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Abstract:   
In transmission and sub-transmission systems, distance and overcurrent relays have a vital 

role in protection of transmission lines. Power systems have different topological 

uncertainties such as planned or unplanned line outages. Such uncertainties affect network 

impedance matrix, and the distribution and amplitude of fault currents through the relays 

leads to changes in the coefficients of coordination constraints. Therefore, mal-operation 

of relays and non-selective operation of protection system may occur. In order to have a 

robust coordination, coordination constraints from different topologies must be taken into 

account in the coordination problem. In such conditions, in order to satisfy all constraints, 

operating time of relays increases. In this paper, the selection of appropriate characteristic 

among standard characteristics for overcurrent relays is proposed to reduce the operating 

time of relays despite the existence of robust coordination. The proposed approach is 

tested on an 8-bus and the IEEE 14-bus test systems. Simulation results show that, by 

applying the proposed method to the coordination problem of distance and overcurrent 

relays, the operating time of relays, while maintaining their correct operation of relays, is 

significantly reduced, despite the network restructuring. 
 
Keywords: Improvement of Robust Coordination, Distance and Overcurrent Relays, 
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 یمقاله پژوهش

  هاي ديستانس و اضافه جريان با انتخاب مشخصة عملکرد بهبود هماهنگی مقاوم رله

 یخط يزير و برنامه کیژنت یبیترک تميهاي اضافه جريان به کمک الگور مناسب براي رله
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هاي انتقال و فوق توزیع دارند.  هاي دیستانس و اضافه جریان، نقش کليدي در حفاظت خطوط انتقال در سيستم رله :دهیچک

ریزي شده یا  صورت برنامه ها، خروج خطوط به هاي ساختاري مختلفی دارند؛ ازجمله این عدم قطعيت هاي قدرت، عدم قطعيت شبکه

کند  ها تغيير می ها، ماتریس امپدانس شبکه و دامنه و توزیع جریان خطاي عبوري از رله ین عدم قطعيتنشده است. در صورت وقوع ا

ها و انتخابگرنبودن سيستم حفاظتی  جاي رله شود؛ بنابراین، امکان عملکرد نابه که این تغييرات سبب تغيير ضرایب قيود هماهنگی می

ر داشتن هماهنگی مقاوم، باید قيود هماهنگی ناشی از ساختارهاي مختلف در مسئلة منظو در اثر تغييرات این ضرایب وجود دارد. به

یابد. در این مقاله، انتخاب  منظور ارضاي تمامی قيود افزایش می ها به هماهنگی لحاظ شود. در چنين شرایطی، زمان عملکرد رله

ها باوجود داشتن هماهنگی  رله دکاهش زمان عملکر ياهاي اضافه جریان بر استاندارد براي رله يها مشخصه نيمشخصة مناسب از ب

ها  سازي ارزیابی شده است. نتایج شبيه IEEEشينة  14شينه و  8تست   يها ستميمقاوم پيشنهاد شده است. دیدگاه پيشنهادي روي س

 ظها با حف ن عملکرد رلههاي دیستانس و اضافه جریان، زما با اعمال دیدگاه پيشنهادي به مسئلة هماهنگی رله که دهند ینشان م

 .یابد کاهش می يريطور چشمگ ساختار شبکه، به رييآنها، باوجود تغ حيعملکرد صح

 هاي دیستانس و اضافه جریان، مشخصة عملکرد مناسب بهبود هماهنگی مقاوم، رله :يدیکل يها واژه

 

 1مقدمه -1

قدرت، عملکررد مناسرب    ةشبک ةتوسعرشد و امروزه با 

قرش حيراتی در حفرظ قابليرت اطمينران و      سيستم حفاظتی ن

هراي دیسرتانس و اضرافه جریران،      پایداري شبکه دارد. رلره 

توزیرع   هاي کليدي خطوط در سطوح انتقال و فوق  حفاظت

هاي به هرم پيوسرته در سرطوح     شوند. در شبکه محسوب می

رله دیستانس  ةولتاژي مذکور، معمولاً حفاظت اصلی بر عهد

رلره اضررافه جریران یررا رلرره    ةو حفاظرت پشررتيبان برر عهررد  

                                                 
 21/12/1397تاریخ ارسال مقاله:  1

 08/07/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 یدامچ اسری: مسئولنام نویسندة 

شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود،  ران،یانشانی نویسندة مسئول: 

