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Abstract:   
In recent years, the distributed generation resources (DGR) have become an 

essential and inseparable component in power networks and have achieved major 

success. Improving network power voltage, helping in peak load conditions and 

reducing load on power lines and transformers, utilizing renewable energies and 

reducing environmental pollution constitute some of the reasons for their 

expansion. In contrast to all these advantages in a given network, the increased 

presence of distributed generation resources has presented new challenges for 

power networks. One of the most important problems is the impact on system 

protection functionality. The traditional protection structure of the networks will be 

impaired and malfunctioned due to the presence of distributed generation resources. 

In this paper, a new intelligent linear control algorithm is used to restore the 

protective coordination. The proposed method modifies the protection characteristic 

curve of the protection system by adjusting the overcurrent relay current 

coefficient. This control procedure is in accordance with the widely applied over-

current relay curves and complies with the relevant standards. For this purpose, by 

using a new drop control block and local sampling of over-current relay current, 

current setting of the relay is recovered to keep the correct operation of protection 

system. The proposed method is evaluated on two real micro-grids test system in 

Isfahan province by ETAP software. The findings indicate the ability of this 

method in coordinating the protection functionality of micro-grids with high 

penetration coefficient of DGR. 
 
Keywords: Current Coefficient, Over Current Relay, Intelligent Control, Protection 

Coordination. 
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 يها در شبكه تيو بااهم یفراوانشان، به بخش جدانشدن يپراكنده، با توجه به دستاوردها ديمنابع تول ر،ياخ يها سال :دهیچک

خطوط انتقال و  ياوج مصرف و كاهش بارگذار طيولتاژ شبكه، كمک به شرا مياند. بهود تنظ شده ليتبد يرت امروزقد

منابع  ۀرشد و توسع ليازجمله دلا ستيز طيمح یندگيو كاهش آلا ريدپذيدتج يها ياز انرژ يمند قدرت، بهره يترانسفورماتورها

 يها شبكه يبرا يديجد يها پراكنده، چالش ديحضور منابع تول شيشبكه، افزا يابع برامن نيا يها تياند. در مقابل مز پراكنده ديتول

 یسنت یشبكه است. ساختار حفاظت یحفاظت ستميبر عملكرد س ريتأث جادشده،يمشكلات ا نيتر قدرت فراهم كرده است. از مهم

از  يريگ مقاله با بهره نيخواهد داشت. در ا یرد نادرستو عملك شود یپراكنده، دچار اختلال م دياز حضور منابع تول ريها با تأث شبكه

 ۀرل یانيجر بيضر ميبا تنظ يشنهادياست. روش پ اقدام شده  یحفاظت یهماهنگ یابيبه باز د،يهوشمند جد یكنترل خط تميالگور

رل مطابق با كنت ،يشنهاديپ ي. براساس استراتژشود یم یحفاظت ستميس یحفاظت ۀمشخص یسبب اصلاح منحن ان،يجر اضافه

بلوک  کيمنظور، با استفاده از  نيا ي. براكند یم يرويمربوط به آنها پ ياست و از استاندارها انيجر اضافه يها متداول رله يها یمنحن

عملكرد  شده، یابيباز ۀرل يرو یميتنظ انيبا جر یصورت محل به انيجر  اضافه ۀرل انيجر تياز كم يبردار و نمونه ديجد یافت یكنترل

، تست و ETAPافزار  اصفهان، با نرم ۀمجزا در منطق یواقع ۀزشبكيدو ر يرو يشنهاديپ ي. استراتژشود یحفظ م یحفاظت ستميس

هاي با ضريب نفوذ  توانايی روش پيشنهادي در حفظ هماهنگی حفاظتی در ريزشبكه ۀكنند شده بيان ارائه جيشده است. نتا یابيارز

 .د بودپراكنده خواه ديبالاي منابع تول

 یحفاظت یكنترل هوشمند، هماهنگ ان،يجر رله اضافه ،یانيجر بيضر :یدیکل یها واژه

 

 مقدمه -1
در  1اخيار، جايگااه مناابع تولياد پراكناده      هااي  سالدر 

دليال مزايااي روزافازون ايان مناابع       قادرت باه   هاي سيستم

                                                 
 15/02/1398تاريخ ارسال مقاله:  1

 13/06/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 انيغضنفر شاهقل: مسئولنام نويسندۀ 

 - دانشگاه آزاد اسلامی -آباد  نجف - ايراننشانی نويسندۀ مسئول: 

 دانشكده مهندسی برق -آباد  واحد نجف

. ازجملااۀ اياان مزايااا، ايجاااد اساات گسااترش زيااادي يافتااه 

ي هوشامند توزياع، كااهش    ها شبكهنين و همچ ها زشبكهير

بارگذاري روي خطوط انتقاال، كماک باه ماديريت باار در      

 نيهمچنااشارايط اوج باار شاابكه، بهباود پروفاياال ولتااژ و     

با در نظر گرفتن  .]2[و  ]1[ اند افزايش قابليت اطمينان شبكه

براي سيستم قادرت، نصاب    DGدستاوردهاي فراوان منابع 

ي گونااگون در شابكه   هاا  تيظرفاين منابع در ابعاد، تنوع و 

 .شود یم  مشاهده

وياژه   ي بااد و باه  هاا  نيتوربمنابع مبتنی بر اينورتر، نظير 

 دازجمله منابع توليد پراكندۀ پركاربر 2ي فتوولتاييکها ستميس
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ي از ريگ بهرهبا  PV. منابع ]5[-]3[ دينآ یمروزي به شمار ام

