ناگهوانی ولتواژ تحریوک یوک پایداری گذرا در سیستم

شود، گردد. در این پدیده کمیتی که تغییراتش به عنوان شاخص اصلی پایداری و یا ناپایداری شناخته میژنراتور سنکرون و ... ایجاد می

بین ژنراتورهای موجود در شبکه است. برای نشان دادن درجه پایوداری شوبکه و ژنراتورهوا نسوبت بوه یوک اخوتلال انرژی جنبشی تور

باشد و برابر با حداکثر زمانی است که رفع خطوا برابر زمان بحرانی رفع خطا می CCTاستفاده نمود.  CCTتوان از شاخص  مشخص، می

اینکه ژنراتورها پایدار باقی بمانند. واضح است که هر چه مقدار این زمان بیشتر باشد درجه پایداری توان به تأخیر انداخت با شرط  را می

 ژنراتورها بزرگتر خواهد بود.

 DGهای حفاظتی موجود در شبکه به عنوان قید و فاکتور اصلی برای اتصال یک در مقایسه با زمان عملکرد رله  CCTبزرگتر بودن  

برابر بیشوترین  Kباید حداقل  DGبرای    (𝐶𝐶𝑇𝑀𝑖𝑛)  باشد. از طرف دیگر کوچکترین زمان بحرانی تحمل خطاجدید به شبکه مطرح می

𝑀𝑎𝑥{𝑇𝑜𝑝−𝑅𝑖اصلی )  زمان عملکرد رله
بوه عنووان یوک فواکتور حاشویه   Kشبکه باشد. لازم به ذکر است که مقودار    ناحیه خطا در  ({

لوژی شبکه، محل اتصال تولید پراکنده به شبکه، ضریب نفووذ تولیود پراکنوده و ... قابول تنظویم اطمینان بنا به نوع تولید پراکنده، توپو
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، پ  از محاسبه کوچکترین زمان DGبنابراین به ازای یک طرح اتصال . ]۳۱[در نظر گرفته شده است   ۱.۵که در این مقاله مقدار    است

 .بررسی نمود را  شرط بیان شده توان( می۳بحرانی تحمل خطا، مطابق رابطه )

 

(۳) 𝐾 × 𝑀𝑎𝑥{𝑇𝑜𝑝−𝑅𝑖
} ≤ 𝐶𝐶𝑇𝑀𝑖𝑛  

 روش پیشنهادی  -3

برای این منظوور برقرار شود.  CTIو  CCTشوند که محدودیت میها به صورتی تنظیم مجدد  مطابق روش پیشنهادی زمان عملکرد رله

 گردد:( ارائه می۴)زمان عملکرد جدید رله به صورت رابطه 

(۴) 
𝑇𝑜𝑝 =

𝐴

(
𝐼𝐹

𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
)

𝐵

−𝐶

× 𝑇𝐷𝑆𝑁𝑒𝑤  

𝑇𝐷𝑆𝑁𝑒𝑤 = 𝑇𝐷𝑆𝑂𝑙𝑑 × (1 − 𝑉𝑠𝑐) 

 

𝑉𝑠𝑐    در محل اتصال  اندازه ولتاژ خطاPD    بهDN  ( در واحد پریونیتp.u).  باشد. با استفاده از مشخصه پیشنهادی زمان عملکرد رلوه می

کنود بلکوه از یابد و نه تنها هماهنگی حفاظتی در مقایسه بوا مشخصوه اسوتاندارد بهبوود پیودا میای کاهش میبه صورت قابل ملاحظه

ولتواژ جدیود منجور بوه   -ریوان  ج  -در حقیقت روش پیشنهادی با ارائه یک مشخصه زمان    گردد.لوگیری مینیز ج  SBDGsناپایداری  

 گردد.( می۳( و )2برقراری هر دو شرط بیان شده در روابط )

 شبکه مورد مطالعه  -4

باشد که در شمای تک خطی   می  IEEE 33 busجهت بررسی صحت عملکرد روش پیشنهادی، شبکه    مقالهشبکه مورد مطالعه در این  

