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 ده کیچ

تاثیر بسبزایی در بببود شبا ه های بابلیت اطمیناد داشبته    ،می توانند با کارکرد در حالت جزیره ای و متصب  به شببکه  هاشببکه  ریز

های تو یع دارای  تر ا  شببکهها پیچیدهشببکه، حفاظت این شببکه  در ریزهای تجدید پذیر حضبور مولدهای ا  نو  انرژیبا توجه به  باشبند  

در موضبو  حفاظت به    پذیر که اغلب توسب  اینورتر به شببکه متصب  می شبوندمولدهای تجدیدبایسبت اثرا    های سبنکرود بوده و میمولد

نقطه  طا بسبیار  به سبمت  جریاد اتصبا  کوتاه  تزریق  برار گیرد، چرا که مشبارکت مولدهای غیر سبنکرود در  و تحقیق دبت مورد بررسبی  

با در نظر گرفتن ورود و  روج  کند  در این مقاله  ای پیدا میها در این صببور  اهمیت وی هکمتر بوده و تشببصیه جریاد  طا توسبب  رله

در ریز شبببکه واب ی  مسبباله هماهنگی حفاظتی تطبیقی ،  می شببوندتغییر در توپولوژی    سببببکه و همچنین ورود و  روج  طوط ها مولد

گردد  نتایج شببیه ها پیشبنباد میجبت هماهنگی رله  با بابلیت اطمیناد بالا برار گرفته و روشبی جدید  ررسبیو اسبتاندارد، مورد بحلقوی 

صبرفا با اسبتفاده ا  دو گروه تنظیمی،  ؛  آرایش شببکه  در هر های اصبلی و پشبتیبادبین رله  با روش پیشبنبادیکه   دهدمیها نشباد  سبا ی

 انجام شده است   GAMSو  DigSILENTهای ها با استفاده ا  نرم افزار  شبیه سا یشودحاص  میی هماهنگی حفاظتی مناسب

 یدیلکلما  ک

N-1 Contingency، دو تنظیمه جریاد اضافه رله ،حفاظتی هماهنگی ،پذیرمنابع انرژی تجدید ،حفاظت تطبیقی ،ریزشبکه حلقوی

 مقدمه -1

  یزسونکرون در سو ر ر  یرپراکنده سونکرون و    یدحضوور منابع تول یلبه دل

  و کنترل، حفاظت  یریتاز نظر مد  هاشوبکه  ینا  یریتمد  ی،امروز  یهاشوبکه

  یادیبرخوردار بوده و امروزه م العات ز  خاصوی  یتاز اهم  یناناطم  یتابلو ق

از نوع بوادی و    یرپو یودتجود یانرژ  یهوا. مولودیردگیهوا انجوام محوزه  یندر ا

درصود   29، طوریکه  اندهای اخیر توسوعه شوگرفی یافتهسوالخورشویدی در 

. بوا تونوه بوه  بواشووودپو یر میهوای تجودیودانرژی مصووورفی در نهوان از انرژی

ها  شوبکه  ینشوبکه، حفاظت ا  یزپراکنده در سو ر ر  یدحضوور انواع منابع تول

  ایسووتبیسوونکرون بوده و م  یمولدها  یدارا  یعتوز  یهاتر از شووبکهیچیدهپ

قرار  و پژوهش    یبررسو مولدها در موضووع حفاظت به دقت مورد    یناثرات ا

بهینوه سوووازی   یهواروشبوا اسوووتفواده از    یحفواظت  یهمواهنگ  یجواد. ایردگ

مانند    یتکامل  یهایتمبا اسووتفاده از الگور  یاو    خ ی و  یر خ ی  یککلاسوو 

های  کلاسوویک و شووبکه  یعتوز  یهادر شووبکه  ؛و...  1PSO،  یکژنت  یتمالگور

  رها دشوبکه یز[ و با ظهور ر1-8قرار گرفته ]  یقبلا مورد بررسو توزیع فعال،  

  یزر یحفواظت  یدر خصووووم همواهنگ  یوادیم والعوات ز   یر،اخ  یهواسوووال

  یجیتال،د  یها[ با اسووتفاده از رله9اسووت. در ]  یرفتهها صووورت پ شووبکه

  یشووعاع  یففشووار ضووع  یهاشووبکه  یزر  یبرا یقیت ب  یحفاظت  یهماهنگ

  یصشوبکه در هر حالت تشو   یزر  آرایشکه   یاداده شوده، به گونه  یشونهادپ

اضوافه    یهاشوبکه، توسور رله  یزر  آرایشدر هر    یداده شوده و حفاظت موثر

و   2FCL[ با اسوووتفاده از  10-11.  در ]یردگیصوووورت م یجیتالید  یاننر

نهوت حفواظوت   یقیت ب یردار حفواظوت  نهوت  یواننر  یهوااسوووتفواده از رلوه

[  12-19داده شوده اسوت. در ]  یشونهادپهای با ولتاژ فشوار متوسور  شوبکه  یزر

  یتقابل  یداراهای  رله  یااسوتاندارد و    یربا مشو صوه    ییهابا اسوتفاده از رله
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ی شوووعواعی یوا  هواشوووبکوه  یزحفواظوت ر  یبرا  یحفواظت  یهواطرح ،یموهظدو تن

سوه    یهاخ ا  ی[ با م العه رو20-21اسوت. در ]  یدهگرد  یشونهادپ  حلقوی

طرح   ؛شوووبکوه یزم تلف ر یهوایو در ترک نیفواز، فواز بوه فواز و دو فواز بوه زم

، با  IEEEباس   9  یشووبکه شووعاع  یزر  یبالا برا  یناناطم  یتبا قابل  یحفاظت

اسوووت. در    یدهسووونکرون، اراگه گرد  یدر نظر گرفتن ورود و خروج مولدها

بواس   30 یوابواس و  14 3یحلقو  یهواشوووبکوهریز  ی[ بوا م والعوه رو22-27]

IEEE  یهوا سووونکرون، طرح  یاز مولودهوا  یکی؛ بوا در نظر گرفتن خروج  

اراگه شووده    یارزشوومند  یجقرار گرفته و نتا  یمورد بررسوو   یم تلف  یحفاظت

  ینهمچنوان ب  یحفواظت یاز مولودهوا همواهنگ یکیبوا خروج    یکوهطور  ت،اسووو 

بحو     ین[ محقق28-29موانود. در ]یبرقرار م یبوانو پشوووت  یاصووول یهوارلوه

هوا مورد م والعوه قرار  سووونکرون را در زموان عملکرد رلوه  یژنراتورهوا  یوداریپوا

  ونسونکر   یژنراتورها  یها قبل از زمان رفع بحرانکه رله  یاداده اند، به گونه

مولدها     4تا از خروج ناخواسوته  نمایندمیشوبکه، عمل    یزمونود در سو ر ر

فعال    یعتوز  یهاشوبکه  یحفاظت  یهماهنگ  ی[ رو30در ]گردد.    یشوگیریپ

اسوت. در    یرفتهصوورت پ   یشوبکه  م العه نامع یزبه چند ر یلدر زمان تبد

  یزدر بحو  حفواظوت ر  ینورتریپراکنوده ا  یودتول  یمولودهوا  سوووازی مودل[  31]