انرژي پاک خورشيدي و قابليت نصب در ابعاد مختلاف باا   

ي كوچک خانگی تا مازارع خورشايدي وسايع از    ها تيظرف

محبوبيت فراوانی نسبت به سااير مناابع از دياد مشاتركين،     

باا   نيهمچنا شبكه دارد.  بردار بهره نيهمچنگذاران و  سرمايه

ناور   همچاون ي از انارژي تجديدپاذيري   ريا گ بهرهتوجه به 

بوده است.  ستيز طيمح داران دوستخورشيد، شايان توجه 

در مقابل اين منابع، واحدهاي توليدي مبتنی بر ژنراتورهااي  

ي فسيلی و نياز باا   ها سوختي از مند بهرهسنكرون باوجود 

ي مناساب، جايگااه خاوبی    بردار بهرهبه زمان و هزينۀ  هتوج

 .]7[و  ]6[ است كسب كرده 

 DGداشات مناابع    ردر كنار موارد ذكرشده بايد در نظا 

ند؛ براي نموناه،  ا داراي مشكلات متعددي براي شبكۀ قدرت

ي هاا  ناه يهز بار   عالاوه ي تجديدپذير ها يانرژمنابع مبتنی بر 

احداث درخور توجه، وابستگی باه مكاان نصاب و شارايط     

. ]8[ناد  ا ياد تاوان  عادم قطعيات در تول   نيهمچنا محيطی و 

، بار تولياد آن   PVي ها ستميسوابستگی به نور خورشيد در 

 گذارد. در شرايط جوي تأثير می

از  يريمنظور جلوگ به کيينورتر منابع فتوولتاياهمچنين، 

آنهاا را در   یخطا، توان خروج طياز شرا یناش یدگيد بيآس

كرده اسات؛  محدود  يا شده نييتع شيسطح مشخص و از پ

دو در حادود  مناابع   نيا يحالت خطا انيجر ي كها گونهبه 

با توجاه باه    .]2[و  ]1[ خواهد بود ینام انيتا سه برابر جر

 کييفتوولتا يها ستميس رينظ ريپذديفراوان منابع تجد يايمزا

 شيرو به افازا در شبكه منابع  نيقدرت، نصب ا ۀشبك يبرا

درباارۀ  بارخلاف آنچاه    اسات  امار سابب شاده    ني. ااست

 ،شااود یتصااور مااودن جريااان خطاااي اياان منااابع محاادودب

 ساتم يدر رابطاه باا س   PVنصاب مناابع    يبارا  يیها ینگران

 .ديبه وجود آ یحفاظت

ي هوشامند،  هاا  شابكه حضور گستردۀ منابع پراكنده در 

سبب ايجاد اشكال در عملكرد مطلوب سيستم نياز   تواند یم

ستم به اختلال در عملكرد سي توان یماينها  نيتر مهمشود. از 

ساطح   نيهمچنا حفاظتی شبكه، تغيير در پروفايل جرياان و  

شادن اشااره    يا رهيا جزاتصال كوتاه شبكه يا بروز مشكلات 

. عملكرد نادرست سيستم حفاظتی شابكه در  ]12[-]9[كرد 

اثارات مخارب    نيتار  مهماثر حضور منابع توليد پراكنده، از 

راجع در . اين مسئله در بسياري از مديآ یماين منابع به شمار 

ي گونااگونی باراي   راهكارهاا چند سال گذشاته، بررسای و   

 .است مقابله با آن پيشنهاد شده 

باار  DGبااا بررساای اثاار منااابع  ]16[-]13[در مرجااع 

يابی مناسب براي اين منابع به  حفاظت شبكۀ توزيع، با مكان

ي اين مشكل اقدام كرده است. در اين روش باا  ساز برطرف

ي منابع توليد پراكنده، اثر اين منابع سازي محل قرارگير بهينه

شاده در ايان    محدود شده است. باوجود حل مسائلۀ مطارح  

مقاله، اعمال محدوديت در مكان نصب اين منابع ضعف اين 

 .ديآ یمروش به شمار 

باااه ]19[-]17[مشاااابه روش يادشاااده، در مراجاااع  

اقادام شاده اسات. باه      DGسازي توان توليدي مناابع   بهينه

با كنتارل ميازان تولياد ايان مناابع در شابكه،       عبارت ديگر، 

داشات   ر؛ اما باياد در نظا  شود یمهماهنگی حفاظتی بازيابی 

باه دريافات    مند علاقهمالكين خصوصی منابع توليد پراكنده، 

 DGحااداك ر سااود بااا توجااه بااه توليااد حااداك ري منبااع   

ند؛ از اين رو اعمال محدوديت در توان توليدشده ا شده نصب

مراتاب   شدۀ منابع پراكنده به ديت مكان نصبنسبت به محدو

 ي خواهد داشت.تر نامطلوباثر 

سازي در اصلاح همااهنگی   ي بهينهها روشبه كارگيري 

محدود نباوده و   DGتجهيزات حفاظتی، تنها به كنترل منابع 

پيشاانهادي روي سيسااتم   راهكااار ]23[-]20[در مراجااع 

با كنتارل  ي شده است. در اين روش ساز ادهيپحفاظتی شبكه 

 دسات  باه ي عملكارد تجهيازات حفااظتی شابكه و     ها زمان

شارايط عملكارد آنهاا، همااهنگی حفاظ       نيتار  نهيبهآوردن 

 .شود یم

ي عملكرد تجهيزات ها زمانگفت با كنترل بهينۀ  توان یم

حفاظتی، عملكرد سيستم حفاظتی بسيار مطلوب خواهد بود؛ 

باه داشاتن    به نياز ايان روش  هداشت با توج راما بايد در نظ

اطلاعااات كليااۀ تجهياازات، در كنااار محاساابات ساانگين و  

ي زيااد و از  هاا  تيا كمپيچيده، وابستگی روش ماذكور باه   

 آيد. تمامی تجهيزات حفاظتی، ضعف اين روش به شمار می

استفاده از تجهيزات جدياد و اصالاح سااختار سيساتم     

بار   DGي ديگر مقابله با اثر مناابع  راهكارهاحفاظتی شبكه، 

و  ]26[. در مرجااع ]25[و  ]24[و  ]5[انااد  ظاات شاابكهحفا

( باراي مسائلۀ   FCLنصب محدودكنندۀ جريان خطاا    ]27[
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. براساس اين روش، زماان وقاوع   است مذكور پيشنهاد شده 

اتصالی در شبكه اثر منبع توليد پراكنده بار پروفايال جرياان    

از اخاتلال در عملكارد سيساتم     تواند یمشبكه محدودشده، 

لااوگيري كنااد. مشااكل اياان روش در افاازايش  حفاااظتی ج

باالارفتن   نيهمچني و تعميرات و انداز راهي نصب، ها نهيهز

 تلفات در شبكه است.

مسائلۀ  كردن  شده، در ازاي حل در تمامی مراجع بررسی

حفاظتی در حضور منابع توليد پراكنده، شبكه را با مشكلات 

 كرده است. تعيين ظرفيات و مكاان نصاب    رو روبهجديدي 

محدود براي منابع پراكنده، اجراي محاسبات پيچياده باراي   

 همچنينعملكرد مطلوب سيستم حفاظتی در شرايط خطا و 

ي تجهياازات انااداز راهي نصااب و هااا نااهيهزكااردن  متحماال

مشاكلات در ايان    نيتار  مهمحفاظتی جديد براي شبكه، از 

 .دنرو یممراجع به شمار 

در  در اياان مقالااه، روش جديااد هماااهنگی حفاااظتی  

با ضاريب نفاوذ باالاي مناابع تولياد پراكناده        هاي ريزشبكه

قبلی ارائه شده است.  هاي روشهاي  منظور اصلاح كاستی به

ۀ تنظايم  ليوسا  بهاين روش از طريق اصلاح سيستم حفاظتی 

تجهيزات حفاظتی ميسر خواهد باود. باراي ايان منظاور، از     

موجاود  متداول و مطابق استانداردهاي  انيجر اضافهي ها رله

شبكه استفاده شده است. در ايان روش باا اساتفاده از ياک     

 صاورت  باه  انيا جر اضاافه كنترلر افتی، ضريب جريانی رلاه  

ي شبكه باه  ها رلهشود. بر اساس اين روش،  یمخطی كنترل 

دهند  ي زمان عملكرد خود را با شرايط شبكه تطبيق میا گونه

كارد  كه بااوجود حضاور مناابع تولياد پراكناده در آن، عمل     

ي نوآوري استراتژي پيشانهادي  ها جنبهمطلوبی داشته باشد. 

 صورت زيرند: ي قبلی بهراهكارهادر مقايسه با 

     عدم وابستگی استراتژي پيشنهادي باه ناوع، مكاان و

 شدۀ منابع توليد پراكنده در شبكه. ظرفيت نصب

 در تولياد مناابع    تيا قطع عادم يی مناسب به گو پاسخ

DG. 

 اس اصالاح تنظايم حفااظتی و    بازيابی هماهنگی براس

 ايجادنشدن اختلال و تنش در كنترل منابع توليد پراكنده.

 باودن و اجارا روي تجهيازات حفااظتی      قابليت عملی

 پذير.نا قديمی و برنامه

 صورت محلی و نيازنداشتن  اصلاح سيستم حفاظتی به

 ي مخابراتی.ها ستميسبه 

  تر هكوتاي كمتر در كنار زمان اجراي ساز ادهيپهزينه. 

( 2ساختار كلی اين مقاله بدين شرح اسات؛ در بخاش    

ساختار سيستم حفاظتی و اثر حضور منابع توليد پراكناده در  

( الگاوريتم  3. پا  از آن، در بخاش    است آن بررسی شده 

ي سااز  هيشاب ( نتايج 4پيشنهادي بيان شده است و در بخش  

ۀ موفقياات اسااتراتژي  دهنااد نشااانخااوبی  اياان روش بااه 

ي كلای ايان   ريا گ جهينت(، 5. در انتها در بخش  اند يپيشنهاد

 .است مقاله ارائه شده 

 هماهنگی حفاظتی شبکه -2

 
 توزیع شعاعی نمونه ۀشبک یخط تک(: شمای 1شکل )

تجهيزات حفاظتی به كار برده شده در سيستم حفااظتی  

در  3انيا جر اضاافه دهنادۀ   ي توزيع، ادوات تشخيصها شبكه

 انيجر اضافهامل فيوز، ريكلوزر و رله . اين ادوات شاند شبكه

پاذيري قابليات    ( با توجاه باه كنتارل   1است. مطابق شكل  

باراي حفاظات فيادر     OCي هاا  رله، از ها رلهشدن در  تنظيم

اصلی و از فيوزهاا باراي حفاظات ناواحی جاانبی اساتفاده       

. عملكرد تجهيزات حفاظتی براساس ميازان جرياان   شود یم
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حل وقوع اتصالی، انتخاب مناسابی  عبوري و فاصلۀ آنها از م

ي مطابق با زمان است. براي اين منظور لازم بند تياولوبراي 

اساات بااراي هاار دو تجهيااز حفاااظتیه قرارگرفتااه در كنااار  

يكديگر، هماهنگی زمانی وجاود داشاته باشاد تاا از ايجااد      

اختلال در عملكرد سيستم حفاظتی جلوگيري شاود؛ از ايان   

ظتی پشات سار هام، تجهياز     رو براي هار دو تجهياز حفاا   

و تجهيازي   4، اصلیدست نييپاحفاظتی قرارگرفته در سمت 

در نظار   5قرارگرفته در در سمت بالادست، حفاظت پشاتيبان 

 .شود یمگرفته 

داراي يک معادله مشخصه اسات كاه طباق     OCهر رله 

 . ]28[ شود یمزير تعريف  صورت به IEC60255استاندارد 

 1) R 2

1

1

K

R

base

K
t TMS

I

I


 

 
 

 

، معكوس زمانبرابر با زمان عملكرد رله  tRدر اين رابطه 

TMS 6ضريب تنظيم زمانی ،IR  جريان اتصالی عبوري از رله

. بايد در استجريان از پيش تنظيم شده روي آن رله  Ibaseو 

شده مقادير جريانی اسات   يريگ اندازهي ها انيجرنظر داشت 

ترانسافورماتور جرياان مرباوط باه رلاه      يۀ ثانوكه در سمت 

. پا  از كااهش جرياان عباوري از شابكۀ      شود یممشاهده 

ي جرياان  ريا گ انادازه ، CTقدرت و مطابق با نسبت تباديل  

 ميسر خواهد بود.

براساس نوع  انیجر اضافه(: پارامترهای تنظیمی رلۀ 1جدول )

 IEC60255منحنی مطابق با استاندارد 

IEC Curves 
Parameters 

K2 K1 
Short time Inverse 0.04 0.05 

Normal Inverse 0.02 0.14 
Very Inverse 1 13.5 

Extremely Inverse 2 80 
Long time Inverse 1 120 

 

ند كه با آنها شايب  ا پارامترهاي ثابتی K2و  K1ضرايب 

كه  گونه همانشود.  منحنی مشخصۀ حفاظتی رله مشخص می

ي هااا رلااهمنحناای مشخصااۀ   در بااالا بااه آن اشاااره شااد  

ي باردار  بهاره مطابق باا اساتاندارد، طراحای و     معكوس زمان

( دو پارامتر در نظر گرفته شده براساس 1. در رابطه  شود یم

اسات. ايان ضارايب داراي     K2و  K1استاندارد بايد برابار  

 ( موجود است.1مقادير مشخصی بوده كه در جدول  

ي فيادر اصالی دو   (، در اين شبكه رو1با توجه به شكل  

در ابتاداي هار شااخۀ     همچناين نصب شاده اسات.    OCرله 

جانبی منتهی به بارهاي شبكه، يک فيوز قرار داده شده اسات.  