 کيبرق و ربات یدانشکدة مهندس

منظور داشتن عملکرد سرریع و انتخرابگر    . بهاستدیستانس 

هاي دیستانس و اضرافه جریران بایرد بره      ها، رله این حفاظت

 دراسرت   گفتنری مناسبی با یکدیگر هماهنر  شروند.    شيوة

ها معمولاً سه دسته پارامتر زمران عملکررد    رله این هماهنگی

 زمرانی  تنظريم  ضرریب  سرتانس، دیهاي  ( رلهTZ2دوم ) ةناحي

(TMS( و تنظيم جریانی )Isetرله )  تعيرين  جریان اضافههاي 

 شوند. می

شررده یررا حررواد    ریررزي هرراي فنرری برنامرره  فعاليررت

توانند ساختار  هاي قدرت واقعی می نشده در سيستم  بينی پيش

اثر این تغييرات، مراتریس امپردانس    . دردهند تغييررا شبکه 

دامنره و توزیرع جریران     ،کره در پری آن   کنرد  میشبکه تغيير 

ضررایب قيرود    ،نتيجره  هرا و در  اتصال کوتاه عبوري از رلره 

برا تغييرر سراختار     ،بنابراین ؛د کردنهماهنگی نيز تغيير خواه

هراي دیسرتانس و اضرافه     رلره  نبرودن  شبکه، امکان هماهن 
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هرا   جریان براي رفع خطا در صورتی وجود دارد که این رلره 

 ؛ درساختار اصرلی شربکه هماهنر  شروند    فقط با توجه به 

عملکررد  )هرا   رلره منظور داشرتن همراهنگی مقراوم     نتيجه، به

بایرد تنظيمرات    باوجود تغيير سراختار شربکه(   ها مناسب رله

 ةهرا در مسرئل   عردم قطعيرت  ترثثير  ها با در نظرر گررفتن    رله

 هماهنگی تعيين شوند.

ثير ترث  کرردن  هاي اضافه جریان با لحاظ هماهنگی رله ةمسئل

شردن یرک خرط انتقرال در      تغيير ساختار شبکه ناشری از اضرافه  

[، با در نظر گرفتن تثثير خروج خط انتقال از شربکه در  1مرجع ]

تغييرات دینراميکی در توپولروژي    کردن با لحاظ و [2-5مراجع ]

 ةئلمس ،[7] مرجع در. است شدهسازي  [ مدل6شبکه در مرجع ]

ميکروگرید با در نظرر   ةبکش در هاي اضافه جریان هماهنگی رله

عملکررد منرابع توليرد    گرفتن قيود هماهنگی ناشی از دو حالت 

و عملکرررد برره شرربکه  پراکنررده شررامل حالررت وصررل آنهررا   

هراي   [، تنظيمات رلره 8بيان شده است. در مرجع ] شان يا رهیجز

تغييرر سراختار    کردن ميکروگرید با لحاظ ةاضافه جریان در شبک

 اضافه و دیستانسهاي  هماهنگی رله ئلةمساند.  شبکه تعيين شده

 خرروج  از ناشری  شبررکه  سراختار  تغيير نظر گرفتن در با جریان

 مرجرع  در. اسرت  شرده سازي  [ مدل11-9] مراجرع در خطروط

 تطبيررقی  همراهنررگی  برراي  جدیررد  هررد   تابررع  یک ،[12]

 .است شده ارائه مذکورهاي  رلره

 ةوع مشخصر تعيرين نر   ةتاکنون مطالعات مختلفی در زمينر 

انجام شده است. در  اه بهبود هماهنگی رله برايها  عملکرد رله

هاي اضافه جریران   ترکيبی براي رله ةیک مشخص ،[13مرجع ]

 ةغيراستاندارد برراي مشخصر   ةیک مشخص ،[14و در مرجع ]

اي برحسرب   ها پيشنهاد شده اسرت. مشخصره   عملکرد این رله

اضرافه جریران،    هراي  ولتاژ و جریان براي زمان عملکررد رلره  

[. در مرجع 15ها ارائه شده است ] منظور بهبود هماهنگی رله به

هاي اضافه جریان با توجه به محرل و   رله ة[، تغيير مشخص16]

هراي   دوم رله ةمنظور کاهش زمان عملکرد ناحي جریان خطا به

پيشنهاد شده است. انتخراب   ها دیستانس در هماهنگی این رله

ي هرا  مشخصره از بين  اضافه جریانهاي  عملکرد رله ةمشخص

اضافه هاي  براي بهبود هماهنگی رله [،17استاندارد در مرجع ]

بررراي بهبررود همرراهنگی  [، 19و ] [18جررع ]امرجریرران و در 

مطرح شده است. در مرجع  و اضافه جریان دیستانسهاي  رله

هراي   جدید براي زمان عملکرد نواحی رله ةیک مشخص ،[20]

 .است شده ارائه ها رله هماهنگی هبودب منظور به دیستانس

شرده، یرک راهکرار     با توجه بره مررور مطالعرات انجرام    

در صرورت تغييرر    هرا  رلره منظور داشتن عملکرد مناسرب   به

ساختار شبکه، انجرام همراهنگی تطبيقری اسرت؛ امرا برراي       

برودن   سازي این راهکار به بسرتر مخرابراتی و دیجيترال    پياده

، الزامراً تمرامی   ها شبکهبه اینکه در نياز است. با توجه  ها رله

دیجيتال نيست یا بستر مخابراتی فراهم نيست، امکران   ها رله

انجام هماهنگی تطبيقی در کل شربکه ميسرر نخواهرد برود.     