موارد ذکر شده    همورد م العه قرار گرفته است. با تونه ب  یشعاع  یهاشبکه

  یفاظت ح یهماهنگ  ینهمشو ص اسوت که ا ل  م العات انجام گرفته در زم

سوونکرون    ینپراکنده از نوع ماشوو   یدتول  یمولدهاحضووور  ها، با  شووبکه  یزر

نسوووبت به لحام نمودن اثر    یبوده و به صوووورت موثر  5CSG  یککلاسووو 

پرداختوه نشوووده اسوووت.   یحفواظت  یدر مقولوه همواهنگ  ینورتریا  یمولودهوا

  ینورتریا  یهواسووونکرون، احتموال ورود و خروج مولود  یهوامولود  فبرخلا

مهم    ینم العه ا  یسوتبایبالاسوت و م  یارها، بسو شوبکه  یزمونود در سو ر ر

خ ا    یعرفع سورچرا که   [10]  یردمد نظر قرار گ  یحفاظت  یهادر اراگه طرح

که با    ییهایروگاهن   6LVRTبه اتمام زمان    یدنگردد قبل از رسووو یباع  م

(، خ ا رفع  یباد  یهایروگاهگردند )ب صووم نیبه شوبکه متصول م  ینورترا

در    ینهمچنگردد.    یریگیشآنها پ  واسوتهاز خروج ناخ  یقطر  ینو بد  شوده

  یوا ورود و خروجو  م والعوات گو شوووتوه کمتر بوه مقولوه ورود و خروج مولودهوا  

بزرگ    هاییروگاهبرخلاف نشوبکه پرداخته شوده اسوت.    یزدر سو ر رخ وط  

از واحود هوا بوه    یکیبواشووونود و ا لو    یچنود واحود مجزا م یکوه ا لو  دارا

و    یدتول  یااحتمال ورود و خروج و    شوود،یاز مدار خارج م  یصوورت اضو رار

  پ یریدتجد  یانرژ  یهاکوچک، خصوصا مولد  یاسمق  یهامولد  یدعدم تول  یا

پراکنده    یدتول  یتکل ظرف  اردمو  یها بالاسوت و در برخشوبکه  یزدر سو ر ر

  یو اراگه طرح ها   ینموارد در تدو  ینا  بایسوتی. ل ا مشوودیاز مدار خارج م

  یوتبوا قوابل یتوا طرح حفواظت  یردمورد م والعوه و محواسوووبوه قرار گ یحفواظت

پ ش بار و    یهایانشبکه، نر  یدر توپولوژ  ییرتغ  بالا حاصول شود.  یناناطم

کند و  یم  غییراتصووال کوتاه، در سوو ر شووبکه را دسووت وش ت  یهایاننر

در  بر خلاف تحقیقات پیشوین  کند.  یاعتبار میرا ب یقبل  یحفاظت  یهماهنگ

  ینورترکه با اسوووتفاده از ا  یدپ یریتجد  یمقاله با لحام نمودن مولدها  ینا

در بح     یامروز  یهاز شبکهیاز ر  یتریقشوند، مدل دقیبه شبکه متصل م

و  پراکنوده    یودتول  یمورد م والعوه قرار گرفتوه و ورود و خروج مولودهواحفواظوت  

  یها شووبکه  یزدر ر  یحفاظت  یدر موضوووع هماهنگ  ؛وج خ وطخرهمچنین 

تری  نیاز به حفاظت پیچیده  های شووعاعی،نسووبت به ریز شووبکه  که  یحلقو

های حلقوی نسووبت به  ریز شووبکهمزیت  .  گیردمیمورد م العه قرار  دارند،  

  که به دلیل قابلیت تامین توان دو  این اسووتهای شووعاعی این  ریز شووبکه

یک   7خواسوتهای شودن ناسوویه، با خروج هر یک از خ وط ریز شوبکه، نزیره

  یراز حفواظوت    یشوووتردر م والعوات گو شوووتوه بدهود.  رخ نمی  DGیوا چنود 

شود. امروزه  یاسوتفاده م  یم ابرات  یهایسوتمبه سو   یازعدم ن  یلبه دل یقیت ب

در سو ر    یم ابرات  یهایسوتمسو   یناناطم  یتقابل  یشتوسوعه و افزا یلدل  به

 یقی ت ب  یهاحفاظت  یقدرت، م العات رو  یهاو شوبکه  یعتوز  یهاشورکت

  یها [. چرا که اسووتفاده از طرح24مورد تونه قرار گرفته اسووت ]  یشووترب

نهت ارسال فرمان    یم ابرات  یهامستلزم استفاده از بستر  یقیت ت بظحفا

طرح    یم ابرات  یسووتمو با اسووتفاده از سوو باشوودیها مبه رله  یازمورد ن  یها

در شوووبکوه خود را سوووازگوار نموده و    ییربوا هر گونوه تغ توانودیمحفواظتی  

حفواظوت   یقوت[. در حق24,12] را در شوووبکوه اعموال کنود  ایینوهحفواظوت به

مونود در شوبکه،    یرباشود و با تونه به شورایهوشومند م  یحفاظت یقیت ب

  یزدر ر  یحفاظت  ی. هماهنگدهدیاسوووتفاده قرار ممورد  را  حفاظت مربوطه  

  یان،اضووافه نر  یهارله 8TMSو    یمیتنظ  یاننر  یرمقاد یینها با تعشووبکه

هوا،  رلوه  TMS  یرهوا و مقوادرلوه یمیتنظ  یوانمقوالوه نر ینرد. در ایپو یانجوام م

شووبکه    یدر توپولوژ ییربا لحام نمودن تغ  ی،حفاظت  ینهت انجام هماهنگ

بوا ورود و خ دهود، در دو گروه  یرخ مو خروج خ وط  روج مولودهوا  کوه 

نشووان    یسوواز  یهشووب یجگردد. نتایم  ینشووبکه مع  یهارله  یبرا یمیتنظ

اتصووال کوتاه از خود    یدر رفع خ ا  یادیدقت ز  یشوونهادیدهد طرح پیم

  یرحفاظت    یبه نا یقیدهد. در صوورت اسوتفاده از حفاظت ت بینشوان م

  یراز خروج    ،خ ا  یعها کمتر شووده و رفع سوورزمان عملکرد رله  یقی،ت ب

.  ید نمایم  یشوووگیریپ  یپراکنده به نحو مناسوووب  یدتول  یمولدها  یضووورور

از قب  یزاتبوه تجه  یو از ورود آسووو   همچنین  یول ارزشووومنود شوووبکوه 

رفع  .  گرددیم  یشوووگیریپنیز  ها  ها و کابلقدرت، مولد  ی هاترانسوووفورماتور

  یها در بهبود شوواخص  یموثر  لقدرت، عام  یهایسووتمخ ا در سوو   یعسوور

نوع    یقی،ت ب  یطرح حفاظت  یجادا  یباشوود. برا  یشووبکه م  یناناطم  یتقابل

باشود. در م العات انجام  یمهم م  یارمورد اسوتفاده بسو   یاناضوافه نر  یهارله

ها مورد م العه  شووبکه  یدر توپولوژ  ییرتغ  ینکها  یلشووده در گ شووته به دل

شود که صورفا در نهت رو به نلو  یم  هاسوتفاد  ییهاهگرفت، از رل  یقرار نم

هوا توک رلوه  یو بوه عبوارت  [10] نمودنود  یداده و عمول م  یصخ وا را تشووو 

به    یقیحفاظت ت ب  زمینهانجام شووده در    یربودند. در م العات اخ یمهتنظ

در   ییرتغ یلاز قب  یتر در حل مسوواله حفاظتیچیدهپ یاتلحام فرضوو   یلدل
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دو    یهواشوووبکوه، از رلوه یزبودن ر  یحلقو ینشوووبکوه و همچن  یزر  یتوپولوژ

و  د نو بواشووو نیز می 10کوه دارای قوابلیوت عملکرد در نهوت معکوس  9یموهتنظ

  یزمقاله ن  یناسوت. در ا  شودهاسوتفاده  ،  هسوتندنیز    11یگروه  یماتتنظ  یدارا

و موثر، اسوووتفواده    یقحفواظوت دق  یجوادبوه منظور ا  یموهتنظ  دو  یهوااز رلوه

  یمهتک تنظ  یهادهد رلهیخواهد شود. چرا که م العات انجام شوده نشوان م

در    12یحفاظت  یهماهنگنداشوته و نا  یشوبکه عملکرد موثر  تحالا  یدر برخ

شوبکه و    یزر  یتوضوع ییر[. در زمان تغ18,12دهد ]یشوبکه رخ م  یزسو ر ر

ها نهت کارکرد در  لهبه ر  یتانتقال وضوع  یگنالسو   ی،ایرهرخداد کارکرد نز

  یوهشوووب  یجنتواگردد.یارسوووال م  ی،ایرهم تص کوارکرد نز  یمیگروه تنظ

صورفا با اسوتفاده   های دو تنظیمهاسوتفاده از رلهکه با    دهدینشوان م  هایسواز

شووبکه؛    یشدر هر آرا  یبانو پشووت  یاصوول  یهارله  ینب یمی،از دو گروه تنظ

 .شودیحاصل م  یمناسب  یحفاظت  یرخ داده، هماهنگ  یهاانواع خ ا  یبرا

 بندی مساله هماهنگی حفاظتی فرمو  -2

تابعی معکوس از نریان اتصال کوتاه گ رنده    ،زمان عملکرد رله اضافه نریان

رله، یک پارامتر تنظیم و نریان    TMSاز آن است. این تابع با دو پارامتر  

رله که  می  𝐼𝑝 تنظیمی  مون   𝐼𝑝 باشد.  که  است  نریانی  کمترین  برابر 

تابع ریاضی م کور به  ،  IEC60255طبق استاندارد  گردد.  تحریک رله می

 : [10]شود  صورت زیر تعریف می
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 نوع   اساس  کنند و بربرحس  رله مورد استفاده تغییر می  Bو    Aهای  ثابت 

ها بر  ( مقادیر این ثابت 1در ندول ).  گردندمی  تعیین  رله  مش صه  منحنی

معمولی   نوع منحنی  از  مقاله  این  است. در  آمده  حس  منحنی مش صه 

 گردد. استفاده می

 
 منحنی مشصصه  ضرایب(:  1) جدو 

 A B نوع منحنی
 0.14 0.02 ( SIمعمولی )

 13.5 1 ( VIبسیار معکوس )

 80 2 ( EIنهایت معکوس )بی

 

رله    یبرا  میتنظ کی  ییهارله   نیبه طور معمول، چنهمان ور که گفته شد   

از سو کننددر یک نهت عمل می و  دارند    بانیپشترله    و  اصلی   گر ید  ی. 