اهميت فيدر اصلی در  ليدل بهمتداول و  صورت بهاين چيدمان 

مقابل فيدرهاي جانبی در نظر گرفته شاده اسات. هار تجهياز     

ۀ حفااظتی تحات   حفاظتی، موظف به عملكرد صحيح در ناحي

عملكارد هماهناو و    منظاور  باه  همچنين. استپوشش خود 

ي شارايط اتصاالی، هار    سااز  برطرفي در بند تياولورعايت 

تجهيز حفاظتی با تجهيز بالادست خود داراي هماهنگی زمانی 

حفاظات   عناوان  باه  R1. در اين صاورت رلاه   استمشخصی 

( 1ل  آمده مطاابق شاك   وجود بهي خطاي ازا به R2پشتيبان رله 

و فيوزهاا نياز    هاا  رلاه همااهنگی ماابين    همچنينخواهد بود. 

ي هاا  رلاه ( منحنی مشخصۀ حفاظتی 2. در شكل  استبرقرار 

R1  وR2  و فيوزF1 .نمايش داده شده است 

در شابكه ر    A( خطااي  1مطاابق شاكل     كاه ی زمان

. پ  از آن كند یمناحيۀ خطاديده را ايزوله  R2، رله دهد یم

پا  از   R1عملكارد موفاق آن رلاه، رلاه      و درصورت نبود

گذشت مدت زماان معاين، ناحياۀ تحات پوشاش خاود را       

كند. ايان مادت زماان مشاخص، حاشايۀ زماانی        یم برق یب

الااف( مساائلۀ -2. در شااكل  شااود یمااناميااده  7هماااهنگی

خاوبی دياده    باه  Aي خطااي  ازا باه هماهنگی مياان دو رلاه   

تفااق  در شابكه ا  Bخطااي   كاه ی هنگاام . همچنين شود یم

، F1، با توجه به وقوع خطا در ناحيۀ حفااظتی فياوز   افتد یم

كناد. در   یما  بارق  یبا اين تجهيز بلافاصله فيادر ماذكور را   

 R1در قطع مادار نااموفق باشاد، رلاه      F1شرايطی كه فيوز 

. در دهد یمپشتيبان عمليات جداسازي مدار را انجام  عنوان به

و  R1لاه  باراي ر  Bي خطااي  ازا بهب( هماهنگی -2شكل  

 شود. مشاهده می F1فيوز 

اثر منبع تولید پراکنده بر سیستم حفااظتی   -2-1

 شبکه

يک منبع توليد پراكنده با قرارگارفتن در شابكۀ توزياع،    

. با وقوع اتصاالی و  شود یمموجب تغيير در پروفايل جريان 

نياز جرياان    DGشدن جريان خطاا در شابكه، منباع     جاري

ت آن منبع به شبكه و محل خطايی مطابق با تكنولوژي ساخ
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. اين پدياده سابب شاده اسات در     كند یموقوع خطا تزريق 

 DGمسير بين محل وقوع اتصالی و مكان قرارگياري منباع   

جريان نسبت به شرايط حضورنداشتن منباع تولياد پراكناده    

ي فيدر جرياان عباوري از   ها بخشافزايش يابد؛ اما در ساير 

 شبكۀ بالادست كاهش يابد.

I

t

R1

R2

IFault

CTI
tR2

tR1

 )الف(

I

t

R1

IFault

tF1

tR1

F1

CTI

 
 )ب(

و  R2و  R1حفاظتی، )الف(: رله  ۀ(: منحنی مشخص2شکل )

 F1و  R1)ب(: رله 

مناابع تولياد پراكنااده براسااس مكااان، ناوع و ظرفياات     

شده در ياک شابكه، سابب ايجااد تغييار در پروفايال        نصب

نوباۀخود   ده بهش شوند. هر سه مورد مطرح یمجريانی شبكه 

گاذارد؛ اماا    مهم است و بر عملكرد سيستم حفاظتی اثر مای 

ميزان توليد اين مناابع و تاوان انتقاالی باه سامت شابكه و       

 گيرد. بارهاي آن بيشتر شايان توجه قرار می

منابع توليد پراكنده، عدم قطعيت اين منابع  8ضريب نفوذ

 يی باه گاو  پاساخ . ايان مشااركت در   شاود  یمدر نظر گرفته 

نام دارد. ضاريب نفاوذ    DGتقاضاي بار، ضريب نفوذ منابع 

منابع توليد پراكناده براسااس تعرياف، برابار نسابت تاوان       

  اسات به تاوان درياافتی بارهااي شابكه      DGتوليدي منابع 

 (%) 100DG LoadPL P P     )]3[  و]یزمااان. ]4 

 شيند، افازا ا در شبكه ینفوذ كم بيضر يدارا PVكه منابع 

بار   يزينااچ  ريآنها تأث يحالت خطا انيجر يه برابردو تا س

 شياماا باا افازا    ؛خواهد داشات  زاتياز تجه يعبور انيجر

، باا وجاود   دارد؛ نخست تينفوذ آنها دو مسئله اهم بيضر

 يهاا  نيساه باا ماشا   يآنهاا در مقا  انيا جر شيافزا كمتربودن

توجاه   درخاور مقدار  نيبالا ا ينفوذها بيدر ضر، سنكرون 

شابكه اثرگاذار باشاد.     یحفااظت  ستميبر س واندت یو م است

 ديوابسته به نور خورشا  PVمنابع  ديه تولبه سبب اينك دوم،

 نيسات، توان برخوردار  ديدر تول یمناسب يداريو از پا است

 .]29[ خواهد بود ريمتغ ارينفوذشان بس  بيضر

نبودن روش پيشنهادي باه مناابع    به عبارت ديگر، وابسته

DGيی مناساب باه   گاو  پاسخاين روش در  ، ازجمله مزاياي

. باه  ديا آ یممنابع توليد پراكنده به شمار  تيقطع عدممسئله 

عبارت ديگر، چنانچه اصلاح تنظيمات باراي ياک ساطح از    

يا تعداد مشخصی از آنها انجاام شاود، باا     DGحضور منابع 

اثاار و  تغيياارات تااوان خروجاای منااابع، اياان تنظيمااات باای 

عبارت ديگر، اگر مناابع تولياد    . بهشود یمخود نقض  خودبه

ي فتوولتاييک در نظر گرفته شاوند،  ها ستميسپراكنده از نوع 

، رساد  یما روز كه توليد مناابع باه صافر     در ساعاتی از شبانه

شده براساس حضور مناابع باا ضاريب نفاوذ      تنظيمات انجام

كننادۀ   تضامين  تواناد  ینما شاود و   استفاده مای  مشخص، بی

شادن موضاوع، باه     تر روشنراي هماهنگی حفاظتی باشد. ب

ي تجهيازات  هاا  انيا جراثر حضور منابع بار   تر قيدقبررسی 

 .شود یمحفاظتی شبكه نياز است كه در ادامه به آن پرداخته 

منباع تولياد پراكناده در     كهی هنگام( 1در شبكۀ شكل  

با شبكه پارالل  تواند یمشبكه قرار داشته باشد، در سه ناحيه 

. در اسات  B3و  B1 ،B2سابارهاي  شود. اين ساه مكاان با  

 .شود یمادامه اين سه حالت بررسی 

ي خطااي  ازا  باه  B1در باسابار   DGبا قرارگياري منباع   

، بخشی از جريان خطا با اين منبع تاأمين  Aداده در نقطه  ر 

 Aو خطاي نقطه  DGتر ميان منبع  شود. امپدان  كوچک یم

ي نسبت به امپادان  باين شابكۀ قادرت بالادسات و خطاا      

مذكور، سبب تأمين جريان با منبع توليد پراكناده در شارايط   

( چگااونگی اياان تااأثير 2. در رابطااه  اسااتوقااوع اتصااالی 

 شود. یممشخص 
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 2) , 1

,

Net B

Fault A Fault DG

Net Fault A

Z
I I I

Z
   

جريان تزريقی به محال وقاوع    IFault Aكه در اين رابطه 

شدۀ شبكۀ بالادست در زمان  جريان خطاي تأمين IFaultخطا، 

 اين جريان متناسب با سطح اتصال  DGنداشتن منبع حضور

امپادان  معاادل    ZNet ,B1شود(،  یمكوتاه شبكۀ اصلی تعيين 

 ZNetشده از شبكۀ بالادست تا محل نصب منبع پراكنده،  ديده

,Fault A  كل امپدان  معادل تا نقطۀ خطا وIDG  جريان خطاي

حضاور   ( تاأثير 2. براساس رابطاه   استمنبع توليد پراكنده 

بار جرياان    B1در شابكه و در موقعيات باسابار     DGمنباع  

شود. بر اساس  خطاي عبوري از تجهيزات شبكه مشاهده می

. اباد ي یما افازايش   R2و  R1ي ها رلهاين، جريان عبوري از 

، زماان  هاا  رلاه ( با افزايش جرياان عباوري از   1طبق رابطه  

. ودش میخطا برطرف  تر عيسريابد و  عملكرد آنها كاهش می

 تار  عيسار برداشات شاود كاه هرچاه      نگونهيادر ابتدا شايد 

پاذير وضاعيت شابكه     ي خطااي صاورت  سااز  پاکعمليات 

داشات كااهش زماان     رپايدارتر خواهد بود؛ اما بايد در نظا 

عملكاارد تجهيااز حفاااظتی كااه عملكاارد آن بايااد بااا ساااير  

تجهيزات حفاظتی شبكه هماهنو باشد، در محدودۀ عملكرد 

د يا خارج از اين ناحياه اسات. باه عباارت     مناسب قرار دار

ديگر، تنها در نظر گرفتن زمان عملكرد يک تجهيز حفااظتی  

ي عملكرد تجهيازات  ها زمان؛ بلكه نياز است كند ینمكفايت 

 حفاظتی قرارگرفته در مجاورت يكديگر باهم مقايسه شود.