راهکار دیگر براي داشتن عملکرد مناسب سيسرتم حفراظتی   

در صورت تغيير ساختار شبکه، انجام هماهنگی مقاوم است؛ 

 زمران  جریان، اضافه و دیستانسهاي  رله ممقاو اما هماهنگی

برا توجره بره مطالعرات،      .دهرد  مری  را افرزایش آنها  عملکرد

 تواند یمي اضافه جریان ها رلهانتخاب مشخصة مناسب براي 

زمان عملکرد سيستم حفاظتی را کاهش دهد که این موضوع 

دیرده نشرده اسرت.     هرا  رلهتاکنون در بحث هماهنگی مقاوم 

هراي   رلره مقراوم   هماهنگی بهبود براي مقاله نای بنابراین، در

مناسرب   مشخصة عملکرد انتخاب جریان، اضافه و دیستانس

ي اسرتاندارد  هرا  مشخصهاز بين  جریان، اضافههاي  رله براي

 از پيرررشنهادي، دیرردگاه ارزیررابی برررايشررود.  مرری پيشررنهاد

 شود. نتایج می فادهراست IEEE شينة 14 و شينه 8 هاي کهرشب

 يهرا برا ارضرا    دهند زمان عملکرد رله ها نشان می يساز شبيه

طرور   مختلرف بره   ياز ساختارها یناش یقيود هماهنگ یتمام

 یابد. کاهش می يريچشمگ

 
 هاي اضافه جريان (: نمايش انتخابگربودن رله1) شکل

 
هاي اضافه جريان و  (: نمايش انتخابگربودن رله2) شکل
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 اه رلهمسئلة هماهنگی مقاوم  -2

هراي دیسرتانس و اضرافه     هد  در مسئلة هماهنگی رله

هرا اسررت؛   رلره  Isetو  TZ2 ،TMSجریران، بره دسررت آوردن   

شدن مجموع زمان عملکرد سيستم  که ضمن حداقل اي گونه به

منظور  حفاظتی، قيود هماهنگی نيز رعایت شوند. همچنين، به

در صرورت تغييرر سراختار     هرا  رلره داشتن عملکرد مناسرب  

ید قيود هماهنگی ناشی از سراختارهاي مختلرف در   شبکه، با

مسئلة هماهرنگی لحراظ شروند. شرایان  کرر اسررت زمران       

منظور رسيدن به هماهنگی مقاوم با رعایرت  به ها رلهعملکرد 

. در ایررن مقررراله، مسررئلة یابررد مرریترررمامی قيررود افزایرررش 

صورت  دیستانس و اضافه جریان به هاي رلههماهنگی مقاوم 

 :شود می بندي فرمولزیر 

(1)  TtOF 

m

j

jZ

n

i

i 




1

2

1

 min  

(2) 𝑠. 𝑡. 𝑡𝑏𝑠
𝐹1 − 𝑡𝑝𝑠

𝐹1 ≥ 𝐶𝑇𝐼            𝑠 ∈ 𝑆 

(3) 𝑡𝑏𝑠
𝐹2 − 𝑡𝑝𝑠

𝐹2 ≥ 𝐶𝑇𝐼                       𝑠 ∈ 𝑆   

(4) 𝑇𝑧2𝑏 − 𝑡𝑝𝑠
𝐹3 ≥ 𝐶𝑇𝐼́              𝑠 ∈ 𝑆 

(5) 𝑡𝑝𝑠
𝐹4 − 𝑇𝑧2𝑝 ≥ 𝐶𝑇𝐼́              𝑠 ∈ 𝑆 

(6) 𝑇𝑀𝑆𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑀𝑆𝑖 ≤ 𝑇𝑀𝑆𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(7) max (𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖

𝑚𝑎𝑥 , 𝐼𝑠𝑒𝑡𝑖

𝑚𝑖𝑛) ≤ 𝐼𝑠𝑒𝑡𝑖

≤ min (𝐼𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡𝑖

𝑚𝑖𝑛 , 𝐼𝑠𝑒𝑡𝑖

𝑚𝑎𝑥) 