 66.۱2مگاولت آمپر و سطح ولتاژ مبنای    2۰( نشان داده شده است. شبکه تست مذکور یک شبکه شعاعی با توان مبنای  2آن شکل )

  ضمایم   ( ۳)و    (2)های  متصل به آن به ترتیب در جدول  DGمورد مطالعه و منابع    IEEE 33 Busکیلوولت است. مشخصات سیستم  

از منابع   از این منابع برابر یک مگاوات است. محل  است  SBDGارائه شده است. در این شبکه  توان هر کدام  فاده شده است و سطح 

سازهای پخش بار، اتصال کوتاه، هماهنگی حفاظتی  . شبیه ]2۳[انتخاب شده است    28و    ۱2،  ۹،  ۳های  اتصال منابع تولید پراکنده باس

نرم در  پایداری  به محل   است.  انجام شده  ETAPافزار  و مطالعات  توجه  منایع  با  سناریو   ۵به سیستم مورد مطالعه،    SBDGاتصال 

گیرد. مطابق جدول به ازای هر تولید پراکنده دو رله اضافه یکی قبل و یکی بعد از محل نصب  ( مورد بررسی قرار می۱مطابق جدول )

SBDG  تک خطی حفاظتی  باشد. شمای  گیرد. رله بعد از تولید پراکنده رله اصلی و رله قبل از تولید پراکنده رله پشتیبان میقرار می

 ( آورده شده است.۳آن در در شکل )
 

 
 شمای تک خطی شبکه مورد مطالعه :(2شکل ) 
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 شمای تک خطی حفاظتی شبکه مورد مطالعه :(3شکل )

 

 IEEE 33 Busسناریوهای مورد مطالعه بر روی شبکه تست  :(1جدول )
 باس خطا  اصلی  OCRحفاظت  پشتیبان  OCRحفاظت   سناریو

۱ OCR1 OCR2 
B27 

B8 

2 OCR1 OCR3 B25 

۳ OCR4 OCR5 B11 

۴ OCR6 OCR7 B18 

۵ OCR8 OCR9 B33 

 سازی نتایج شبیه  -5

های پخش بار، اتصال سازیبه کمک الگوریتم پیشنهادی، شبیه مقالهبه منظور بررسی سناریوهای مطرح شده در این  ( ۱مطابق جدول )

های اضافه  انجام شده است. لازم به ذکر است تنظیمات نوعی برای رله   Etapکوتاه، هماهنگی حفاظتی و پایداری در محیط نرم افزار  

های رله  TDSو در صورت نیاز مقدار    CTIباشد. با انجام تنظیمات حالت نوعی و سپ  بررسی مقدار  ( می2جریان به صورت جدول )

می اصلاح  پشتیبان  جریان  میاضافه  )افزایش  مقدار  گردد  پراکنده،  تولیدات  حضور  در  تا  است   CTIیابد(  ذکر  به  لازم  گردد.  برقرار 

ریو به ازای خطای  هر سنامطالعات  برای این منظور    .]۱۴[ثانیه در نظر گرفته شده است  میلی  ۱۰۰۰حداکثر زمان رفع خطا از سیستم  

. بنابراین ( انجام شده استخطاحفاظت رله اصلی )بدترین شرایط  مقاومت خطای صفر در انتهای ناحیه تحت    ااتصال کوتاه سه فاز ب 

 باشد. خطای مختلف مقاوم میهای طرح مذکور نسبت به انواع خطاهای دیگر با مقاومت
 

 OCهای تنظیمات نوعی رله  :(2جدول )
 TDS PickupI نوع منحنی  نسبت تبدیل ترانسفورماتورهای جریان

 2/۱ ۱/۰ معکوس نرمال  ۱/۵۰۰

 حفاظتی مطالعات نتایج -5-1

( آورده شده ۳سناریوی تعریف شده در جدول )  ۵ها در  OCRبین    CTIسازی هماهنگی حفاظتی جهت برقراری  نتایج حاصل از شبیه 

 ۳۵۰برابر و بزرگتر از    CTIشود، در سناریوهای اول، دوم، سوم و پنجم به منظور برقراری  دیده می  (۳)  همانطور که از جدول است.  