توان در دو نهت تنظیم نمود.  گانه را می های دارای قابلیت تنظیم دو رله

  ی عمل م  یاصلرله  به عنوان    دارد که رله  نیبه ا  یبستگ  هااین رله   ماتیتنظ

توان برای رله اصلی و رله  رله پشتیبان می باشد. در این صورت می  ایکند  

 .[ 12]پشتیبان روابر زیر را بیان نمود  
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با تونه به اطلاعات مندرج در    هادر این صورت منحنی مش صه این رله

( )1ندول  به صورت شکل  در خصوم  1(  مهمی که  نکته  بود.  خواهد   )

تنظیمه ونود دارد این است    های دو بان در رلهیهای اصلی و پشتعملکرد رله 

اظر آن رله در سر دیگر  تنکه در زمان عملکرد رله پشتیبان در هر خر، رله م

یستم م ابراتی بلاک شده و عملکرد  همان خر، با ارسال سیگنال توسر س

( نشان داده  2. این ویژگی سیستم م ابراتی در شکل )[12]ن واهد داشت 

ها  شده است. هدف از هماهنگی حفاظتی، مینیمم کردن زمان هماهنگی رله 

باشد، طوریکه شرایر هماهنگی حفاظتی هم در شرایر اتصال به شبکه  می

( و هم در شرایر  ا هر یک از خ وطو ی   ها  DGیک از    )با بود و نبود هر

(، برقرار  از خ وط   یک هر    یاو  ها   DGیک از     نزیره ای )با بود و نبود هر

های اصلی و پشتیبان با حل مساله هماهنگی حفاظتی  تنظیمات رله بماند.  

های پشتیبان در همه  های اصلی قبل از رلهپ یرد که رله به نحوی انجام می 

 حالات کارکردی ریز شبکه عمل نمایند.  

ل ا تابع هدفی به صورت زیر نهت حل مساله هماهنگی حفاظتی تعریف  

 :  های اصلی و پشتیبان را مینیمم نمایدتا زمان عملکرد رله   گرددمی

 
1

1 1 1 1

( ) (4)__

d N N M K

c i J k

bp kMinT t trv cijfw cij

+ +

= = = =

= +    

 

 های جریاد  یاد دو تنظیمه(: منحنی مشصصه عملکرد رله1ک  )ش
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 [12](: عملکرد سیستم مصابراتی مورد نیا  در  ماد عملکرد رله 2شک  )

 

 بایست مینیمم گردد.  ها بوده و میمجموع زمان هماهنگی کل رله  T  طوریکه

c    ،معرف توپولوژی سیستمd    تعداد DGو    هاN    تعداد نقاطی است که خ ا

تعداد خ وط مونود در س ر ریز شبکه    Nو به عبارتی    دهدروی آن رخ می

تعداد آرایش شبکه در حالت متصل به    d+N+1  دهد. ل ارا نیز نشان می 

.  می باشد   (با احتساب خروج یکی از مولدها و یا خروج یکی از خ وط)شبکه  

معرف    i.  شودمیدر نظر گرفته  نیز  ای  همان تعداد حالت در کارکرد نزیره 

 𝑏𝑘بیانگر رله اصلی و    pهاست.  معرف کل رله  M  ومعرف رله    Jمکان خ ا،  

تعداد رله های پشتیبان برای    Kباشد.  می   kبیانگر رله پشتیبان برای رله  

هر رله اصلی است. برای کمینه شدن زمان باید فاصله عملکردی بین رله  

شود و باید تا  نامیده می   13CTIاصلی و رله پشتیبان کم باشد. این فاصله  

ای باشد که تداخل عملکردی بین رله اصلی و پشتیبان پیش نیاید.  اندازه 

 . ل ا داریم: [12]شود  ثانیه فرض می  0.2در حدود    CTIمعمولا  

t t , ,{j,k} (5)
_ _

b pk CTI c i
rv cij fw cij

−   

 𝐼𝑝   وTMS   شود و مقدار  معمولا توسر کارخانه سازنده رله داده می𝐼𝑝    

 معمولا بیش از نریان نامی رله هست و قید زیر را برای آن خواهیم داشت. 
, , (6)

maxmin
I I I I i

prvi pipi pfwi
  

−−
 

برابر نریان نریان پ ش بار هر    2و ماکزیمم آن    1.1در حدود     𝐼𝑝مینیمم  

ها در    DGای با حضور تمام  رله در حالت متصل به شبکه و حالت نزیره 

 داریم:   TMSی  نظر گرفته شده است. همچنین برا 
, , (7)

maxmin
TMS TMS TMS TMS i

rvi ii fwi
  

−−

TMS  لحام می گردد. 1تا  0.05مینیمم و ماکزیمم هر رله، معمولا بین 

های انجام  با تونه به شبیه سازی  در این مقاله نهت رسیدن به نواب بهینه

ب   ممیماکز  و  ممینیم  𝑇𝑀𝑆𝑓𝑤؛  شده  رله،   𝑇𝑀𝑆𝑟𝑣و    0.5تا    0.1  نیهر 

لحام  سازی    الگوریتم بهینهدر    0.3تا    0.05  نیهر رله، ب  ممیماکزو    ممینیم

که برای هر رله به ازای خ ای    مساله بدین صورت خواهد بود  .شده است

مکان   در  داده  متغیرiرخ  چهار   ،  𝑇𝑀𝑆𝑟𝑣𝑖  ،𝑇𝑀𝑆𝑓𝑤𝑖  ،𝐼𝑝𝑟𝑣𝑖    و𝐼𝑝𝑓𝑤𝑖  

ازای همه خ اهای  دهی شوند، طوریکه به    بایست به صورت بهینه مقدار می

های کارکردی،  های پشتیبان در همه توپولوژی های اصلی و رله رخ داده، رله 

 نمایند.  به صورت هماهنگ عمل می

 شبکه مورد مطال ه -3

نمایش  ،  IEEEباسه    30شبکه  ب ش توزیع  ( دیاگرام تک خ ی  3در شکل )

این شبکه همان ور که در شکل مش ص است حلقوی  [.  32داده شده است ]

بوده و از سه نق ه به شبکه بالادست متصل است. س ر ولتاژ ب ش توزیع  

شبکه   و  33این  بوده  آن    کیلوولت  توزیع  فوق  شبکه  ولتاژ    132س ر 

باشد. نهت شبیه سازی این شبکه نیاز به س ر اتصال کوتاه  کیلوولت می 

  DIgSILENTمنظور کل شبکه در نرم افزار  باشد. بدین  شبکه بالادست می 

آمده    IEEEباس    30( ساختار کل شبکه  4شبیه سازی شده و در شکل )

هماهنگی م العه  انجام  برای  در  است.  تولید    حفاطتی  مولدهای  حضور 

( مش ص است، در  3پراکنده در س ر ریز شبکه، همان ور که در شکل )

، بادی و خورشیدی در نظر  14PCHاز نوع  تولید پراکنده    واحد  11کل تعداد  

نیروگاه های بادی و خورشیدی توسر اینورتر به شبکه    .گرفته شده است

مولدهای  اند.متصل شده  به    تعداد  مولد  هر  تولید  میزان  و  پراکنده  تولید 

نزیره  کارکرد  در حالت  است که  انت اب شده  تولید    ،اینحوی  مولدهای 

پراکنده پاس گوی نیاز مصرف بارهای مونود در س ر ریز شبکه باشند تا  

نزیره  کارکرد  در  بارها  از  ب شی  به  خاموشی  اعمال  به  نباشد.  نیازی  ای 

مازاد تولید مولدهای تولید پراکنده به    ،که همچنین در حالت متصل به شب

می  ارسال  بالادست  )در  گردد.  شبکه  مولدها   (2ندول    د یتول  یاطلاعات 

شبکه   ریز گردد،می  شاهده م( 3). همانگونه که در شکل آمده استپراکنده 

حلقوی بوده و نسبت به ریز شبکه شعاعی این مزیت را دارد    م العه  مورد

ز خ وط، یک یا تعدادی از مولدهای تولید پراکنده  که با خارج شدن هر یک ا

ای شدن ناخواسته نمی شود. همچنین ریز شبکه مورد م العه  دچار نزیره 

های دو سر  رله  29تا    1های  رله   .می باشد  حفاظتی  رله  43  و  باس  14  دارای

تولید پراکنده    ها مربوط به رله نق ه اتصال مولدهایخ وط بوده و مابقی رله

باشند. و خ وط در س ر    به شبکه می  بارها  نیروگاه ها،  اطلاعات کامل 

آمده است. هنگام شبیه سازی    [32](، در مرنع  4توزیع و فوق توزیع شکل )

با تونه به مفاد دستورالعمل های مونود، تمامی    DIgSILENTدر نرم افزار  

ر مد ضری  توان کار  مولدهای تولید پراکنده در حالت متصل به شبکه؛ د

چرا که در این صورت    ندارند.و فرکانس  کنند و نقشی در کنترل ولتاژ  می

پراکنده   تولید  مولدهای  و  بوده  بالادست  شبکه  عهده  بر  فرکانس  کنترل 

همچنین در  مشارکتی در کنترل ولتاژ و کنترل فرکانس ن واهند داشت.  