(8) 𝑇𝑧2𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑧2𝑗 ≤ 𝑇𝑧2𝑗

𝑚𝑎𝑥    
 

(، دو دسرته قيرد بایرد در    8( ترا ) 2ي )ها رابطهبا توجه به 

مسئلة هماهنگی لحاظ شوند که قيود عملکرد موضعی و قيود 

هسرتند. برراي داشرتن عملکررد      هرا  رلره مربوط به تنظيمرات  

کم بره انردازة    موضعی سيستم حفاظتی، رله پشتيبان باید دست

CTI      .( 3( و )2ي )هرا  رابطره دیرتر از رلره اصرلی عمرل کنرد

اضرافه جریران    هراي  رلره قيود موضعی بين  کنندة ترتيب بيان به

اصلی و پشتيبان براي خطاي جلوي رله اصلی و خطا در شينة 

دور رله اصلی در ساختارهاي مختلف شبکه با توجه به شرکل  

يبان ي اضرافه جریران پشرت   هرا  رله( هستند. به عبارت دیگر، 1)

دیرتر از رلره اضرافه جریران     CTIکم به اندازة یک  باید دست

اصلی، در صورت عملکردنداشتن این رلره برراي رفرع خطرا،     

(، عملکررد  4فرمان قطع را برراي کليرد صرادر کننرد. رابطرة )     

ي دیستانس پشتيبان و رله اضافه ها رلهموضعی بين ناحية دوم 

برا توجره بره    جریان اصلی براي ساختارهاي مختلف شبکه را 

 هراي  رلره (، 5. همچنين، طبق رابطة )کند ( تضمين می2شکل )

دیرترر   CTIکم به اندازة یرک   اضافه جریان پشتيبان باید دست

از ناحية دوم رله دیستانس اصلی در صرورت عملکردنداشرتن   

 کنندة ترتيب بيان ( به7( و )6براي رفع خطا عمل کنند. روابط )

 هراي  رلهی و تنظيم جریانی ضریب تنظيم زمان هاي محدودیت

ي هرا  رله(، تنظيم جریانی 7. با توجه به رابطة )اند اضافه جریان

اضافه جریان باید از حداکثر مقدار برين حرداکثر جریران برار     

عبوري از رله و حداقل تنظريم جریرانی ممکرن بيشرتر باشرد.      

همچنين، تنظيم مرذکور بایرد از حرداقل مقردار برين حرداقل       

از رله در جهت دید آن و حداکثر تنظيم  جریان خطاي عبوري

(، محدودة زمران عملکررد   8جریانی ممکن کمتر باشد. رابطة )

 دهد. دیستانس را نشان می هاي رلهناحية دوم 

ي اضافه جریان نقرش کليردي در   ها رلهمشخصة عملکرد 

زمان عملکرد آنها دارد. توابع مختلفی براي مشخصة عملکررد  

، IECسرراا اسررتانداردهاي  وجررود دارنررد کرره برا  هررا رلرره

ANSI/IEEE  وAREVA ( تعریررف 9صررورت رابطررة ) برره

شوند. در این رابطه، می
ifaultI  جریان خطاي عبوري ازi امين

پارامترهرراي  βو  K ،αرلرره اضررافه جریرران اسررت. همچنررين، 

 شوند. ( انتخاب می1که با توجه به جدول ) اند ثابت
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منظور بررسی ميزان تثثير راهکار پيشنهادي بر مسرئلة   به

هراي دیسرتانس و اضرافه جریران، برا       هماهنگی مقراوم رلره  

قيرود همراهنگی سراختارهاي مختلرف ناشری از       کردن لحاظ

 IEEEشرينة   14شينه و  8خروج تکی خطوط، از دو شبکة 

 انرد  شدهفرض تعيين با این  ها رلهشود. تنظيمات  استفاده می

متغيرري   ت صرور  بره اضافه جریران،   هاي رلهکه تنظيم زمانی 

و  CTIاسرت.   1/1ترا   05/0پيوسته و محدودة تغييررات آن  

CTI'  همچنين، مشخصة خيلی اند شدهثانيه لحاظ  2/0برابر .