مقدار  میلی رله  TDSثانیه؛  برای  محاسبه شده  رابطه )جدید  از  پشتیبان  دلیل ۴های  به  درسناریوی چهارم  اما  است.  یافته  افزایش   )

با   پایین، حتی  مقدار  جریان خطای  یعنی  رله   TDSکاهش  تنظیم  قابل  مقدار  به کمترین  رله   ۰۱/۰ها  به تشخیص خطا نیز؛  قادر  ها 

مقدار   اصلاح  بر  علاوه  مورد  این  کردن  برطرف  برای  بنابراین  مقدار    TDSنیستند.  پشتیبان،  برداشترله  و    OCR6های  رله   جریان 
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OCR7    مقدار به    6/۰به  پشتیبان  رله  عملکرد  زمان  منظور محدود کردن  به  نیز  پنجم  است. در سناریوی  پیدا کرده   ۱۰۰۰کاهش 

 کاهش یافته است.  OCR8رله  TDSثانیه، مقدار میلی

 IEEE 33 Busسازی حفاظتی سناریوهای مورد مطالعه بر روی شبکه ( نتایج شبیه 3جدول )

 سناریو
OCR  

  پشتیبان
OCR  

 صلی ا

TDS  جریان برداشت

OCR  اصلی و

 پشتیبان 

باس 

 خطا 

جریان خطای دیده 

 )كیلوآمپر( شده

 زمان عملکرد

 CTI ثانیه(  )میلی

(Msec) OCR  
 اصلی 

OCR  
 پشتیبان 

OCR  
 اصلی 

OCR  
 پشتیبان 

OCR  
 اصلی 

OCR  
 پشتیبان 

۱ OCR1 OCR2 0.1 0.22 1.2 
B27 1.279 1.417 195 547 352 

B8 1.197 1.327 227 645 418 

2 OCR1 OCR3 0.1 0.14 1.2 B25 1.088 1.507 170 530 360 

۳ OCR4 OCR5 0.1 0.14 1.2 B11 1.001 1.166 314 677 363 

۴ OCR6 OCR7 0.1 0.14 0.6 B18 0.506 0.596 296 653 357 

۵ OCR8 OCR9 0.07 0.07 1.2 B33 0.771 0.883 514 920 406 

 پایداری مطالعات نتایج   -5-2

به ازای خطای اتصال کوتاه سه ها  SBDGسازی مطالعات پایداری گذرای  ، لازم است شبیه CCTبه منظور بررسی برقراری محدودیت  

برقراری ۳انجام گردد. سپ  شرط رابطه )  به شبکه  DGمحل اتصال  با مقاومت خطای صفر در  فاز   ( بررسی شود و در صورت عدم 

سازی پایداری حالت ( منحنی مشخصه اصلی اصلاح گردد. نتایج حاصل از شبیه ۴شرط مذکور، به کمک روش پیشنهادی مطابق رابطه )

)های  SBDGگذرای   به شبکه در جدول  است. مطابق جدول مذکور در سناریوه۴متصل  آورده شده  پنجم  (  و  اول، دوم، چهارم  ای 

 باشد. رله اصلی می TDS( برقرار نیست و نیاز به اصلاح مقدار ۴شرط رابطه )
 

 IEEE 33 Busسازی پایداری گذرای سناریوهای مورد مطالعه بر روی شبکه ( نتایج شبیه 4جدول )

 سناریو
 حفاظت

OCR پشتیبان  

حفاظت 

OCR  اصلی 

باس 

 خطا 

زمان عملکرد  حداكثر 

OCR  اصلی 

CCT/K 
(Msec) 

برقراری 

 ( 4رابطه )

۱ OCR1 OCR2 
B27 195 

160 
- 

B8 227 - 

2 OCR1 OCR3 B25 170 160 - 

۳ OCR4 OCR5 B11 314 340  

۴ OCR6 OCR7 B18 296 253 - 

۵ OCR8 OCR9 B33 514 147 - 

 پیشنهادی روش نتایج   -5-3

  و   CTI  های   محدودیت  همزمان   پایداری به کمک روش پیشنهادی با در نظر گرفتن   -هماهنگی حفاظتی  سازی  نتایج حاصل از شبیه