 DGبا توجه به حضاور منباع    Bبراي اتصال كوتاه نقطه 

شااده در  ، دقيقااام مشااابه حالاات بررساایدر موقعياات مااذكور

؛ به اين دليل كه جريان اتصالی عباوري از  استپاراگراف قبل 

، در اثر حضور منبع پراكنده افازايش يافتاه   F1و فيوز  R1رله 

است. براساس مشخصۀ حفاظتی نمايش داده شاده در شاكل   

 ي عملكرد هر دو تجهيز كاهش خواهد يافت.ها زمانب(، -2 

قرار داشاته باشاد،    B2در باسبار  DGمنبع  كهی زماناما 

. در شرايط اتصال شود میمسئله كمی متفاوت از حالت قبل 

كه  R2، جريان عبوري از رله Aكوتاه ر  داده شده در نقطه 

. ابدي یم، افزايش استو نقطۀ خطا  DGدر مسير مابين منبع 

كاهش يافتاه   R1اين درحالی است كه جريان عبوري از رله 

؛ بناابراين در  شاود  میفقط از شبكۀ بالادست تأمين است كه 

برابار   گريكاد ي عبوري از دو رلاه باا ي  ها انيجراين حالت، 

( 2براسااس رابطاه     R2يافتاۀ رلاه    يست. جرياان افازايش  ن

( 3از رابطه   R1يافتۀ رله  شود؛ اما جريان كاهش محاسبه می

 .شود میتعيين 

 3) 2,

,

B Fault A

Network Fault DG

Net Fault A

Z
I I I

Z
   

 R1جريان خطاي عبوري از رله  INetworkين رابطه كه در ا

. اسات و نقطاۀ خطاا    DGامپدان  مابين منباع   ZB2 ,Fault Aو 

(، اثر منباع تولياد پراكناده در مكاان     3( و  2براساس روابط  

. با توجاه باه معادلاۀ مشخصاۀ     شود یمشده مشاهده  مشخص

، R2(، با افزايش جريان عبوري از رلاه  1رابطه   معكوس زمان

زمان عملكرد آن، كاهش و با كااهش جرياان عباوري از رلاه     

R1 ؛ بنابراين حاشايۀ زماانی   ابدي یم، زمان عملكرد آن افزايش

 .ابدي یمي عملكرد دو رله افزايش ها زمانمابين 

upper trip limit time

I

t

R1

IFault

t'R2

t'R1

INetwork IFault A

R2

�t

 

  )الف(

I

t

R1

IFault

t'R2

t'R1

IFault A

R2

�t

lower trip limit time

 )ب(

 R2و  R1 یها رله(: هماهنگی حفاظتی مابین 3شکل )

 DGو )ب(: نصب منبع  B1در باسبار  DG)الف(: نصب منبع 

 B2در باسبار 
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باار هماااهنگی  DG(، اثاار حضااور منبااع 3در شااكل  

 DGي قرارگيري منبع ازا  به R2و  R1ي ها رلهحفاظتی مابين 

 . مطاابق شاكل   شاود  یما مشااهده   B2و  B1در باسبارهاي 

زماانی   حاشايۀ  B1در باسابار   DGالف( با نصب منباع  -3 

. اگرچه زماان عملكارد هار رلاه     ابدي یمميان دو رله كاهش 

خطااي ايجادشاده    تار  عيسار صورت مجزا كاهش يافته و  به

برطرف شده است، به دليل كاهش حاشيۀ زمانی بين دو رله، 

؛ تاا  اباد ي یمافزايش  شدت بهاحتمال اختلال در عملكرد آنها 

لكرد رلۀ ( پيش از عمR1جايی كه ممكن است رلۀ پشتيبان  

كند و سابب ايجااد ناهمااهنگی     برق یب( فيدر را R2اصلی  

ب(، زمانی كه منباع  -3طبق شكل   همچنينحفاظتی بشود. 

DG  در موقعياات باساابارB2   قاارار گرفتااه باشااد، حاشاايۀ

. باوجود اينكه افزايش ابدي یمهماهنگی ميان دو رله افزايش 

مياان  حاشيۀ همااهنگی   همچنينو  R1در زمان عملكرد رله 

در سيساتم حفااظتی    تار  منياو  تر مطمئندو رله به عملكرد 

، با فراتررفتن اين زماان عملكارد از محادودۀ    شود یممنجر 

مجاز با توجه به ظرفيت حرارتای و تحمال جرياان اتصاال     

كوتاه براي تجهيزات در معرض اين جريان، عملكرد سيستم 

 .شود یمحفاظتی دچار اختلال 

نياز باراي حضاور     Bنقطاه   داده در وضعيت خطاي ر 

و فيوز  R1براي هماهنگی ميان رله  B2در باسبار  DGمنبع 

F1  ؛ اگرچاه مطاابق شاكل    اسات ، مشابه هماهنگی دو رلاه 

ب(، با توجه به شيب تند منحنی فياوز، شارايط بهتاري    -2 

 وجود خواهد داشت.

به شبكه متصل شود،  B3در باسبار  DGهنگامی كه منبع 

قرارگياري آن پا  از نقطاۀ وقاوع خطاا      به دليل اينكه محل 

، تزريق جريان آن منبع به سامت نقطاۀ خطاا، اثاري بار      است

قرارگرفته در پيش از  R2و  R1ي ها رلهي عبوري از ها انيجر

وجود اتصاالی و   علت بهنقطۀ خطا نخواهد داشت. اين مسئله 

؛ از ايان رو  اسات وقوع ولتاژ نزديک به صفر در نقطه اتصالی 

سيساتم حفااظتی    B3در باسابار   DGمنبع  در وضعيت نصب

 بدون اختلال در عملكرد خود، رفتار صحيحی خواهد داشت.

 الگوریتم پیشنهادی -3

كه در بخش قبل اشاره شد حضور منبع توليد  گونه همان

 تواناد  یمي نصب مختلف در شبكه ها مكانپراكنده براساس 

شبكۀ بر عملكرد سيستم حفاظتی اين شبكه تأثير بگذارد. در 

و  B1در باسبارهاي  DG(، با قرارگيري منبع 1نمونه شكل  

B2 موجاب تغييار در عملكارد سيساتم حفااظتی       تواناد  یم

نصب منباع پراكناده سابب كااهش در      B1بشود. در باسبار 

 B2. باراي باسابار   شود می R2و  R1ي ها رلهزمان عملكرد 

با افزايش زماان عملكارد رلاۀ پشاتيبان و      DGحضور منبع 

 .شود یمحاشيۀ هماهنگی ميان دو رله همراه  ينهمچن

وجودآماده بار سيساتم حفااظتی در شارايط       تغييرات به

قرارگيري منابع توليد پراكناده در شابكه، عالاوه بار مكاان      

متاأثر از ميازان مشااركت در تاأمين      تواناد  یما نصب منابع، 

نيز باشد. با توجاه باه رواباط     DGديماند آن شبكه با منابع 

در شرايط وقوع خطاا   DGجريان تزريقی منابع (، 3( و  2 

و  R1ي هاا  رلاه عامل تأثيرگذار ديگري بر جريان عبوري از 

R2 است. 

شدۀ مناابع   در شرايطی كه توان توليدي و ظرفيت نصب

DG  يا به بيان ديگر، ميزان مشاركت در تأمين بارهاي شبكه

، متناسب با آن، جريان حالات خطااي مناابع    ابدي یمافزايش 

در  DG؛ بنابراين با افزايش يافتن توليد مناابع  شود میتر بيش

، افازايش و  هاا  رلاه ي ها انيجرشبكه، تغييرات ايجادشده بر 

وجودآماده بار سيساتم حفااظتی شابكه افازايش        اختلال باه 

 .ابدي یم

كه به آن اشاره شد زمانی كه در شابكه منباع    گونه همان

ي شابكه  ها هرلتوليد پراكنده نصب شده باشد، رفتار جريانی 

( خواهد باود. در روش پيشانهادي باا ارائاۀ     3مطابق شكل  

استراتژي جديد، به اصلاح منحنای مشخصاۀ حفااظتی رلاۀ     

. باه عباارت ديگار، تجهياز حفااظتی      شاود  یمپشتيبان اقدام 

 رشبكه كه حفاظات اصالی در نظا    دست نييپاقرارگرفته در 

در  ، بدون تغيير و براساس تنظايم اولياۀ خاود   شود یمگرفته 

. براي اين منظور، در ابتدا ياک محادودۀ   شود یمگرفته  رنظ

. نواحی شود یمزمانی براي عملكرد مجاز رلۀ پشتيبان لحاظ 

. به بيان اند ( نمايش داده شده4گرفته شده در شكل   ردر نظ

 9ي زمانی بين حد بالايیها محدودهديگر، عملكردهاي درون 

اسات كاه در    مجااز باوده   R1و باراي رلاه    10و حد پاايينی 

ي هاا  زماان محدودۀ هماهنگی حفاظتی قرار دارد و درنتيجه، 

، در محدودۀ ناهماهنگی tLTLاز  تر نييپاو  tUTLبالاتر از حد 

 قرار دارند.
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I

t

IFault Imax & DGImin & DG

tUTL

tLTL

 
 انیجر اضافه ۀپیشنهادی هوشمند رل ۀ(: منحنی مشخص4شکل )

تنظيمی رلاۀ  پارامترهاي كردن  در روش پيشنهادي با كنترل

پشتيبان، با توجه به شرايط حضور منابع در شبكه، باه بازياابی   

صاورت تطبيقای انجاام     شاود. ايان كاار باه     حفاظتی اقدام می

(، ملاحظاه  1شود. براساس معادلۀ مشخصۀ رله در رابطاه    می

شود اين معادله از پارامترهاي مختلفی تشكيل شاده اسات.    می

ل روي ضاريب جرياانی   در روش پيشنهادي اين مقالاه، كنتار  

Ibase    انجام شده است و ساير ضرايب بدون تغييار و براسااس

 اند. شده در نظر گرفته شده فرض اوليۀ شبكۀ طراحی

براي اين منظور با يک مشخصاۀ كاهشای  افتای( باين     

مقادار   Ibase( و ضاريب جرياانی   IRجريان عبوري از رلاه   

آن زمان آيد كه براساس  مدنظر براي اين ضريب به دست می

گيرد. با چنين فرضی،  عملكرد رله در بازۀ هماهنگی قرار می

( 4منحنی مشخصۀ پيشانهادي رلاۀ پشاتيبان مطاابق شاكل       

شاود چنانچاه رلاه در باازه      گونه كه ملاحظه می  است. همان

 tUTLو محدودۀ مجاز عملكارد   Imin&DGو  Imax&DGجريانی 

رايط حضور ازاي ش عملكرد داشته باشد، هماهنگی به tLTLو 

 منابع توليد پراكنده حفظ شده است.