 شده است. استفاده     IEC 60909ها از روش ایجاد اتصال کوتاه 
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 IEEEباس   30شبکه بصش تو یع دیاگرام تک  طی  (: 3) شک 

 

 DigSilent در نرم افزار IEEEباس  30دیاگرام شبکه (: 4) شک 
    

ای مولدهای از نوع  برخلاف حالت متصل به شبکه؛ در حالت کارکرد نزیره   

CHP    به صورتP-V    به شبکه متصل شده و م ابق اطلاعات مندرج در

بقیه    شود. ( یکی از این ژنراتورها به عنوان ژنراتور مرنع تعیین می2ندول )

مولدهای تولید پراکنده از نوع بادی و خورشیدی در حالت عملکرد نزیره  

مد   در  شده   Droopای  مدل اند.  تنظیم  نیروگاه نحوه  بادیسازی  و    های 

 آمده است.   [31]دی در  های خورشی واحد 

(: اطلاعا  مولدهای تولید پراکنده متص  به شبکه تو یع در  2جدو  ) 

 IEEEباس استاندارد  30شبکه 
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2 CHP   PF Voltage 

3 Wind   PF Droop 

4 CHP   PF SLACK 

5 CHP   PF Voltage 

6 Solar PV   PF Droop 

7 CHP   PF Voltage 

8 Solar PV   PF Droop 

9 Wind   PF Droop 

10 Solar PV   PF Droop 

12 CHP   PF Voltage 

14 CHP   PF Voltage 

SUM      

( نشان داده شده است، اتصال کوتاه ها در وسر  3همان ور که در شکل )

. در دو سر  [10]گیرد  در س ر ریز شبکه انجام می  F30تا    F15خ وط از  

  ابتدا برای   م العه  این  اند. درهای اضافه نریان قرار داده شده هر خر رله

هر رله  های پشتیبان مربوط به  های اصلی و رلهاتصال کوتاه هر خر، رله 

،    F17  مجازی  باس  خ ای  برای  مثال  عنوان  گردد. به اصلی مش ص می

  R6  رله  پشتیبان  رله.  باشندمی  دو سر خر اصلی  رله  R9  و  R6 های  رله

باشند  می   R10،  R11  هایرله  R9  رله  پشتیبان  رله  و  بوده    R7  هایرله

های  به همین طریق برای بقیه خ وط مونود در س ر ریز شبکه، رله   [.12]

و    pهای اصلی با  گردند. در این م العه رله اصلی و پشتیبان مش ص می 

. پس از انجام پ ش بار و سپس  شوندنشان داده می   bهای پشتیبان با  رله

انجام اتصال کوتاه در وسر خ وط، نریان عبوری از هر رله کاملا مش ص  

توان از اطلاعات نریانی به دست آمده نسبت به بهینه سازی تابع  شده و می 

هر رله، در حالت عملکرد به عنوان رله اصلی و     TMSو     𝐼𝑝هدف و تعیین  

و تعیین    ان، اقدام نمود. نهت بهینه سازیبیا عملکرد به عنوان رله پشتی

شده  ، استفاده  GAMSها در این مقاله از نرم افزار  زمان عملکرد بهینه رله

 .  است

 تغییر در توپولوژی شبکه -4
وهمان ورود  شد  گفته  که  شبکه    گونه  ریز  س ر  مولدهای  خروج 

وتاه  های پ ش بار و اتصال کتوپولوژی ریز شبکه را تغییر داده و ل ا نریان 

اعتبار کند.  تواند هماهنگی حفاظتی قبلی را بیکند و میشاخه ها تغییر می

( انواع  3ل ا باید در اراگه طرح حفاظتی این عامل مهم لحام گردد. ندول )
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و یا خروج    ها   DGمدهای کاری ریز شبکه را با لحام نمودن خروج یکی از  

حفاظتی در س ر ریز شبکه دهد. طرح هماهنگی  نشان می 15یکی از خ وط 

 . ریز شبکه باید قادر باشد در کلیه مدهای کاری همچنان با دقت عمل نماید

 (: مدهای کارکردی ریز شبکه3جدو  )

 Grid Connected یف رد

Configurations

Islanded 

 Configurations 

 Presence of All DGs 
(Configuration1) 

Presence of All DGs 
(Configuration29) 

 Outage of DG1 

(Configuration2) 

Outage of DG1 

(Configuration30) 

 Outage of DG2 
(Configuration3) 

Outage of DG2 
(Configuration31) 

 Outage of DG3 

(Configuration4) 

Outage of DG3 

(Configuration32) 

 Outage of DG4 

(Configuration5) 

Outage of DG4 

(Configuration33) 

 Outage of DG5 

(Configuration6) 

Outage of DG5 

(Configuration34) 

 Outage of DG6 

(Configuration7) 

Outage of DG6 

(Configuration35) 

 Outage of DG7 

(Configuration8) 

Outage of DG7 

(Configuration36) 

 Outage of DG8 

(Configuration9) 

Outage of DG8 

(Configuration37) 

 Outage of DG9 

(Configuration10) 

Outage of DG9 

(Configuration38) 

 Outage of DG10 

(Configuration11) 

Outage of DG10 

(Configuration39) 

 Outage of DG11 

(Configuration12) 

Outage of DG11 

(Configuration40) 

 Outage of LINE15 

(Configuration13) 

Outage of LINE15 

(Configuration41) 

 Outage of LINE16 

(Configuration14) 

Outage of LINE16 

(Configuration42) 

 Outage of LINE17 

(Configuration15) 

Outage of LINE17 

(Configuration43) 

 Outage of LINE18 

(Configuration16) 

Outage of LINE18 

(Configuration44) 

 Outage of LINE19 

(Configuration17) 

Outage of LINE19 

(Configuration45) 

 Outage of LINE20 
(Configuration18) 

Outage of LINE20 
(Configuration46) 

 Outage of LINE21 

(Configuration19) 

Outage of LINE21 

(Configuration47) 

 Outage of LINE22 
(Configuration20) 

Outage of LINE22 
(Configuration48) 

 Outage of LINE23 

(Configuration21) 

Outage of LINE23 

(Configuration49) 

 Outage of LINE24 
(Configuration22) 

Outage of LINE24 
(Configuration50) 

 Outage of LINE25 

(Configuration23) 

Outage of LINE25 

(Configuration51) 

 Outage of LINE26 
(Configuration24) 

Outage of LINE26 
(Configuration52) 

 Outage of LINE27 

(Configuration25) 

Outage of LINE27 

(Configuration53) 

 Outage of LINE28 
(Configuration26) 

Outage of LINE28 
(Configuration54) 

 Outage of LINE29 

(Configuration27) 

Outage of LINE29 

(Configuration55) 

 Outage of LINE30 
(Configuration28) 

Outage of LINE30 
(Configuration56) 