CCT( آورده شده است.  ۵، برای سناریوهای اول، دوم، چهارم و پنجم در جدول )مقدار    ،(۴مطابق رابطه )دهد  نتایج نشان میTDS  

در حقیقت در این شرایط با کاهش مقدار برقرار گردد.    بیان شدههای اصلی کاهش یافته است تا به طور همزمان هر دو محدودیت  رله 

TDS    رله اصلی، نه تنها محدودیتCCT  بلکه محدودیت    ، گرددارضا میCTI  به ازای در حقیقت در این شرایط    یابد.نیز بهبود می

کمتر   CCT/Kبلکه مقدار    ؛ثانیه استمیلی  ۳۵۰بین رله اصلی و پشتیبان بیشتر از    CTIمقدار  ، نه تنها  عهی مورد مطالتمام سناریوها

 باشد. می اصلی  OCRاز زمان عملکرد 

  باشد.روش پیشنهادی میحفاظتی    دهنده عملکرد تجهیزات حفاظتی سناریو پنجم است که بیانگر بیشترین تاثیر( نشان۴شکل )

( ۴در مقدار مرزی رابطه )   CCT/Kمقدار  و    باشدثانیه میمیلی  ۷۳۳برابر  در بیشترین مقدار و  در این سناریو    CTIمقدار    ،مطابق نتایج 

توسط  از سیستم  حداکثر زمان رفع خطا    ،است. قابل ذکر است که در این سناریواصلی    OCRحداکثر زمان عملکرد    قرار دارد و برابر

 تجاوز نکرده است.ثانیه میلی ۱۰۰۰ است و ازثانیه میلی ۹2۰برابر رله پشتیبان 
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 IEEE 33 Busسازی روش پیشنهادی بر سناریوهای مورد مطالعه بر روی شبکه ( نتایج شبیه 5جدول )

 سناریو
OCR  

 پشتیبان 
OCR  
 اصلی 

TMS  باس

 خطا 

جریان خطای دیده 

 شده )كیلوآمپر(

 عملکردزمان 

 CTI ثانیه( )میلی

(Msec) 
CCT/K 
(Msec) OCR  

 اصلی 

OCR  
 پشتیبان 

OCR  
 اصلی 

OCR  
 پشتیبان 

OCR  
 اصلی 

OCR  
 پشتیبان 

۱ OCR1 OCR2 0.04 0.22 
B27 1.279 1.417 78 547 469 

160 
B8 1.197 1.327 91 645 554 

2 OCR1 OCR3 0.03 0.14 B25 1.088 1.507 51 530 479 160 

۴ OCR6 OCR7 0.04 0.14 B18 0.506 0.596 118 653 535 253 

۵ OCR8 OCR9 0.02 0.04 B33 0.771 0.883 147 920 773 147 

 

 
 (: عملکرد تجهیزات حفاظتی سناریو پنجم 4شکل )

 گیری نتیجه -6

بررسی شده است.   Etapبا استفاده از نرم افزار    SBDGاستاندارد شامل    تستتجزیه و تحلیل پایداری گذرای یک شبکه    مقالهدر این  

تولیدات   پایداری  موقع خطا،  به  رفع  عدم  دهد، در صورت  رخ  پراکنده  تولیدات  الکتریکی شامل  توزیع  در سیستم  زمانی که خطایی 

متصل  ها  SBDGسازی مطالعات پایداری گذرا، زمان بحرانی پاکسازی خطا برای تمامی  رود. بنابراین به کمک شبیه پراکنده از بین می

 SBDGخطای سه فاز در محل اتصال    مطالعات پایداری،به ازای بدترین شرایط خطا استخراج گردید. بدترین شرایط خطا در  به شبکه  

به ازای بدترین   CCTبه سیستم در نظر گرفته شده است. از طرف دیگر طرح حفاظتی در مرحله اول بدون در نظر گرفتن محدودیت  

هر سناریو، خطای سه فاز در   به ازای  در مطالعات حفاظتی  ر است که بدترین شرایط خطاسازی گردید. لازم به ذکشرایط خطا شبیه 