چناين عملكااردي بااراي رلاۀ پشااتيبان، يااک    منظااور باه 

شاود.   ( درنظار گرفتاه مای   5صورت شكل   مشخصۀ افتی به

، ضاريب  Imin&DGي حداقل جريان عبوري از رله يعنی ازا به

ي بيشينۀ جريان عبوري ازا به همچنينو  Ib,minجريانی روي 

تنظايم   Ib,max، ضاريب جرياانی روي   Imax&DGاز رله يعنای  

صاورت زيار    . بر اساس اين، يک معادلۀ مشخصه بهشود یم

 شود. براي ضريب جريانی رله منظور می

 4) 
 

,min max, ,max min,

1

1

base b R

R

b DG b DG

R

I I I
I

I I I I
I

  


     

 

 IbΔو  Ib,min ،Ib,max ،ΔIRكه در اين رابطه، پارامترهااي  

 .دنشو یمزير تعريف  صورت به

 5) 

 

 

2
,min min,

2
,max max,

,max ,min

max, min,

1 1

1 1

K
b DG UTL

K
b DG LTL

b b b

R DG DG

I I K TMS t

I I K TMS t

I I I

I I I

  

  

  

  

 

در تنظيم ضريب جرياانی رلاه، ياک نكتاۀ بسايار مهام       

ي واقعی، هر عددي قابليت ها رلهوجود دارد. در عمل براي 

شدن بار رلاه را نادارد. درواقاع مقاادير ايان ضاريب         تنظيم

صاورت   كناد ناه باه    صورت گسسته يا پلكاانی تغييار مای    به

(، منحنای ماذكور در   4پيوسته؛ از اين رو با توجه به شكل  

شاود. مطاابق    اي ويرايش می صورت دندانه به شده زۀ تنظيمبا

رلۀ پشتيبان، زمان عملكارد   Ibase(، با كنترل جريان 4رابطه  

( 6اين رله در بازۀ هماهنگی قرار خواهد گرفت. در شاكل   

ي استراتژي كنترلای پيشانهادي مشااهده    ساز ادهيپچگونگی 

ی رلاه  ضريب جريان شود میكه ملاحظه  گونه همانشود.  می

 .شود میبراساس يک كنترلر افتی اصلاح 

t

I
Ib,min Ib,max

Imax&DG

Imin&DG

 
 کنترل خطی جریان تنظیمی رله ۀ(: مشخص5شکل )

صلاح تطبيقی ضريب جريانی رله با توجه به تغييرات ا

، شود یمصورت محلی انجام  جريان عبوري از رله كه به

راكنده ي از منابع توليد پنفوذ بيضربراي هر مكان نصب و 

. اين در حالی است كه اگر در روش پيشنهادي كند یمصدق 

شد، تنظيمات  یمصورت آفلاين اصلاح  به Ibaseضريب 

گرفته تنها براي شرايط خاصی از قرارگيري منابع  صورت

DG  در شبكه متناسب با مكان نصب و ظرفيت توليدي آنها

 برقرار بود و در ساير شرايط به اصلاح مجدد نياز است.
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RI

baseI

Intelligent Ibase 

Controller Block

IR

TMS

Ibase

Relay Block

tR

Inputs Output

CB
CT

 
 ۀضریب جریانی رل ۀکنند کنترل یساز ادهیپ(: 6شکل )

 انیجر اضافه

در  DGبه عبارت ديگر، هر تغييري در حضور منابع 

جايی اندازۀ  (، موجب جابه3( و  2شبكه براساس روابط  

جريان عبوري از رله روي منحنی مشخصۀ آن رله، نسبت به 

؛ از اين رو با كنترل ضريب شود میخود مقادير تنظيمی اوليه 

صورت آنلاين  جريانی رله براساس جريان عبوري از آن، به

اثر حضور منابع توليد پراكنده بر سيستم حفاظتی شبكۀ 

تعيين شده، زمان عملكرد تجهيزات حفاظتی شبكه در 

 .ماند یممحدودۀ مجاز باقی 
 

 الگوریتم پیشنهادی -3-1

ياانی رلاۀ پيشانهادي، مطاابق     الگوريتم كنترل ضريب جر

. براساس اين شكل، در ابتدا شود می( اجرا 7فلوچارت شكل  

با استفاده از محاسبات اتصال كوتاه در شابكه جرياان خطااي    

 DGدر شرايط حضورنداشتن منابع  IFaultعبوري از رله يعنی 

. در ادامه با افزايش ضريب نفوذ اين شود یمدر شبكه محاسبه 

ن حداقل و حداك ر ضريب جرياانی مجااز باراي    منابع، با تعيي

 .دنشو میرله، پارامترهاي مشخصه خطی تنظيم 

گيري از جرياان رلاه در بلاوک كنترلای آنلايان       با نمونه

رلاه، اصالاح و    Ibaseاصلاح ضريب جرياانی رلاه، ضاريب    

كاارگيري اساتراتژي    ؛ بنابراين باا باه  شود میروي رله تنظيم 

راسااس ناوع قرارگياري و    آنلايان ب  صاورت  باه پيشنهادي، 

در شبكه، همااهنگی   DGميزان ضريب نفوذ منابع  همچنين

 .شود یمحفاظتی بازيابی 

به سبب اينكه مطالعات مربوط به شرايط وقاوع اتصاال   

ي آن در حداقل زماان  ساز پاکكوتاه در شبكه بوده و نياز به 

، مطابق روش پيشانهادي بادون نيااز باه انجاام      استممكن 

، تنها با كنترل يک پارامتر از رلاۀ  بر زمانمحاسبات سنگين و 

. شاود  یما ، هماهنگی حفااظتی شابكه بازياابی    انيجر اضافه

رله براسااس جرياان عباوري روي رلاۀ      Ibaseكنترل پارامتر 

متناسب با نحوۀ حضور منابع توليد پراكنده در شابكه بادون   

ه بساتر مخاابراتی باراي اصالاح تنظيماات حفااظتی،       نياز ب

منحناای مشخصااۀ رلااه را در ناحيااۀ مناسااب بااراي بازيااابی 

 .دارد یمهماهنگی باقی نگه 

FaultIانجام محاسبات اتصال كوتاه و تعيين 

افزايش ضريب 
 DGنفوذ منابع 

با پله ده درصد

تنظيم اوليه ضرايب رله اضافه جريان

FaultI=RI

پايان

برابر صفر DGضريب نفوذ 

اندازه گيري جريان رله 
توسط ترانسفورماتور 

(CT)جريان 

تعيين محدوده 
زمانی مجاز 

LTLt  وUTLt

محاسبه حداقل و 
حداك رضريب 
جريانی رله 

b,minI  وb,maxI

محاسبه حداقل و 
حداك رضريب 
جريانی رله 

b,minI  وb,maxI

محاسبه زمان عملكرد رله 
Rt

كنترل هوشمند ضريب 
جريانی رله مطابق با 
مشخصه افتی پيشنهادي

شروع

خير

بله

 
  Ibase(: فلوچارت الگوریتم کنترل 7شکل )

 یساز هیشبنتایج  -4

 ETAP افازار  نارم منظور ارزيابی روش پيشنهادي، از  به

ي استفاده شاده اسات. در ايان بخاش در دو     ساز هيشب براي

پيشنهادي، بررسی و نتايج باراي هار    راهكارشبكۀ متفاوت، 

كنناده موفقيات اساتراتژي     . نتاايج بياان  اناد  شبكه ارائه شاده 

 .استپيشنهادي در اين مقاله در هر دو شبكه 
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 ریزشبکۀ اول -4-1

 شده مطالعه ۀ(: مشخصات شبک2جدول )

short-circuit power of the 

main substation 450 MVA 

feeder length 2 Km 

C
o

n
d
u

ct
o

r 

Type 
Pirelli-

AACSR/AC 

Size 120 mm2 

Line shape 

Horizontal 
Headway type 
not transposed 

Legs altitude 9 m 

L
o

ad
 Total Demand 1100 KW 

Transformer 
20/0.4 KV 
1250 KVA 

DYg 
 

يک شبكه، تست نموناه باراي اجاراي    در اين بخش از 

( اساتفاده  2الگوريتم پيشنهادي با مشخصات مطابق جدول  

 4/0و  20شااده اساات. اياان شاابكه داراي سااطوح ولتاااژي 

ي جانبی و ازطريق ها شاخه. بارهاي شبكه در استكيلوولت 

 .اند شدهترانسفورماتور با شبكه پارالل 

در  هشاد  (، شماي كلای فيادر مطالعاه   8در شبكۀ شكل  

شرايط قرارگيري منابع توليد پراكنده نمايش داده شده است. 