پیشنبادی مساله هماهنگی  فلوچار   -5

 در ریزشبکه ها ببینه رله

( نشان داده  5ها در شکل )رله   تنظیمات  بهینه  مقادیر  به  دستیابی  فلوچارت

اصلی و پشتیبان در هر حالت خ ا معین شده و به    هایشده است. ابتدا رله 

های پ ش بار  شود و پس از آن اطلاعات نریان نرم افزار بهینه ساز داده می 

ای )م ابق  شبکه در حالت عملکرد متصل به شبکه و حالت عملکرد نزیره 

های اتصال کوتاه بین خ وط در هر  و همچنین نریان ( 3ندول    1ردیف  

رله حالت خ ا در همه مد به  متناظر هر  های کاری، دریافت شده و  های 

ها توسر در  های بهینه رله  TMSو    𝐼𝑝سپس  .  گرددحالت خ ا، نگاشت می 

های متوالی به  ، پس از تکرار حل GAMSدو گروه تنظیمی، در نرم افزار  

تابع هدف، که    آید. تکرار حل مساله تا رسیدن به مقدار مینیممدست می

رله کلیه  عملکرد  زمان  نمع  وشامل  اصلی  حالت    های  هر  در  پشتیبان 

 2و    1.1  به ترتی    ،𝐼𝑝یابد. مینیمم و ماکزیمم  عملکردی است، ادامه می 

برابر نریان نریان پ ش بار هر رله در حالت عملکرد متصل به شبکه و  

ه در نظر گرفته  ای ریزشبکنریان پ ش بار هر رله در حالت عملکرد نزیره 

( یک راب ه  1(. با تونه به اینکه راب ه )3ندول    1شده است )م ابق ردیف  

استفاده    Solver 16NLPباشد، برای کمینه کردن تابع هدف از   یر خ ی می 

نریان به  مربوط  اطلاعات  است.  نریان شده  و  بار  پ ش  اتصال    هایهای 

 به دست آمده است.   DIgSILENTکوتاه با استفاده از نرم افزار  

 نتایج شبیه سا ی  -6

همان گونه که گفته شد با تونه به توسعه بستر های م ابراتی، امروزه  

از   استفاده  است.  شده  بیشتر  م العات  در  ت بیقی  حفاظت  از  استفاده 

ت پ یرد که  حفاظت ت بیقی باع  می شود تنظیمات رله ها به نحوی صور

در کمترین زمان ممکن خ ا را رفع نمایند. ل ا در این م العه برای مدهای  

( و برای  1گروه تنظیمی )رله ها با    ،(3ندول )در  کارکرد متصل به شبکه  

  ، (2گروه تنظیمی )رله ها با  ،(3ندول )در برای مدهای کارکرد نزیره ای 

 .  تنظیم خواهند شد

 مدهای کارکردی متص  به شبکه  -1-6

نتایج  ( آمده است؛ 3که در ندول )برای مدهای کارکردی متصل به شبکه 

 TMS  و  𝐼𝑝( مقادیر  4( آمده است. ندول )6تا )  (4)  شبیه سازی در نداول

( که م تص مدهای کاری متصل به  1ها را برای گروه تنظیمی )رله  بهینه

ظیمی مدهای کارکردی متصل به  دهد. این گروه تنشبکه است، نشان می 

شود. با  را شامل می  Configuration28الی     Configuration1شبکه از  

رله )تنظیم  داده شده ندول  مقادیر  با  می 4ها  حفاظتی (  توان هماهنگی 
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مد کاری متصل به شبکه،    28کاملی را برای پوشش کلیه آرایش ها شامل  

ثانیه    800حالت مجموعا برابر    28به دست آورد. مقدار تابع هدف برای این  

)  باشد.می رله5ندول  عملکرد  زمان  در  (  نشان    Configuration1ها  را 

 دهد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هارله TMS و  Ipدستیابی به مقادیر ببینه فلوچار   (: 5) شک 

های پشتیبان،  های اصلی و زمان عملکرد رلهبا تونه به زمان عملکرد رله 

میلی ثانیه بین    200حدود    CTIمش ص است که هماهنگی حفاظتی با  

های متناظر اصلی و پشتیبان، در هر حالت خ ای اتصال کوتاه برقرار  رله

است و این هماهنگی حفاظتی دقیق، قابلیت اطمینان ریز شبکه را بهبود  

ایزوله شدن خر معیوب، شاخص های قابلیت اطمینان برق  یم ب شد. با 

می  بالا  شبکه  ریز  از  شونده  تغ یه  چنین  مشترکین  نبود  صورت  در  رود. 

های متناظر اصلی و پشتیبان، ب ش وسیعی از  هماهنگی حفاظتی بین رله

برق گردد. با  س ر ریز شبکه ممکن است در حین خ ای اتصال کوتاه، بی 

( مش ص  5در ندول )  Configuration1ها در  زمان عملکرد رله  تونه به

ثانیه    29ها در تابع هدف نمعا در این مد حدود  است زمان عملکرد رله 

را نشان    Configuration15ها در  ( زمان عملکرد رله6باشد. ندول )می

رلهمی زمان عملکرد  به  با تونه  رله  هایدهد.  زمان عملکرد  و  های  اصلی 

  میلی ثانیه  200حدود    CTIپشتیبان مش ص است که هماهنگی حفاظتی  

 های متناظر اصلی و پشتیبان، در هر حالت خ ای اتصال کوتاه در بین رله

 ( Setting Group 1) ببینه رله ها: متص  به شبکه TMSو  Ip(: 4جدو  ) 
REL TMSfw Ipfw(A) TMSrv Iprv(A) 

R1 0.1 281.6 0.3 281.6 

R2 0.261 48.4 0.19 48.4 

R3 0.1 127.6 0.3 127.6 

R4 0.1 61.6 0.1 112 

R5 0.1 56.1 No Need (Radial Branch) 

R6 0.1 110 0.174 110 

R7 0.1 91.3 0.165 91.3 

R8 0.1 126.5 No Need (Radial Branch) 

R9 0.1 110 0.2 110 

R10 0.1 91.3 0.227 91.3 

R11 0.1 70.4 0.221 70.4 

R12 0.1 91.3 0.204 91.3 

R13 0.1 133.1 0.221 133.1 

R14 0.1 133.1 0.223 133.1 

R15 0.1 281.6 0.233 281.6 

R16 0.1 91.3 0.202 91.3 

R17 0.1 137.5 0.232 137.5 

R18 0.1 137.5 0.225 137.5 

R19 0.1 82.5 0.215 82.5 

R20 0.1 127.6 0.198 127.6 

R21 0.1 45.1 0.246 45.1 

R22 0.1 18.7 0.3 18.7 

R23 0.1 71.5 0.187 71.5 

R24 0.1 116.6 0.223 116.6 

R25 0.1 112.2 0.204 112.2 

R26 0.1 86.9 0.231 86.9 

R27 0.1 49.5 No Need (Radial Branch) 

R28 0.1 46.2 No Need (Radial Branch) 

R29 0.1 86.9 0.3 86.9 

محاسبا  اتصا  کوتاه و بدست آوردد جریاد رله 

 های اصلی و پشتیباد تمامی مدهای کاری

ش بار در حالت متص  به شبکه و جزیره ای محاسبه پص

 جبت ت یین محدودیت های تنظیم جریانی

 

 GAMSدر نرم افزار  NLPح  مساله با 

 محاسبه تابع هدف

 آیا تعداد تکرارها به پایان

 رسیده؟

 رله ها در دو گروه تنظیمی TMSو  Ipت یین 

 تنظیمیذخیره مقادیر بهینه شده دو گروه 

 پایان

 محاسبه  ماد عملکرد رله اصلی و پشتیباد 

 ت یین رله اصلی و پشتیباد در تمامی مدهای کاری

 دریافت اطلاعا  شبکه و رله ها ها 

 بله

  یر
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مد برقرار  این  رله   نیز  عملکرد  زمان  به  تونه  با  در  است.  ها 

Configuration15  ( مش ص است زمان عملکرد رله 6در ندول )  ها در

  های ( رله 6در ندول ) باشد.ثانیه می 30تابع هدف نمعا در این مد حدود 

( با رنگ تیره  Configuration15)  F17فاقد عملکرد به دلیل خروج خر  

در کلیه مدهای کاری متصل به    CTI( محدوده  6)شکل  مش ص شده اند.

می  نشان  را  میشبکه  نشان  نتایج  کاری  دهد.  مدهای  همه  در  که  دهد 

ها  توان تنها با یک بار تنظیم مناس  رله هماهنگی حفاظتی برقرار است و می 

های  ( هماهنگی حفاظتی مقاومی را ایجاد نمود که توپولوژی 4طبق ندول )

 شبکه را در حالت متصل به شبکه اصلی، پوشش دهد. ریز  م تلف  

 ی ارهیجز  یکارکرد یمدها -2-6

( تا 7در نداول )  یسواز هیشوب  جینتا  اینزیره  یکارکرد  یمدها  یبرا

گروه    یهوا را برارلوه نوهیبه TMSو  𝐼𝑝  ری( مقواد7( آموده اسوووت. نودول )9)

  اینزیره   یکارکرد  یمدها یمیگروه تنظ  نیدهد. ا  ی، نشووان م2 یمیتنظ

شوووود. بوا  یرا شوووامول م  Configuration 58 الی  Configuration29از  

  یحفاظت   یتوان هماهنگیم  ،(7ندول )در  ر داده شده  یها با مقادرله  میتنظ

  ،ی ا ره یکارکرد نز  یمد کار  28ها شوامل  شیآرا هیپوشوش کل  یرا برا  یکامل

  هیثان  720حالت مجموعا برابر    28  نیا  یمقدار تابع هدف برا  به دست آورد.