 هاي رله(، مشخصة عملکرد 3)مشخصة شمارة  IECکاهشی 

 در نظر گرفته ها صهمشخبودن  اضافه جریان در حالت معلوم
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هاي خطا  ها، جریان شده است. براي انجام هماهنگی بين رله

هاي اضافه جریان، در انتهراي   نزدیک و دور رله هاي شينهدر 

% طرول خرط( و در   80هاي دیستانس اصرلی )  ناحية اول رله

% طرول  50هراي دیسرتانس پشرتيبان )    انتهاي ناحية دوم رلره 

هاي دیستانس  وطی که رلهترین خط مجاور در بين خط کوتاه

 .اند شده( تعيين اند اصلی روي آنها واقع

 [18(: انواع مشخصة عملکرد رله اضافه جريان ]1جدول )

β α K شمارة مشخصه نام مشخصه نام استاندارد 

0 0.04 0.05 AREVA Short Time Inverse 1 
0 0.02 0.14 IEC Standard Inverse 2 
0 1 13.5 IEC Very Inverse 3 
0 2 80 IEC Extremely Inverse 4 
0 1 120 AREVA Long Time Inverse 5 

0.114 0.02 0.0515 ANSI/IEEE Moderately Inverse 6 
0.491 2 19.61 ANSI/IEEE Very Inverse 7 
0.1217 2 28.2 ANSI/IEEE Extremely Inverse 8 

 

 ترکيبری  سازي بهينهبراي حل مسئلة هماهنگی، از روش 

شده در مراجع  ریزي خطی ارائه ژنتيک و برنامه هاي الگوریتم

. شرکل  شرود  مری [ با انجام اصلاحات لازم استفاده 9[ و ]2]

. گفتنری  دهرد  مری (، روندنماي الگوریتم ترکيبی را نشران  3)

است استفاده از الگوریتم ترکيبی، سرعت همگرایری مسرئلة   

 دهد. طور چشمگيري افزایش می ا بههماهنگی ر

 يح اجمالی از این الگوریتم به شرح زیر است:توض

)تنظيم  ها کروموزمدر فرایند الگوریتم ژنتيک، در ابتدا 

جریررانی و مشخصررة عملکرررد هررر رلرره اضررافه جریرران(  

شوند.  عنوان جمعيت اوليه انتخاب می صورت تصادفی به به

سرازي   شدن پارامترهراي مرذکور، مسرئلة بهينره     با مشخص

. سرپس  شود یمسازي خطی تبدیل  هغيرخطی به مسئلة بهين

 عملکررد  خطی، تابع هد ، زمان ریزي در زیرمسئلة برنامه

 اضافه يها رله زمانی تنظيم و دیستانس يها رله دوم ناحية

شوند. در صورت نبود همگرایی زیرمسئله  تعيين می یانجر

عنروان   ، یرک مقردار برزرب، بره    ها کروموزمبراي بعضی از 

منظور کاهش شانس انتخراب ایرن    جریمه، به تابع هد  به

شررود. ایررن  در فراینررد انتخرراب اضررافه مرری هررا کرومرروزم

بررار توسررط بخررش الگرروریتم ژنتيررک   زیرمسررئله، چنرردین

سازي با توجه بره جمعيرت    شود. فرایند بهينه فراخوانی می

، بعد از چند تکرار معين شده ها و ابعاد سيستم مطالعه نسل

 رسد. به پایان می

 
 ي ديستانس و اضافه جريانها رلهشده براي حل مسئلة هماهنگی  ريتم ترکیبی اصلاح(: الگو3)شکل

عورش

اههلر و هعلاطم دروم متسيس تاعلاطا دورو

 هدش ارگمه

هن

نایاپ

یطخ يزیرهمانرب هلئسم ریز

کيتنژ متیروگلا دنیآرف

 هدش ارگمه

هلب

نابيتشپ و یلصا ياههلر تفج نييعت
 هکبش فلتخم ياهراتخاس يارب 

 ياهناکم رد اههلر زا يروبع ياطخ نایرج هبساحم
هکبش فلتخم ياهراتخاس يارب رظن دروم

 و ینایرج ميظنت( هيلوا تيعمج ديلوت
)نایرج هفاضا ياههلر درکلمع هصخشم

 ده عبات یبایزرا
مزومورک ره يارب

کيتنژ متیروگلا ياهرگلمع لامعا

 هفاضا و سناتسید ياههلر تاميظنت شیامن
نایرج هفاضا ياههلر درکلمع هصخشم و نایرج

 مود هيحان درکلمع نامز نييعت(یطخ يزیرهمانرب هلئسم لح
)نایرج هفاضا ياههلر ینامز ميظنت و سناتسید ياههلر

هلب

هن

 ده عبات هب همیرج ندومن هفاضا
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 شینه 8شبکة  -1-3

شرينه را نشران    8(، نمودار ترک خطری شربکة    4شکل )