، از ناوع  R2و  R1ي هاا  رلاه تجهيزات حفاظتی شبكه شامل 

هستند. بر اساس اين، مشخصات  معكوس زمان انيجر اضافه

. در اند ( در نظر گرفته شده3ي حفاظتی مطابق جدول  ها رله

ي اصالی و  اها  حفاظات  عناوان  بهي شبكه ها رلهادامه، رفتار 

 .شود یمپشتيبان بررسی 

كااردن  اساااس عملكاارد هاار تجهيااز حفاااظتی، برطاارف

وجودآمده در زون حفاظتی خود با حداقل تأخير  خطاهاي به

خود  دست نييپابا تجهيز  ها رله. همچنين استزمانی ممكن 

هماهنو عمل كرده و علاوه بر حفاظت اصلی در زون خود 

. براسااس  اسات ياز  ۀ جاانبی خاود ن  شااخ حفاظت پشتيبان 

ي توزيع، حاشيۀ ها شبكهطراحی سيستم حفاظتی متداول در 

مقدار براي هماهنگی كه باا توجاه    نيتر مناسبزمانی اوليه  

(، مياان هار دو تجهياز برابار     شود یمبه ساختار شبكه لحاظ 

، حداقل حاشيۀ زماانی  علاوه به. شود یملحاظ  هيثان یليم 350

 250ظتی زماان حاداقلی   عملكرد مجاز بين دو تجهياز حفاا  

در عملكرد  نداشتن منظور اختلال . اين زمان بهاست هيثان یليم

. اسااتتجهياازات و اطمينااان از عملكاارد سيسااتم حفاااظتی 

ي جريااان خطااا از ساااز برطاارفهمچنااين حااداك ر زمااان 

ثانيه و براساس منحنای حرارتای    ميلی 1000تجهيزات شبكه 

 .شود یمي شبكه در نظر گرفته ها يهاد

T1 20/0.4KV

L1

Network

T2 20/0.4KV

L2

T3 20/0.4KV

L3

T5 20/0.4KV

L5

T6 20/0.4KV

L6

T7 20/0.4KV

L7

T9 20/0.4KV

L9

T10 20/0.4KV

L10

T11 20/0.4KV

L11

T12 20/0.4KV

L12

Relay

I> 1

Relay

I> 2

Feeder1

Feeder2

Feeder3

Feeder4

Feeder5

Feeder6

Feeder7

Feeder8

Feeder9

Feeder10

Feeder11

Feeder12

T8 20/0.4KV

L8

T4 20/0.4KV

L3

F

 
 شده مطالعه ۀخطی شبک (: دیاگرام تک8شکل )
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 شده مطالعه ۀشبک یها رله(: مشخصات فنی 3جدول )

Ibase(%) TMS 

(sec) 
Curve 

Type Type Device 

165/1  025/0  Very 

Inverse 
SIEMENS-

7SJ601 R1 

907/0  025/0  Normal 

Inverse 
SIEMENS-

7SJ601 R2 

 

(، زمانی كه خطايی مطاابق شاكل در   8كل  در شبكۀ ش

، جريان خطاي يكساانی از دو رلاه عباور    دهد یمشبكه ر  

ي اين جريان، ازا  . بهاست ركيلو آمپ 730/0كند كه برابر با  می

( ارائاه  3كاه در جادول     - ها رلهبراساس مشخصات اوليۀ 

ترتيب برابر  به R2و  R1ي ها رلهزمان عملكرد  -شده است 

. پارامترهااي اتخاذشاده در   اسات ثانياه   ميلای  249 و 596با 

ي موجاود  هاا  رله( براساس مشخصات فنی واقعی 3جدول  

. در ايان شارايط حاشايۀ    اناد  در شبكۀ مذكور صورت گرفته

ثانيه خواهد باود.   ميلی 347هماهنگی اوليه ميان دو رله برابر 

در شاارايط حضورنداشاتن منااابع توليااد   شاود  یمااملاحظاه  

خاوبی مياان دو رلاه     بكه، هماهنگی حفاظتی بهپراكنده در ش

. اسات برقرار  Fي وقوع خطا در نقطه ازا  اصلی و پشتيبان به

در ادامه، شارايط حضاور مناابع در شابكۀ ماذكور بررسای       

 .اند . براي اين منظور، دو حالت بررسی شدهدنشو یم

 

 R2و  R1مابین دو رله  DGوجود  -4-1-1

 
در شرایط حضور  R2و  R1له حفاظتی ر یها یمنحن(: 9شکل )

 منبع تولید پراکنده در مابین دو رله

منبع توليد پراكناده در بخشای از    شود یمدر ابتدا فرض 

فيدر شبكه نصب شده باشد كه مابين دو رلاه قارار دارد. باا    

ي شارايط  ازا  (، باه 8نصب اين منبع بر فيادر شابكۀ شاكل     

ي اها  انيا جروقوع خطايی مطابق شاكل ماذكور در شابكه،    

. ابدي یمافزايش  R2كاهش و جريان رله  ،R1عبوري از رله 

اين مسئله به افزايش زمان عملكرد رلۀ پشاتيبان و همچناين   

 كاهش زمان عملكرد رلۀ اصلی منجر خواهد شد.

 
در شرایط  R2و  R1حفاظتی رله  یها یمنحن(: 10شکل )

  R1حضور منبع تولید پراکنده در بالادست رله 

ده درصدي ايان منباع، زماان عملكارد     در ضريب نفوذ 

 651و  238ترتياب برابار باا     ي اصالی و پشاتيبان باه   ها رله

باا تاأخير بيشاتري     R1. به عبارت ديگر، رله استثانيه  ميلی

. ايان مسائله در ايان    دكنا  یما نسبت به قبل خطا را برطرف 

سيستم حفاظتی كمک خواهاد   تر مطلوبشرايط به عملكرد 

. با افزايش ضاريب نفاوذ   شود ینمم خت جا نيهمكرد؛ اما به 

( بااز  R1منبع توليد پراكنده، زماان عملكارد رلاۀ پشاتيبان      

درصد، ايان زماان باه     50يابد تا در ضريب نفوذ  افزايش می

. در اين شرايط عملكرد رلۀ پشتيبان رسد یمثانيه  ميلی 1038

 (.tR1>tUTL  استاز خارج از محدودۀ هماهنگی 

درصاد،   100ب نفوذ تا ميزان در ادامه با افزايش ضري

 خواهااد رساايد. در  4033اياان زمااان عملكاارد بااه مقاادار 

( منحناای مشخصااۀ حفاااظتی در دسااتگاه زمااان 9شااكل  

كاه در   گونه همانشود.  برحسب جريان دو رله مشاهده می
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در زماان حضورنداشاتن منباع     شاود  یماين شكل مشاهده 

ت و خاوبی برقارار اسا    توليد پراكنده، حاشيۀ هماهنگی به

مطابق با طراحی سنتی و متاداول سيساتم حفااظتی     ها رله

خاوبی و باا همااهنگی     وجودآماده را باه   شبكه، خطاي باه 

كند؛ اما چنانچه منبع تولياد   یممطلوب با يكديگر برطرف 

رفتاه   پراكنده در مابين دو رله قرار گيرد، هماهنگی ازدست

و سيسااتم حفاااظتی و همچنااين تجهياازات شاابكه دچااار  

 گی خواهند شد.ديد آسيب

 R1در بالادست رله  DGوجود  -4-1-2

در اين حالت، زمانی كه منبع توليد پراكنده در بالادست 

( در نظر گرفته شاود، در شارايط   8در شبكۀ شكل   R1رله 

ي عباوري از هار دو   هاا  انيجروقوع خطا مطابق اين شكل، 

. اين مسئله ابدي یمرلۀ اصلی و پشتيبان به يک اندازه افزايش 

ي حفاظتی شبكه ها رلهي عبوري از ها انيجرموجب افزايش 

ازاي  باه . با افازايش ضاريب نفاوذ منباع در شابكه،      شود می

 R2و  R1ي هاا  رلاه حضور ده درصدي منبع، زمان عملكرد 

ثانيه باوده اسات و بناابراين     ميلی 238و  549ترتيب برابر  به

 .شاود  مای ميلای ثانياه    311حاشيۀ زمانی ماابين آنهاا برابار    

حاشيۀ زمانی بين دو رله نسبت باه حاشايۀ    شود یممشاهده 

 ده است.هماهنگی اوليۀ خود كمتر ش

 ازاي حضاور منباع تولياد پراكناده در ضاريب نفاوذ        به

درصد در اين شرايط، حاشيۀ زمانی بين دو رله به اندازۀ  40

يابد كه از حداقل حاشيۀ هماهنگی  ثانيه كاهش می ميلی 231

نيه(، كمتر و درنتيجه، هماهنگی حفااظتی  ميلی ثا 250مجاز  

. اين روند كاهشی در حاشيۀ زمانی شود یمرفته تلقی  ازدست

درصاد باه    100تا جايی ادامه داشت كاه در ضاريب نفاوذ    

ۀ دهناد  نشاان ( 10ثانيه خواهد رسيد. شكل   ميلی 143مقدار 

 .استاين موضوع 

 اثر روش پیشنهادی -4-1-3

شرايط حضور منابع توليد  ي قبل، درها بخشبا توجه به 

پراكنده در شبكه، هماهنگی حفااظتی شابكه دچاار اشاكال     

؛ از ايان رو براسااس روش پيشانهادي و باا كنتارل      شود یم

( مطاابق مشخصاۀ افتای    Ibaseضريب جريانی رلۀ پشاتيبان   

پيشنهادي، به بازيابی هماهنگی حفاظتی اقدام شد. براي اين 

ارائه شده  R1دي رله ( مشخصۀ پيشنها11منظور، در شكل  

است. براساس ايان شاكل، در شارايط قرارگياري مختلاف      

منابع توليد پراكنده بر فيدر شبكه و با ضرايب نفوذ متفااوت  

 خوبی هماهنگی حفاظتی حفظ شده است. به

 
 ۀپیشنهادی رل ۀ(: اصلاح هوشمند منحنی مشخص11شکل )