را نشووان  Configuration29 ها در ( زمان عملکرد رله8ندول )  باشوود.یم

هوای  هوای اصووولی و زموان عملکرد رلوهعملکرد رلوه  زمواندهود. بوا تونوه بوه  یم

میلی   200حدود   CTIپشوتیبان، مشو ص اسوت که هماهنگی حفاظتی با  

های متناظر اصوولی و پشووتیبان، در هر حالت خ ای اتصووال  ثانیه بین رله

ها  کوتاه در این مد کارکردی نیز برقرار اسووت. با تونه به زمان عملکرد رله

ها  اسووت زمان عملکرد رله  ( مشوو ص8در ندول )  Configuration29در  

( زمان عملکرد  9ندول )  باشود.ثانیه می  26.5در تابع هدف نمعا در حدود  

های فاقد  ( رله9در ندول )دهد.  را نشوان می  Configuration51ها در  رله

( بوا رنوگ تیره  Configuration51)  F25عملکرد بوه دلیول خروج خر  

های اصوولی و زمان عملکرد  با تونه به زمان عملکرد رلهاند.  مشوو ص شووده

  200حدود    CTI  با  رله پشووتیبان مشوو ص اسووت که هماهنگی حفاظتی

هوای متنواظر اصووولی و پشوووتیبوان، در هر حوالوت خ وای  میلی ثوانیوه بین رلوه

ها در  اتصوال کوتاه در این مد نیز برقرار اسوت. با تونه به زمان عملکرد رله

Configuration51  ها در  ( مشوو ص اسووت زمان عملکرد رله9ندول )  در

( محدوده  7)شوووکلباشووود.  میثانیه   25تابع هدف نمعا در این مد حدود  

CTI دهد  دهد. نتایج نشوان میای را نشوان میدر کلیه مدهای کاری نزیره

توان تنها با  که در همه مدهای کاری هماهنگی حفاظتی برقرار اسووت و می

( هماهنگی حفاظتی مقاومی  7ها طبق ندول )یک بار تنظیم مناسووو  رله

ای،  های م تلف شوووبکه را در حالت نزیره را ایجاد نمود که همه توپولوژی

 پوشش دهد.

 )ثانیه(:  Configuration1ها در (:  ماد ببینه عملکرد رله5جدو  )

 متص  به شبکه
Fault 

Location 
p b1 b2 b3 

F15 
R5 R6 R7 - 

   - 

F16 
R8 R9 R10 R11 

    

F17 

R6 R7 - - 

  - - 

R9 R10 R11 - 

   - 

F18 

R10 R9 R11 - 

   - 

R16 R17 - - 

  - - 

F19 

R7 R6 - - 

  - - 

R12 R13 - - 

  - - 

F20 

R17 R16 - - 

  - - 

R18 R19 - - 

  - - 

F21 

R13 R12 - - 

  - - 

R14 R15 - - 

  - - 

F22 

R2 R1 R3 R4 

    

R19 R18 - - 

  - - 

F23 

R1 R2 R3 R4 

    

R15 R14 - - 

  - - 

F24 

R3 R1 R2 - 

   - 

R20 R21 - - 

  - - 

F25 

R4 R1 R2 R3 

    

R21 R20 - - 

  - - 

R23 R22 R24 - 

   - 

F26 

R11 R9 R10 - 

   - 

R22 R24 R23 - 

   - 

F27 

R24 R22 R23 - 

   - 

R25 R26 - - 

  - - 

F28 

R26 R25 - - 

  - - 

R29 - - - 

 - - - 

F29 
R27 R25 R26 - 

   - 

F30 
R28 R29 - - 

  - - 
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)ثانیه(:   Configuration15ها در (:  ماد ببینه عملکرد رله6جدو  )

 متص  به شبکه
Fault 

Location 
p b1 b2 b3 

F15 
R5 R6 R7 - 

 -  - 

F16 
R8 R9 R10 R11 

 -   

F17 

R6 R7 - - 

- - - - 

R9 R10 R11 - 

- - - - 

F18 

R10 R9 R11 - 

 -  - 

R16 R17 - - 

  - - 

F19 

R7 R6 - - 

 - - - 

R12 R13 - - 

  - - 

F20 

R17 R16 - - 

  - - 

R18 R19 - - 

  - - 

F21 

R13 R12 - - 

  - - 

R14 R15 - - 

  - - 

F22 

R2 R1 R3 R4 

    

R19 R18 - - 

  - - 

F23 

R1 R2 R3 R4 

    

R15 R14 - - 

  - - 

F24 

R3 R1 R2 - 

   - 

R20 R21 - - 

  - - 

F25 

R4 R1 R2 R3 

    

R21 R20 - - 

  - - 

R23 R22 R24 - 

   - 

F26 

R11 R9 R10 - 

 -  - 

R22 R24 R23 - 

   - 

F27 

R24 R22 R23 - 

   - 

R25 R26 - - 

  - - 

F28 

R26 R25 - - 

  - - 

R29 - - - 

 - - - 

F29 
R27 R25 R26 - 

   - 

F30 
R28 R29 - - 

  - - 

 

 

 

 در کلیه مدهای کاری متص  به شبکه  CTI(: محدوده 6)شک 

 

 ( Setting Group 2ای )ها: جزیرهببینه رله TMSو  Ip(: 7جدو  ) 
REL TMSfw Ipfw(A) TMSrv Iprv(A) 

R1     

R2     

R3     

R4     

R5   No Need (Radial Branch) 

R6     

R7     

R8   No Need (Radial Branch) 

R9     

R10     

R11     

R12     

R13     

R14     

R15     

R16     

R17     

R18     

R19     

R20     

R21     

R22     

R23     

R24     

R25     

R26     

R27   No Need (Radial Branch) 

R28   No Need (Radial Branch) 

R29     
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 ای )ثانیه(: جزیره  Configuration29ها در (:  ماد عملکرد رله8جدو  ) 
Fault 

Location 
p b1 b2 b3 

F15 
R5 R6 R7 - 

   - 

F16 
R8 R9 R10 R11 

    

F17 

R6 R7 - - 

  - - 

R9 R10 R11 - 

   - 

F18 

R10 R9 R11 - 

   - 

R16 R17 - - 

  - - 

F19 

R7 R6 - - 

  - - 

R12 R13 - - 

  - - 

F20 

R17 R16 - - 

  - - 

R18 R19 - - 

  - - 

F21 

R13 R12 - - 

  - - 

R14 R15 - - 

  - - 

F22 

R2 R1 R3 R4 

    

R19 R18 - - 

  - - 

F23 

R1 R2 R3 R4 

    

R15 R14 - - 

  - - 

F24 

R3 R1 R2 - 

   - 

R20 R21 - - 

  - - 

F25 

R4 R1 R2 R3 

    

R21 R20 - - 

  - - 

R23 R22 R24 - 

   - 

F26 

R11 R9 R10 - 

   - 

R22 R24 R23 - 

   - 

F27 

R24 R22 R23 - 

   - 

R25 R26 - - 

  - - 

F28 

R26 R25 - - 

  - - 

R29 - - - 

 - - - 

F29 
R27 R25 R26 - 

   - 

F30 
R28 R29 - - 

  - - 

 

 

 ای )ثانیه(: جزیره  Configuration51ها در  (:  ماد عملکرد رله9جدو  ) 
Fault 

Location 
p b1 b2 b3 

F15 
R5 R6 R7 - 

   - 

F16 
R8 R9 R10 R11 

    

F17 

R6 R7 - - 

  - - 

R9 R10 R11 - 

   - 

F18 

R10 R9 R11 - 

   - 

R16 R17 - - 

  - - 

F19 

R7 R6 - - 

  - - 

R12 R13 - - 

  - - 

F20 

R17 R16 - - 

  - - 

R18 R19 - - 

  - - 

F21 

R13 R12 - - 

  - - 

R14 R15 - - 

  - - 

F22 

R2 R1 R3 R4 

    

R19 R18 - - 

  - - 

F23 

R1 R2 R3 R4 

    

R15 R14 - - 

  - - 

F24 

R3 R1 R2 - 

   - 

R20 R21 - - 

  - - 

F25 

R4 R1 R2 R3 

    

R21 R20 - - 

  - - 

R23 R22 R24 - 

   - 

F26 

R11 R9 R10 - 

   - 

R22 R24 R23 - 

   - 

F27 

R24 R22 R23 - 

   - 

R25 R26 - - 

  - - 

F28 

R26 R25 - - 

  - - 

R29 - - - 

 - - - 

F29 
R27 R25 R26 - 

   - 

F30 
R28 R29 - - 

  - - 
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 ای در کلیه مدهای کاری جزیره CTI(: محدوده 7)شک 

 : DIgSILENTتست نتایج با نرم افزار  -7
و صوحت سونجی آن،    DIgSILENTبرای تسوت نتایج حاصوله با نرم افزار  

شوده  اسوتفاده    IEC 255-3 inverseدر نرم افزار از منحنی مشو صوه رله  

ندول    2مندرج در ردیف    . ضرای  این منحنی مش صه همان ضرای است

برای خ ای رخ داده در گره مجازی  دهد  ( نشان می8باشند. شکل )( می1)

F18  ( 3در شکل  )  و درConfiguration1    که تمامیDG   ها و خ وط در

رله اصوولی    ؛و ریز شووبکه به شووبکه بالادسووت متصوول اسووت  مدار قرار دارند

R10  )های پشوتیبان خودبا رله )سوبز R11 و ای()قهوهR9  (  )آبی آسومانی

در   )قرمز(  R17)آبی( با رله پشوووتیبان خود    R16رله اصووولی  همچنین و  

  CTI  دهد کههای م تلف نشان میشبیه سازی  هماهنگی کامل می باشد.  