[ ارائه شده اسرت.  21دهد که اطلاعات شبکه در مرجع ] می

رلره   14این شبکه شرامل هفرت خرط انتقرال اسرت کره برا        

. نسربت  شرود  مری یان حفاظت رله اضافه جر 14دیستانس و 

تبدیل ترانسفورماتورهاي جریان در مرجرع مرذکور موجرود    

است. تعداد قيود موضعی براي این شبکه در ساختار اصرلی  

ساختارهاي مختلف شبکه بره   کردن قيد است که با لحاظ 80

. همچنررين، تعررداد متغيرهرراي یابررد مرریقيررد افررزایش  480

ي مختلرف برراي   هرا  مشخصره سازي با در نظر گررفتن   بهينه

 است. 56هاي اضافه جریان برابر  رله

 
 [21شینه ] 8(: نمودار تک خطی شبکة 4) شکل

و  3با در نظر گررفتن مشخصرة شرمارة     ها رلهتنظيمات 

اضرافه   هاي رلهمتفاوت براي مشخصة عملکرد  هاي مشخصه

. اند شده( نشان داده 3( و )2) هاي جدولترتيب در  جریان به

دهند مقدار تابع هد ، مجمروع   نشان می ها جدولنتایج این 

هاي اضافه جریان و متوسط زمان عملکررد   زمان عملکرد رله

، برا  شرده  هاي دیستانس براي سيسرتم مطالعره   ناحية دوم رله

اضافه جریان،  هاي رلهمختلف براي  هاي مشخصه کردن لحاظ

، 2922/14ثانيه به  0579/1و  5130/7، 3238/22ترتيب از  به

ثانيه با ارضاي تمرامی قيرود همراهنگی     7581/0و  6791/3

یابند. بره عبرارت دیگرر، پارامترهراي مرذکور برا        کاهش می

اضرافه   هاي رلهاستاندارد مناسب براي  هاي مشخصهانتخاب 

درصرد برا حفرظ     33/28، 03/51، 97/35ترتيرب   جریان بره 

، در صرورت تغييرر سراختار، کراهش     ها رلهعملکرد صحيح 

ي برا  ساز نهيبهاست. همگرایی الگوریتم  یابند که مطلوب می

اضرافه   هراي  رلره مختلف برراي   هاي مشخصهدر نظر گرفتن 

 ( ارائه شده است.5جریان در شکل )

ي هرا  تمیالگرور منظور بررسری کرارایی روش ترکيبری     به

ي هرا  رلهي خطی، مسئلة هماهنگی مقاوم زیر برنامهژنتيک و 

اضرافه   هراي  رلره مذکور با انتخاب مشخصرة مناسرب برراي    

ي سراز  نره يبهي هرا  تمیالگرور جریان به کمک روش ترکيبری  

ي خطی نيز حل شده زیر برنامهو  (PSOترکيبی توده  رات )

را بره   هرا  رلره آمده براي  دست (، تنظيمات به4است. جدول )

(، به 4. با توجه به جدول )دهد یمکمک این الگوریتم نشان 

مقردار   ي خطری، زیر ر برنامهو  PSOکمک الگوریتم ترکيبی 

هاي اضرافه جریران و    تابع هد ، مجموع زمان عملکرد رله

ترتيرب   هاي دیستانس به متوسط زمان عملکرد ناحية دوم رله

ثانريه با ارضاي تمرامی قيرود    7648/0و  6840/3، 3909/14

که مقادیر پارامترهراي مرذکور بره     هماهرنگی است؛ درحالی

با توجره   ،یخط يزیر برنامه کمک الگوریتم ترکيبی ژنتيک و

ثانيه  7581/0و  6791/3، 2922/14 بيترت (، به3به جدول )

 تمیمطلروب الگرور   یری دهنردة همگرا  بالا نشران  جیاست. نتا

 است. یخط يزیر و برنامه کيژنت یبيترک

شینه با در نظر  8ها در شبکة  (: تنظیمات مقاوم رله2جدول )

 کمک به اضافه جريان هاي رلهبراي  3گرفتن مشخصة شمارة 

 ي خطیزير برنامهالگوريتم ترکیبی ژنتیک و 

 زمان عملکرد

 ناحیة دوم

 ضريب تنظیم

 زمانی
  رله شمارة جريانی میتنظ

2879/1 1895/0 2 1 

4764/1 4301/0 5/2 2 

6380/0 5344/0 5/2 3 

8784/0 0645/0 5/2 4 

9119/0 1420/0 1 5 

1622/1 2276/0 5/2 6 

2068/1 3255/0 5/2 7 

1916/1 2119/0 5/2 8 

9383/0 1347/0 5/1 9 

8005/0 0649/0 5/2 10 

6094/0 3126/0 5/2 11 

3739/1 4073/0 5/2 12 

2067/1 1813/0 2 13 

1288/1 3274/0 5/2 14 

 3238/22 مقدار بهينة تابع هد 

 5130/7 هاي اضافه جریان مجموع زمان عملکرد رله

 0579/1 ستانسهاي دی متوسط زمان عملکرد ناحية دوم رله

1
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2 9 3 10

4

512
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613
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شینه با در نظر  8ها در شبکة  (: تنظیمات مقاوم رله3جدول )