 در شبکه DGپشتیبان در شرایط مختلف حضور منبع 

(، اثاار حضااور منااابع توليااد پراكنااده باار 4ول  در جااد

ي ضارايب نفاوذ   ازا شابكه باه   R2و  R1ي هاا  رلاه عملكرد 

علاوه پ  از اعماال اساتراتژي    مختلف آورده شده است. به

ي ازا پيشنهادي، اثر اين روش بر زمان عملكرد رلۀ پشتيبان به

قرارگيري منبع توليد پراكنده مابين دو رله و همچنين اثر اين 

بر حاشيۀ زمانی مابين دو رله در زمان قرارگيري منباع   روش

خوبی ملاحظه  توليد پراكنده در بالادست حفاظت پشتيبان به

 شود. می

پا  از   شاود  یما خوبی مشاهده  ( به4براساس جدول  

شده در اين مقالاه، در تماام    اعمال روش كنترلی جديد ارائه

ياري  ي مختلاف قرارگ ها مكانو همچنين در  نفوذها ضريب 

منابع تولياد پراكناده در شابكه، همااهنگی حفااظتی حفاظ       

 .شود یم
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 (: مقادیر زمان عملکرد تجهیزات حفاظتی در شرایط حضور منابع تولید پراکنده در شبکه4جدول )

 DGمکان 
درصد 

 نفوذ یبضر
Ibase (%) 

tR1 (ms) Δt (ms) 

 طرح پیشنهادی طرح متداول طرح پیشنهادی طرح متداول

 دو رلۀ اصلی و پشتيبانبين 

100 940/0 4033 985 3854 806 

90 962/0 2557 911 2374 728 

80 984/0 1872 851 1684 662 

70 007/1 1477 800 1283 606 

60 029/1 1219 757 1020 557 

50 051/1 1038 719 832 514 

40 073/1 904 687 691 474 

30 095/1 800 659 580 438 

20 117/1 718 633 489 405 

10 139/1 651 611 413 373 

 
0 165/1 596 591 347 342 

 بالادست دو رلۀ اصلی و پشتيبان

10 184/1 549 573 311 334 

20 206/1 509 556 280 327 

30 228/1 474 541 254 321 

40 250/1 444 527 231 314 

50 272/1 418 515 212 309 

60 294/1 394 503 195 303 

70 316/1 373 492 179 298 

80 338/1 354 482 166 294 

90 360/1 337 473 154 289 

100 383/1 322 464 143 285 

 

 ریزشبکۀ دوم -4-2

ي دوم را سااز  هيشاب خطی شابكۀ   ( شماي تک12شكل  

. اين ريزشبكه مربوط باه ياک منطقاۀ صانعتی     دهد یمنشان 

ي بيشتر نسبت به ها تيسحسامشترک با  36است كه داراي 

خانگی در تأمين برق مطلوب و مطمئن بوده  كنندگان مصرف

كنناد.   یماست كه بر اساس اين، هزينۀ بيشتري نيز پرداخت 

 تكيلاو ولا   20در اين ريزشبكه دو فيدر با سيساتم قادرت   

صاورت مساتقل از    شاوند و بارهااي خاود را باه     تغذيه مای 

ي ايان ريزشابكه در   اه يهادكنند. آرايش  یميكديگر تأمين 

صاورت هاوايی و    سمت فشار متوسط و فشاار ضاعيف باه   

. تماامی بارهااي موجاود در    استترتيب سه و چهار سيم  به

باه شابكۀ    تكيلاو ولا   4/0به  20ي ها تران اين دو فيدر با 

 .شود یماصلی متصل 

منظور افزايش قابليت اطمينان اين ريزشبكه، فيدرهاي  به

شوند. به  یمنور به يكديگر متصل اصلی شبكه با يک كليد ما

 R1ي ها رلهبيان ديگر، در صورتی كه هر دو كليد مربوط به 

شادن كلياد ماانور و تغييار      بسته باشند، امكاان بساته   R3و 

ي وجود ندارد و هار دو فيادر   ا حلقهآرايش شبكه به حالت 

كنند. در صاورت   صورت مستقل بارهاي خود را تأمين می به

 R3ياا   R1ي هاا  رلهور، يكی از كليدهاي بودن كليد مان بسته

گردد و هر دو فيدر به يک فيادر از ياک ساو تغذياه      باز می

. بدين منظور براي حفظ امنيت شابكه، ياک   شوند یمتبديل 

Inter-Lock  ي هاا  رلاه بين عملكرد كليد مانور باR1  وR3 

 ابتداي دو فيدر برقرار شده است در
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Network

R1R3

R2

Isolator

R4

DG3

DG2

DG1

DG4

 
 شده در حضور منابع تولید پراکنده یساز هیشب(: ریزشبکه صنعتی 12) شکل

 

روي يااک فياادر و  R2و  R1ي هااا رلااهدر اياان شاابكه 

. در اناد  شاده روي فيدر ديگاري نصاب    R4و  R3ي ها رله

حالتی كه كليد مانور باز باشد، دو فيادر و سيساتم حفااظتی    

 R1 صورت مستقل از هم بوده است؛ به طوري كه رله آنها به

، R2ازاي هر نوع خطاي ر  داده شده در ناحيۀ اصلی رله  به

. در اسات پشتيبان اين رله بوده و هماهنگی بين آنها برقارار  

در ناحياۀ   R4پشاتيبان عملكارد رلاه     R3همين شرايط رله 

حفاظت اصلی اين رله است و در صورت رخاداد خطاا در   

فيدر باا  . در شرايطی كه دو اند اين ناحيه با يكديگر هماهنو

بااز   R2و  R1ي ها رلهمانور شوند و يكی از  Isolatorكليد 

صورت يكپارچه و از ياک ساو تغذياه     گردد، هر دو فيدر به

. با تبديل دو فيدر به يک فيدر متناسب با وضاعيت  شوند یم

سيستم حفاظتی شابكه شارايط مختلفای     R2و  R1ي ها رله

 خواهد داشت.

انور بسته شود، ساه  ، باز و كليد مR2در صورتی كه رله 

صورت دو باه دو پشاتيبان يكاديگر     به  R4و  R1 ،R2رله 

شده و لازم است باا يكاديگر هماهناو شاوند. همااهنگی      

پشتيبان  R2ي است كه رله ا گونهموجود ميان اين سه رله به 

داده در ناحيااۀ  بااراي خطاااي ر  R1بااوده و رلااه  R4رلااه 

التی كه رلاه  . در حاست، پشتيبان اين رله R2حفاظت اصلی 

R1  باز باشد و هر دو فيدر با رلهR2   تغذيه شوند، سه رلاه

R3 ،R4  وR2  در رناد يگ یمحفاظت كل شبكه را بر عهده .

باوده و  R4 و  R2پشتيبان هر دو رلاه   R3اين وضعيت رله 

افتاده روي فيدرها، هماهنگی لازم برقرار  ازاي خطاي اتفاق به

 است.

 Overايان مقالاه از ناوع   شاده در   ي استفادهها رلههمۀ 

Current  ي و ا لحظهو قابليت عملكرد در دو حالت  اند بوده

باودن هار دو فيادر از     تأخيري را دارند. در صورت مساتقل 

كه در صاورت   استيكديگر، سيستم حفاظتی آن به نحوي 

رخداد هرگونه خطاا در هار فيادر، همااهنگی حفااظتی آن      

 برقرار شده است.

 وپولوژی در شبکهبررسی تغییر ت -4-2-1

، دو حالت در نحوۀ Isolatorشدن كليد  در صورت بسته

از كليدهاي موجاود   مآرايش شبكه با تغيير وضعيت هر كدا

 R1افتاد. در صاورتی كاه رلاه      در ابتداي هر فيدر اتفاق می

شاود و   از مدار خارج مای  R3باز گردد، رله  R3بسته و رله 

اصالی را بار   وظيفۀ حفاظات فيادر    R4و  R1 ،R2سه رله 

وظيفاۀ حفاظات ناحياۀ     R4عهده دارند. در اين حالت رلاه  

كاه در شارايط قبال از ماانور      R2اصلی خود را دارد و رله 

وظيفۀ حفاظت از ناحيۀ مربوط به خود را بر عهاده داشات،   

را نياز در   R3در شرايط جديد، علاوه بر اينكاه ناحياۀ رلاه    

پشتيبان رله كند، بايد  یمناحيۀ حفاظت اصلی خود محافظت 

R4     باشد و زمان هماهنگی مناساب را در صاورت نداشاتن

 موقع آن داشته باشد. عملكرد به
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در صورتی كه كليد مانور در حالت بسته باقی بماند و رله 

R3  بسته و رلهR1     باز گاردد، ساه رلاهR2 ،R3  وR4  روي

گيرند و حفاظت شبكه را بر عهاده خواهناد    يک فيدر قرار می

 R2و  R4ن حالات وضاعيت عملكارد دو رلاه     داشت. در اي

؛ شاود  ، متفااوت مای  Isolatorنسبت به حالت بازبودن كلياد  

بنابراين با توجه به تغيير ساختار ايجادشده، لازم است اين سه 

رله در هنگام ايجاد خطا، عملكرد مناسبی باا توجاه باه نقاش     

عنوان رلۀ اصالی و پشاتيبان داشاته     خود در حالت عملكرد به

گرفتاه، تنظيماات نهاايی     . با توجه به محاسبات صاورت باشند

. بار اسااس اياان،   اناد  ( قارار داده شاده  5در جادول    هاا  رلاه 

 .استدر هر شرايطی از مانور شبكه برقرار  ها رلههماهنگی 

 شده مطالعه ۀشبک یها رله(: مشخصات فنی 5جدول )