بوا امپودانس   برای انواع خ واهوایاظر  تنو هوای مقوابول قبولی در عملکرد رلوه

بزرگنموایی تصوووویر زموان عملکرد  بوا  ونود دارد.   18HIFو خ واهوای    17پوایین

خ ای مورد  امپدانس    باشوود.های اصوولی و پشووتیبان قابل مشوواهده میرله

( نشوان داده شوده  9همچنین در شوکل )  اسوت.شوده    اهم لحام  10آزمایش  

تموامی  در حوالتی کوه  F18اسوووت کوه برای خ وای رخ داده در گره مجوازی  

DG  شووووده اسووووت  از مودار خوارج    17  و خر  هوا در مودار قرار دارنود

(Configuration 15و ریز شبکه به شبکه بالادست متصل است؛ ) 

 
در   F18های پشتیباد در  طای های اصلی با رلهعملکرد رله(: 8)شک 

Configuration 1 

 

هماهنگ می   ای()قهوه R11 با رله پشوتیبان خود )سوبز(  R10رله اصولی

در این حالت دارای زمان عملکرد  )آبی آسومانی(    R9باشود. باید تونه نمود

باشوود.  این مهم کاملا مشوو ص می  ،باشوود و با بزرگ نمایی تصووویرنمی

در   )قرمز(  R17)آبی( بوا رلوه پشوووتیبوان خود   R16رلوه اصووولی    همچنین

های اصولی  . با بزرگنمایی تصوویر زمان عملکرد رلهباشودهماهنگی کامل می

اهم    10امپدانس خ ای مورد آزمایش   شود.باو پشوتیبان قابل مشواهده می

برای خ ای رخ  نشوان داده شوده اسوت که (  10شوکل )در    .لحام شوده اسوت

هوا و    DGکوه تموامی    Configuration29در    F23داده در گره مجوازی  

؛ رلوه  کنودای کوار میو شوووبکوه در حوالوت نزیره خ وط در مودار قرار دارنود

(  قرمز )   R3، (آبی آسومانی) R2 پشوتیبان خود  هایبا رله (آبی)   R1اصولی

  R14( با رله پشوووتیبان خود  قهوه ای)  R15( و رله اصووولی سوووبز)  R4و

های م تلف نشووان  باشوود.  شووبیه سووازیدر هماهنگی کامل می (صووورتی)

انواع  اظر برای  تنو هوای مقوابول قبولی در عملکرد رلوه  CTIدهود کوه  می

. بوا بزرگنموایی  ونود دارد  HIFخ واهوای بوا امپودانس پوایین و خ واهوای  

  باشوود.های اصوولی و پشووتیبان قابل مشوواهده میزمان عملکرد رله  ،تصووویر

( برای  11شوکل )در اهم لحام شوده اسوت.   5امپدانس خ ای مورد آزمایش  

هوا در مودار   DGکوه تموامی   حوالتیدر  F23خ وای رخ داده در گره مجوازی  

( و  Configuration 51از مدار خارج شووده اسووت )  25و خر    قرار دارند

هوای  بوا رلوه (آبی)  R1؛ رلوه اصووولیکنودای کوار میشوووبکوه در حوالوت نزیره

( و رله اصولی  سوبز)   R4( وقرمز)   R3، (آبی آسومانی) R2 پشوتیبان خود

R15 (با رله پشووتیبان خود  قهوه ای )R14 (صووورتی)   در هماهنگی کامل

های اصولی و پشوتیبان قابل  زمان عملکرد رله  ،با بزرگنمایی تصوویرباشود.  می

  در شوکل عملکرد ندارد. R4رله   25به دلیل خروج خر    باشود.مشواهده می

 اهم لحام شده است.  5امپدانس خ ای مورد آزمایش  

 نتیجه گیری  -8
با تغییر مد کاری ریز شووبکه از حالت متصوول به شووبکه به حالت کارکردی  

کنند. همچنین ورود و  سوو ر نریان های اتصووال کوتاه تغییر می  اینزیره

توپولوژی    ،در سووو ر ریز شوووبکهو همچنین خروج خ وط   خروج مولدها  

دهود. تودوین طرح حفواظتی ت بیقی بوا لحوام نمودن  شوووبکوه را تغییر می

تواند راهکاری م مئن در نهت رسیدن  اثرات تغییر در توپولوژی شبکه می

اله نشووان داده شوود که با اسووتفاده از  قدر این م.  شوودبه  حفاظت موثر با

تنظیمی،    های دارای قابلیت دو تنظیمه و با داشوتن قابلیت تنها دو گروهرله

 نسوبت به حفاظت ت بیقی موثر ریز شوبکه در تمامی حالات شوبکه    توانمی

اسووت،    م ابراتی  حفاظت ت بیقی هر چند نیازمند سوویسووتم  اقدام نمود.

بهره است.حفاظت  یر ت بیقی از آن بی  مزایایی دارد که
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در   F18عملکرد رله های اصلی با رله های پشتیباد در  طای (: 9)شک 
Configuration 15 

  یکی از مزایای مهم آن این اسوووت که در زمان رخداد خ ا در سووو ر ریز

ها می باشود،  شوبکه به دلیل رفع سوریع خ ا که ناشوی از عملکرد سوریع رله

از ورود آسووی  به تجهیزات ارزشوومند شووبکه از قبیل ترانسووفورماتورهای  

گردد. همچنین رفع سوووریع خ وا  هوا پیشوووگیری میقودرت، مولودهوا و کوابول

گردد قبل از زمان بحرانی ژنراتورهای سونکرون و شوروع ناپایداری  باع  می

.  شوود و بدین طریق از خروج ناخواسوته آنها پیش گیری    شودهها، خ ا رفع  آن

گردد قبل از رسویدن به  رفع سوریع خ ا باع  می  علاوه بر موارد ذکر شوده،

گردند  هایی که با اینورتر به شووبکه متصوول مینیروگاه LVRTاتمام زمان  

و بودین طریق از خروج   شووودههوای بوادی(، خ وا رفع  )ب صووووم نیروگواه

 .  شودگیری  واسته آنها نیز پیشناخ

 

 
در   F23های پشتیباد در  طای های اصلی با رلهعملکرد رله(: 10)شک 

Configuration 29 

 
در   F23های پشتیباد در  طای های اصلی با رلهعملکرد رله(: 11)شک 

Configuration 51 

 مراجع 
[1] A. J. Urdaneta, H. S. M. Restrepo and J. Sanchez, 

“Coordination of directional overcurrent relay timing using 

linear programming,” IEEE Transaction on Power Delivery, 

 

[2] A. Noghabi, H. Mashhadi and J. Sadeh, “Optimal 

coordination of directional overcurrent relays considering 

different network topologies using interval linear 

programming,” IEEE Transaction on Power Delivery, 25 (3), 

pp. 1348 –1354, 2010. 

[3] W. El-khattam and T. S. Sidhu, “Resolving the impact of 

distributed renewable generation on directional overcurrent 

relay coordination: a case study,” IET Renew. Power Gener., 

 

[4] W. El-Khattam and T. S. Sidhu, “Restoration of Directional 

Overcurrent Relay Coordination in Distributed Generation 

Systems Utilizing Fault Current Limiter,” IEEE Transaction 

on Power Delivery, 23 (2), pp. 576– 585, 2008. 

[5] A. Yazdaninejadi, S. Golshannavaz, D. Nazarpour, S. 

Teimourzadeh, and F. Aminifar, “Dual-Setting directional 

overcurrent relays for protecting automated distribution 

networks,” IEEE Trans. Ind. Informat., vol. 15, no. 2, pp. 

 

[6] E. Purwar, D. N. Vishwakarma, and S. P. Singh, “A novel 

constraints reduction-based optimal relay coordination 

method considering variable operational status of distribution 

system with DGs,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 10, no. 1, 

pp. 889–898, Jan. 2019. 

[7] F. Albasri, A. Alroomi and J. Talaq, “Optimal coordination of 

directional overcurrent relays using biogeography-based 

optimization algorithm,” IEEE Transaction Power Delivery, 

 

[8] M. Singh, B. Panigrahi and A. Abhyankar, “Optimal 

coordination of directional over-current relays using teaching 

learning-based optimization (tlbo) algorithm,” International 

Journal of Electricsl and. Power Energy Systems., vol. 50, pp. 

33– 41,2013. 

[9] M. A. Zamani, S. T. Sidhu and A. Yazdani, “A protection 

strategy and microprocessor-based relay for low-voltage 

Microgrids,” IEEE Transaction on Power Delivery, 26 (2), 

1873–1883, 2011. 

[10] K. A. W. Najy, H. H. Zeineldin and W. L. Woon, “Optimal 

protection coordination for microgrids with grid connected 

and islanded capability”, IEEE Transaction on Industrial 

Electronics, 60 (4), pp. 1668-1677, 2013. 

[11] E. Dehghanpour, H. Kazemi-Karegar, R. Kheirollahi and T. 

Soleymani, “Optimal Coordination of Directional 

Overcurrent relays in Microgrids by Using Cuckoo-Linear 

Optimization Algorithm and Fault Current Limiter,” IEEE 

Transaction on Smart Grid, 9 (2), pp. 1365-1375, 2018. 