 اضافه جريان به هاي رلهمختلف براي  هاي مشخصهگرفتن 

 ي خطیزير برنامهکمک الگوريتم ترکیبی ژنتیک و 

 مشخصة

 انتخابی

 زمان عملکرد

 ناحیة دوم

 ضريب تنظیم 

 زمانی

 میتنظ

 جريانی

  شمارة

 رله

4 9607/0 0937/0 2 1 

4 2277/1 3723/0 5/2 2 

4 4320/0 6891/0 25/2 3 

8 5655/0 0630/0 5/2 4 

4 5527/0 0623/0 1 5 

4 8055/0 1218/0 5/2 6 

4 8650/0 2207/0 5/2 7 

4 8841/0 1116/0 5/2 8 

4 5578/0 0595/0 5/1 9 

8 5122/0 0665/0 5/2 10 

4 4195/0 2335/0 5/2 11 

8 1288/1 8468/0 5/2 12 

4 8890/0 0943/0 2 13 

4 8124/0 2139/0 5/2 14 

 2922/14 مقدار بهينة تابع هد 

 6791/3 هاي اضافه جریان مجموع زمان عملکرد رله

 7581/0 هاي دیستانس متوسط زمان عملکرد ناحية دوم رله

 
 

 

ي زير برنامه(: همگرايی الگوريتم ترکیبی ژنتیک و 5) شکل

مختلف  هاي مشخصهشینه با در نظر گرفتن  8خطی براي شبکة 

 جريان اضافه هاي رلهبراي 

 

 

شینه با در نظر  8ها در شبکة  (: تنظیمات مقاوم رله4جدول )

 اضافه جريان به هاي رلهمختلف براي  هاي مشخصهگرفتن 

 ي خطیزير برنامهو  PSOکمک الگوريتم ترکیبی 

 مشخصة

 انتخابی

 زمان عملکرد

 ناحیة دوم

 ضريب تنظیم 

 زمانی

 تنظم

 جريانی

 شمارة

 رله

4 9598/0 0936/0 2 1 

4 2287/1 3719/0 5/2 2 

4 4354/0 5562/0 5/2 3 

4 5654/0 0506/0 75/1 4 

4 5525/0 0623/0 1 5 

4 8050/0 1217/0 5/2 6 

4 8642/0 2197/0 5/2 7 

4 8792/0 1888/0 2 8 

4 5605/0 0617/0 5/1 9 

8 5241/0 0851/0 25/2 10 

4 4248/0 2374/0 5/2 11 

4 1443/1 3715/0 5/2 12 

4 9292/0 1731/0 5/1 13 

4 8338/0 2138/0 5/2 14 

 3909/14 مقدار بهينة تابع هد 

 6840/3 هاي اضافه جریان مجموع زمان عملکرد رله

 7648/0 هاي دیستانس متوسط زمان عملکرد ناحية دوم رله

 IEEEشینة  14شبکة  -2-3

شربکة دیگرري اسرت کره برراي       IEEEشينة  14شبکة 

 هراي  رلهارزیابی دیدگاه پيشنهادي در بهبود هماهنگی مقاوم 

( 6شرود و در شرکل )   اضافه جریان استفاده مری  دیستانس و

نشان داده شده است. این شبکه، پنج ماشرين سرنکرون، سره    

شررود کرره  خررط را شررامل مرری 16ترانسررفورماتور قرردرت و 

رلره   32[ ارائره شرده اسرت. از    22اطلاعات آن در مرجرع ] 

رله اضرافه جریران برراي حفاظرت خطروط       32دیستانس و 

هراي اضرافه    ظريم جریرانی رلره   شود. همچنين، تن استفاده می

 5/12ترا   5/2اند که بين  جریان، متغير گسسته انترخاب شده

کند. دليرل ایرن انتررخاب آن     آمپر تغيير می 25/1آمپر با گام 

است که جریان ثانویة ترانسفورماتورهاي جریان برابر مقدار 

آمپر است؛ نسربت تبردیل ایرن ترانسرفورماتورها در      5نامی 

شده است. تعداد قيود موضعی شبکه با در  [ ارائه23مرجع ]

قيرد   3720قيرد بره    186نظر گرفتن ساختارهاي مختلف، از 
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ي با در ساز بهينه. همرچنين، ترعداد متغيرهاي ابدی یمافزایش 