بر طرح حفاظتی مورد بررسی قرار   CCTمحدودیت  مطالعات،  انتهای ناحیه تحت حفاظت رله اضافه جریان اصلی است. سپ  در ادامه  

شر بر  علاوه  سوم  سناریوی  در  تنها  گردید  مشاهده  که  همانطور  شد.  شرط  CTIط  گرفته   ،CCT  بود برقرار  سایر    .نیز  مورد  در 

سازی، در این . مطابق نتایج شبیه شد برقرار    CTIو    CCTرله اضافه جریان اصلی هر دو شرط    TDSسناریوهای دیگر با اصلاح مقدار  



 

 ۱۴۰۱، بهار ۱سال اول، شماره ، نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز هایفناوری                                     ۱۰

ی
 ک

نگ
اه
هم
ت 
جه
ده 
 ش
لاح
اص
ح 
طر

 ی
رله

که
شب
در 
ها 

ها
 ی

وز
ت
 عی

مع
ن 
رفت
 گ
ظر
ر ن
 د
با

ی پا  اری
دار
 ی

ذرا
گ

 

روش نیز جلوگیری شد.  ها  SBDGبین هر زوج رله اصلی و پشتیبان بهبود پیدا کرد، بلکه از ناپایداری    CTIنه تنها شاخص    سناریوها

 .قابل اجرا استبا در نظر گرفتن معیار پایداری گذرا  DGهای شامل  DNها در OCRجهت هماهنگی راحتی  پیشنهادی به

 م ضمای

 IEEE 60255-3جریان تجهیز اضافه جریان بر اساس استاندارد  -ضرایب منحنی مشخصه زمان  :(1جدول )

IEC curves 
 

Parameters 
Long time 

inverse 

Extremely 

inverse 

Very 

inverse 

Normal 

inverse 

Short time 

inverse 

120 80 13.5 0.14 0.05  

0 0 0 0 0  

1 2 1 0.02 0.4  

 

 مورد مطالعه IEEE 33 Busمشخصات سیستم  :(2جدول )

Sending bus Receiving bus R(ohm) X(ohm) 
Load at receiving bus 

PL(KW) QL(KVAR) 

1 2 0.0922 0.0477 100 60 

2 3 0.493 0.2511 90 40 

3 4 0.366 0.1864 120 80 

4 5 0.3811 0.1941 60 30 

5 6 0.819 0.707 60 20 

6 7 0.1872 0.6188 200 100 

7 8 1.7114 1.2351 200 100 

8 9 1.03 0.74 60 20 

9 10 1.04 0.74 60 20 

10 11 0.1966 0.065 45 30 

11 12 0.3744 0.1238 60 35 

12 13 1.468 1.155 60 35 

13 14 0.5416 0.7129 120 80 

14 15 0.591 0.526 60 10 

15 16 0.7463 0.545 60 20 

16 17 1.289 1.721 60 20 

17 18 0.732 0.574 90 40 

2 19 0.164 0.1565 90 40 

19 20 1.5042 1.3554 90 40 

20 21 0.4095 0.4784 90 40 

21 22 0.7089 0.9373 90 40 

3 23 0.4512 0.3083 90 50 

23 24 0.898 0.7091 420 200 

24 25 0.896 0.7011 420 200 

6 26 0.203 0.1034 60 25 

26 27 0.2842 0.1447 60 25 

27 28 1.059 0.9337 60 20 

28 29 0.8042 0.7006 120 70 

29 30 0.5075 0.2585 200 600 

30 31 0.9744 0.963 150 70 

31 32 0.3105 0.3619 210 100 

32 33 0.341 0.5302 60 40 

 

 IEEE 33 Busها به سیستم و ترانسفورماتور اتصال آن  SBDGمشخصات منابع  :(3جدول )

SBDG 

3 kV 

0.09 str pu= 0.14 lX pu=  1.55 d qX X pu= = 

SBDG1 SBDG2 SBDG3 SBDG4 
' 0.25dX pu= 

'  0.6 qX pu= ''  0.2 dX pu= 

1 MVA 1 MVA 1 MVA 1 MVA 
''  0.6 qX pu=   H nominal MVA= 

Setup Transformers 12.66 / 3kv  6%kU = 8.5x
r
= 
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