[12] H. M. Sharaf, H. H. Zeineldin, and E. El-Saadany, “Protection 

coordination for microgrids with grid-connected and islanded 

capabilities using communication assisted dual setting 

directional overcurrent relays,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 

 

[13] N. El-Naily, S. M. Saad, T. Hussein, and F. A. Mohamed, “A 

novel constraint and non-standard characteristics for optimal 

10 100 1000 10000 100000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

100

[s]

33.00 kV 

MV BUS 21\Cub_6\Relay Model 3 MV BAR 22\Cub_0\Relay Model 4

MV BUS 17\Cub_5\Relay Model 1 MV BUS 17\Cub_5\Relay Model 15

MV BAR 20\Cub_0\Relay Model 2 MV BUS 16\Cub_5\Relay Model 14

RELAY 1

RELAY 15

RELAY 3

RELAY 14

RELAY 2

RELAY 14

I =925.885 pri.A

 0.680 s

I =632.786 pri.A

 0.987 s

I =1557.750 pri.A

 0.070 s
 0.080 s

I =364.869 pri.A

 1.295 s

I =630.779 pri.A

 1.516 s

  
  Time-Overcurrent Plot

    

  Date: 12/17/2023 

  Annex:   

D
Ig

S
IL

E
N

T

10 100 1000 10000 100000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

100

[s]

33.00 kV 

MV BUS 21\Cub_6\Relay Model 3 MV BAR 22\Cub_0\Relay Model 4

MV BUS 17\Cub_5\Relay Model 1 MV BUS 17\Cub_5\Relay Model 15

MV BAR 20\Cub_0\Relay Model 2 MV BUS 16\Cub_5\Relay Model 14

RELAY 1

RELAY 15

RELAY 3

RELAY 14

RELAY 2

RELAY 14

I =1140.548 pri.A

 0.680 s

I =848.547 pri.A

 0.888 s

I =1831.855 pri.A

 0.070 s
 0.080 s

I =359.480 pri.A

 2.030 s

  
  Time-Overcurrent Plot

    

  Date: 12/17/2023 

  Annex:   

D
Ig

S
IL

E
N

T

10 100 1000 10000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

[s]

33.00 kV 
MV BUS 19\Cub_2\Relay 17 MV BUS 15\Cub_1\Relay 10

MV BUS 18\Cub_9\Relay 16 MV BAR 23\Cub_0\Relay 11

MV BUS 15\Cub_6\Relay 9

RELAY 10

RELAY 16

RELAY 11

RELAY 9

RELAY 17

I =531.660 pri.A

 0.746 s

I =1097.582 pri.A

 0.080 s

I =727.558 pri.A

 0.312 s

I =754.006 pri.A

 0.930 s

  
  Time-Overcurrent Plot

    

  Date: 12/17/2023 

  Annex:   

D
Ig

S
IL

E
N

T



 های قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  مینجدهه

 صنعتی شاهرود دانشگاه 

1402دی ماه  20و  19

 

 

over-current relays coordination to enhance microgrid 

protection scheme,” IET Gener. Transmiss. Distrib., vol. 13, 

no. 6, pp. 780–793, 2019. 

[14] R. Tiwari, R. K. Singh, and N. K Choudhary, “Optimal 

coordination of dual setting directional over current relays in 

microgrid with different standard relay characteristics,” in 

Proc. IEEE 9th Power India Int. Conf., pp. 1–6, 2020. 

[15] F. Alasali, E. Zarour, W. Holderbaum and K. N. Nusair, 

“Highly Fast Innovative Overcurrent Protection Scheme for 

Microgrid Using Metaheuristic Optimization Algorithms and 

Nonstandard Tripping Characteristics,”. IEEE Access Journal 

Article, Vol 10, pp. 42208-42231, 2022.  

[16] F. Alasali, N. El-Naily, E. Zarour, and S. M. Saad, “Highly 

sensitive and fast microgrid protection using optimal 

coordination scheme and nonstandard tripping 

characteristics,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 128, 

Jun. Art. no. 106756, 2021. 

[17] S. D. Saldarriaga-Zuluaga, J. M. López-Lezama and N. 

Muñoz-Galeano, “Adaptive protection coordination scheme 

in microgrids using directional over-current relays with non-

standard characteristics.” Heliyon 7.4, 2021.  

[18] H. Beder, B. Mohandes, M.S. El Moursi, E.A. Badran and 

M.M. El-Saadawi, “A New Communication-Free Dual 

Setting Protectio Coordination of Microgrid,” IEEE 

Transactions on Power Delivery, Vol. 36, No. 4, 2021. 

[19] A. H. Ataee-Kachoee, H. Hashemi-Dezaki and A. Ketabi, 

“Optimal Protection Coordination of Dual-Setting Directional 

Overcurrent Relays Based on Three-point Coordination 

Strategy,” IEEE 11th Smart Grid Conference (SGC), 2021. 

[20] A. Sharma and B. K. Panigrahi, “Optimal relay coordination 

suitable for grid-connected and islanded operational 

Configurations of Microgrid,” Annual IEEE India Conference 

(INDICON), pp. 1-6, 2015. 

[21] A. Sharma and B. K. Panigrahi, “Phase Fault Protection 

Scheme fo Reliable Operation of Microgrids,” IEEE 

Transaction on Industry Applications, 54 (3), pp. 2646-2655, 

2018. 

[22] K. A. Saleh, H. H. Zeineldin and E. F. El-Saadany, “Optimal 

protection coordination for Microgrids Considering N-1 

contingency,” IEEE Trans. Ind. Inf. 13 (5),2270–2278, 2017.   

[23] A. H. Ataee-Kachoee, H. Hashemi-Dezaki, and A. Ketabi, 

“Optimized adaptive protection coordination of microgrids by 

dual-setting directional overcurrent relays considering 

different topologies based on limited independent relays” 

setting groups,” Elsevier Electric Power Systems Research, 

Volume 214, Part A, 108879, 2023. 

 
Particle Swarm Optimization 

Fault Current Limiter 

Meshed or Looped Microgrids 

Nuisance Tripping 

Classic Synchronous Generator 

Low Voltage Ride Through 

Unwanted Islanding 

Time Multiplier Setting 

Dual Setting 

[24] A. H. Ataee-Kachoee, H. Hashemi-Dezaki and A. Ketabi, 

“Optimal adaptive protection of smart grids using high-set 

relays and smart selection of relay tripping characteristics 

considering different network configurations and operation 

Configurations,” IET Generation, Transmission & 

Distribution, PP. 5084-5116, 2022. 

[25] A. M. Entekhabi-Nooshabadi, H. Hashemi-Dezaki and S. A. 

Taher, “Optimal microgrid’s protection coordination 

considering N−1 contingency and optimum relay 

characteristics,” Appl. Soft Comput. 98, 106741, 2021. 

[26] S. Sadeghi, H. Hashemi-Dezaki and A. M. Entekhabi-

Nooshabadi, “Optimized protection coordination of smart 

grids considering N-1 contingency based on reliability 

oriented probability of various topologies,” Electr. Power 

Syst. Res. 213, 108737, 2022. 

[27] A. H. Ataee-Kachoee, H. Hashemi-Dezaki and A. Ketabi, 

“Optimal Protective Coordination of Microgrids Considering 

N-1 Contingency Using Dual Characteristics Directional 

Overcurrent Relays,” International Conference on Protection 

and Automation of Power Systems (IPAPS). Vol. 16. IEEE, 

2022. 

[28] T. S. Aghdam, H. Kazemi Karegar and H. H. Zeineldin, 

“Optimal coordination of double-inverse overcurrent relays 

for stable operation of DGs,” IEEE Trans. Ind. Informat., vol. 

15, no. 1, pp. 183–192, 2019. 

[29] H. Aghaei and H. Hashemi-Dezaki, “Optimal communication 

aided protection of meshed smart grids considering stability 

constraints of distributed generations incorporating optimal 

selection of relay characteristics,” IET Renew. Power Gener. 

 

[30] A. Saber, H. H. Zeineldin, T. H. El-Fouly and A. Al-Durra, 

“Overcurrent protection coordination with flexible 

partitioning of active distribution systems into multiple 

microgrids,” International Journal of Electrical Power & 

Energy Systems, Volume 151, 109205, 2023. 

[31] R. Sitharthan, M. Geethanjali and T. K. S. Pandy, “Adaptive 

protection scheme for smart Microgrid with electronically 

coupled distributed generations,” Elsevier, Alexandria 

Engineeing Jounal, 55(3), pp.  2539-2550, 2016. 

[32] Univ. Washington, Power Systems Test Case Archive, 

Seattle, WA. Mar.2006, 

http://www.ee.washington.edu/research.Object  

 هاس ینور ی 

Reverse Direction 

Group Setting 

Miscoordination 

Coordination Time Interval 

Combined Heat and Power 

N-1 Contingency 

Nonlinear Programming 

Bolted Fault  

High Impedance Fault 