Ibase 
(%) 

TMS 

(sec) 
IEC Curve 

Type Type Device 

4 083/0  Extremely 

Inverse 
SIEMENS-

7UT613 R1 

4 114/0  Very Inverse 
SIEMENS-

7UT613 R2 

76/1  050/0  Long-Time 

Inverse 

SIEMENS-

7UT613 
R3 

1/6  050/0  Very Inverse 
SIEMENS-

7UT613 
R4 

 

 در شبکه DGاثر حضور منبع  -4-2-2

ي حفاظتی شابكه در حضاور   ها رلهحال هماهنگی ميان 

، در هار  تار  كامل. به بيان شود یمكنده بررسی منابع توليد پرا

وضعيت ايجادشده در اين شبكه، از لحااظ تغييار وضاعيت    

و باه دنباال آن،    R3و  R1كليد مانور با قطع يكی از دو رله 

اتصال يا انفصال هماه ياا تعادادي از مناابع تولياد پراكناده       

ي هاا  رلهصورت جداگانه، هماهنگی  زمان يا به صورت هم به

 .شود یمبررسی  حفاظتی

ي هاا  يتوپولاوژ (، 6براي اين منظاور، مطاابق جادول     

مختلف شبكه براساس نحوۀ باز و بسته باودن كليادهاي آن   

. با توجه به اينكه اندازه و جهات جرياان   دنشو میمشخص 

خطاي اتصال كوتاه در شرايط حضور اين منابع تحت تاأثير  

فتن منابع تولياد  ، تأثير اين منابع را با در نظر گررديگ یمقرار 

ي حفاظتی مختلف، بررسی و در صورت ها هيناحپراكنده در 

باار هاام خااوردن اياان هماااهنگی، بااا اسااتفاده از الگااوريتم 

شاود؛ از   مناسب براي حفظ آن برقرار می راهكارپيشنهادي، 

نفوذهااي مختلاف همااهنگی      بيضار اين رو نياز است در 

 .شود میارزيابی 
 

 ریزشبکه یبردار بهرهتلف مخ یها یتوپولوژ(: 6جدول )

condition R1 R2 Isolator 

A باز بسته بسته 

B بسته باز بسته 

C بسته بسته باز 
 

 براساس حالات مختلف کار شبکه DG(: تأثیر منابع 7جدول )

condition 
Penetration Level of DG (%) t (sec) 

∆t (sec) 
DG1 DG2 DG3 R1 R2 R3 R4 

A 
30 - - 087/1 386/0 - - 701/0 

- - 90 - - 580/0 073/0 507/0 

B 
30 - - - 473/0 - 248/0 225/0 

- 60 - - 138/1 - 145/0 993/0 

C 
- - 60 - 342/0 188/1 - 846/0 

- - 90 - - 580/0 073/0 507/0 
 

شدن مسئله، تأثير حضور منابع بر سيساتم   براي روشن

حالات كااري    ( براي ساه 7حفاظتی شبكه، مطابق جدول  

باا توجاه باه     ها حالتشبكه در نظر گرفته شده است. اين 

شاده كاه در    توپولوژي شبكه و وضعيت كليد مانور لحاظ 

زمان حضورنداشتن منابع تولياد پراكناده، همااهنگی باين     

شده  ي حفاظتی برقرار بوده است. براساس نتايج ارائهها رله

كاان  براسااس ضاريب نفاوذ و م    شود یمخوبی مشاهده  به

قرارگيري منابع توليد پراكنده در شابكه، سيساتم حفااظتی    

اين ريزشبكۀ صنعتی چگونه دچار مشكل شده و به بازيابی 

 .استهماهنگی حفاظتی نياز 

كارگيري استراتژي پيشنهادي در ايان مقالاه، باه     با به

اصاالاح تنظيمااات حفاااظتی در راسااتاي بازيااابی اقاادام  

 .شود یم
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 A( براساس توپولوژی 12شبکۀ صنعتی شکل )(: ارزیابی ریز8جدول )

 زمان )ثانیه(
 DGشماره منبع  )%( DGمنبع  نفوذ بیضر نحوۀ تأثیر بر سیستم حفاظت

 طرح متداول طرح پیشنهادی

719/0 768/0 

افزايش زمان عملكرد رلۀ پشتيبان 

 R1) 

0 

1 

741/0 864/0 10 

764/0 971/0 20 

787/0 087/1 30 

811/0 214/1 40 

836/0 354/1 50 

861/0 507/1 60 

888/0 674/1 70 

915/0 859/1 80 

942/0 056/2 90 

971/0 279/2 100 

 B( براساس توپولوژی 12(: ارزیابی ریزشبکۀ صنعتی شکل )9جدول )هماهنگی 

 زمان )ثانیه(
 DGبع شماره من )%( DGمنبع  نفوذ بیضر نحوۀ تأثیر بر سیستم حفاظت

 طرح متداول طرح پیشنهادی

305/0 317/0 

كاهش حاشيۀ هماهنگی بين 

 ي اصلی و پشتيبان ها رله

 R2-R4) 

0 

1 

320/0 275/0 10 

329/0 246/0 20 

335/0 225/0 30 

338/0 209/0 40 

340/0 196/0 50 

342/0 187/0 60 

343/0 179/0 70 

344/0 172/0 80 

345/0 167/0 90 

345/0 162/0 100 

670/0 682/0 

افزايش زمان عملكرد رلۀ پشتيبان 

 R1) 

0 

2 

694/0 743/0 10 

719/0 810/0 20 

745/0 882/0 30 

772/0 960/0 40 

801/0 045/1 50 

830/0 138/1 60 

861/0 239/1 70 

893/0 347/1 80 

926/0 469/1 90 

960/0 599/1 100 
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(، 8ي  ها جدولنتايج اين اصلاح تنظيمات حفاظتی در 

. باا مقايساۀ نتاايج ايان     اناد  ( آورده شده11( و  10(،  9 

در شارايطی كاه    شاود  مای (، ملاحظاه  7جدول با جدول  

در شبكه، عملكرد سيستم حفاظتی را باا   DGحضور منابع 

 كاارگيري روش پيشانهادي،   اختلال مواجه كرده بود، با باه 

باوجود حضور منابع تولياد پراكناده در بيشاترين ضاريب     

نفوذ و به وجود آمدن بدترين شرايط براي عملكرد سيستم 

حفاظتی، هماهنگی به بهترين نحو بازياابی شاده اسات و    

تجهيزات حفاظتی در محدودۀ عملكرد مجااز خاود عمال    

 كنند. یم

 Cلوژی ( براساس توپو12(: ارزیابی ریزشبکۀ صنعتی شکل )10جدول )

 زمان )ثانیه(
 DGشماره منبع  )%( DGمنبع  نفوذ بیضر نحوۀ تأثیر بر سیستم حفاظت

 طرح متداول طرح پیشنهادی

742/0 892/0 

 (R3افزايش زمان عملكرد رلۀ پشتيبان  

0 

3 

765/0 938/0 10 

788/0 986/0 20 

812/0 035/1 30 

836/0 085/1 40 

860/0 136/1 50 

885/0 188/1 60 

910/0 241/1 70 

935/0 295/1 80 

961/0 350/1 90 

986/0 406/1 100 

 

 گیری نتیجه -5

در اين مقاله با در نظر گرفتن حضور منابع توليد پراكناده  

بررسی شاد. باا    انيجر اضافهي ها رلهدر شبكه، هماهنگی بين 

ن عملكارد  بررسی اثرات اين منابع در كاهش يا افازايش زماا  

تجهياازات حفاااظتی ريزشاابكه، ملاحظااه شااد رفتااار سيسااتم 

حفاظتی متناسب با قرارگيري مناابع در شابكه متفااوت باوده     

است؛ بناابراين موضاوع مكاان نصاب مناابع ازجملاه ماوارد        

تأثيرگذار بر سيستم حفاظتی در نظر گرفته شده است. در ادامه 

ی حفااظتی در  منظور بازيابی هماهنگ با يک الگوريتم جديد، به

شبكه، منحنی مشخصۀ متفاوت و جديدي براي رلاۀ پشاتيبان   

ي ها بازهمطابق با استاندارد ارائه شد. بر اساس اين منحنی، در 

خطای،   صاورت  باه رلۀ پشتيبان  Ibaseجريانی متفاوت، ضريب 

ازاي  ي كاه باه  ا گوناه  ؛ باه  شاود  یمكنترل و مقادير آن اصلاح 

ر مكاان نصاب و همچناين    هرگونه شرايط حضور منابع ازنظا 

ميزان توليد آنها در ريزشبكه، سيستم حفاظتی عملكرد مناسبی 

ي اضافی ها نهيهزكردن  اين روش بدون تحميلخواهد داشت. 

 گااذاران هيساارما همچنااينبااراي شاابكه، مشااتركين باارق و  

ی همااهنگی را بازياابی   خاوب  بهخصوصی منابع توليد پراكنده، 

ي سانتی  هاا  ستميستوان روي  . درواقع اين روش را میكند یم

 ي كرد.ساز ادهيپي توزيع، ها شبكهدر 
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1
 Distributed Generation (DG) 

2
 Photovoltaic System (PV)  

3
 Over Current (OC) 

4
 Main Protection 

5
 Backup Protection 

6
 Time Multiply Setting 

7
 Coordination Time Interval (CTI) 

8
 Penetration Level of DG (PL) 

9
 Upper Trip Limit (UTL) 

10
 Lower Trip Limit (LTL) 
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