اضافه جریان  هاي رلهي مختلف براي ها مشخصهنظر گرفتن 

 است. 128برابر 

يرب برا   ترت را بره  هرا  رله(، تنظيمات 6( و )5) هاي جدول

متررفاوت   هراي  مشخصرهو  3مشخصرة شرمارة  کردن لحاظ

دهند.  اضافه جریان نشان می هاي رلهبراي مشخصة عملکرد 

، مقدار ترابع هرد ، مجمروع    ها جدولبا توجه به نتایج این 

هاي اضافه جریان و متوسط زمان عملکررد   زمان عملکرد رله

برا در   ،شده هاي دیستانس براي سيستم مطالعه ناحية دوم رله

اضافه جریان،  هاي رلهمختلف براي  هاي مشخصهنظر گرفتن 

، 5133/16ثانيه به  5364/0و  1306/5، 2997/22ترتيب از  به

ثانيه با ارضاي تمرامی قيرود همراهنگی     4439/0و  3088/2

ترتيرب معرادل    یابند. کاهش پارامترهاي مذکور بره  کاهش می

، برا اعمرال   درصرد اسرت؛ بنرابراین    24/17و  55، 95/25با 

، علاوه برر  ها رلهدیدگاه پيشنهادي به مسئلة هماهنگی مقاوم 

با تغيير ساختار شبکه، زمرران   ها رلهداشتن عملکرد مطلوب 

 یابد. طور چشمگيري کاهش می عمرلکردشان نيز به

 
 IEEE [22]شینة  14(: نمودار تک خطی شبکة 6) شکل

 

با  IEEEشینة  14ها در شبکة  (: تنظیمات مقاوم رله5جدول )

 به اضافه جريان هاي رلهبراي  3شمارة   مشخصةدر نظر گرفتن 

 ي خطیزير برنامهکمک الگوريتم ترکیبی ژنتیک و 

 زمان عملکرد

 ناحیة دوم

 ضريب تنظیم

 زمانی
 رله شمارة جريانی تنظم

4208/0 0500/0 5 1 

4228/0 0581/0 5/12 2 

4208/0 0500/0 5 3 

4228/0 0581/0 5/12 4 

5953/0 0500/0 5/7 5 

4208/0 0500/0 10 6 

5110/0 0500/0 5/7 7 

4066/0 0841/0 5/12 8 

5969/0 0500/0 75/8 9 

4208/0 0563/0 25/6 10 

5582/0 0531/0 5/12 11 

4208/0 0533/0 25/6 12 

5652/0 1521/0 5/12 13 

3901/0 0509/0 75/8 14 

3979/0 2701/0 75/8 15 

3687/0 1785/0 75/3 16 

6983/0 1565/0 5/12 17 

4934/0 0756/0 5/12 18 

9330/0 1379/0 5/12 19 

5012/0 1359/0 25/6 20 

4910/0 1452/0 5/12 21 

5626/0 1095/0 25/11 22 

5032/0 2140/0 5/12 23 

5436/0 2146/0 5/12 24 

6863/0 0924/0 5/12 25 

5917/0 1998/0 5/12 26 

4780/0 0977/0 5/12 27 

5465/0 2158/0 5/12 28 

8160/0 2102/0 5/12 29 

4308/0 3638/0 5/2 30 

8955/0 1208/0 10 31 

6583/0 1296/0 5/12 32 

 2997/22 مقدار بهينة تابع هد 

 1306/5 هاي اضافه جریان مجموع زمان عملکرد رله

 5364/0 هاي دیستانس متوسط زمان عملکرد ناحية دوم رله

1 3

2 4
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5 6

11

12 16 15 10

9 7 8
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2818 27 24

231721
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با  IEEEشینة  14ها در شبکة  (: تنظیمات مقاوم رله6جدول )

 اضافه جريان هاي رلهمختلف براي  هاي مشخصهدر نظر گرفتن 

 ي خطیزير برنامهکمک الگوريتم ترکیبی ژنتیک و  به

 مشخصة

 انتخابی

 زمان عملکرد

 ناحیة دوم

 ضريب تنظیم 

 زمانی

 میتنظ

 يانیرج

 شمارة

 رله

8 3638/0 0500/0 5 1 

4 3986/0 0503/0 25/11 2 

8 3638/0 0500/0 5 3 

4 3986/0 0503/0 25/11 4 

4 4951/0 0500/0 5/7 5 

8 3000/0 0500/0 10 6 

8 3907/0 0500/0 75/8 7 

4 3470/0 0761/0 5/12 8 

4 5906/0 0500/0 5/7 9 

4 3638/0 0500/0 75/8 10 

4 4772/0 0500/0 25/11 11 

8 3638/0 0500/0 75/8 12 

4 5349/0 1345/0 5/12 13 

4 3277/0 0623/0 25/6 14 

4 3000/0 2432/0 5/12 15 

6 4271/0 1390/0  5/7 16 

4 5016/0 4284/0 25/6 17 

4 3776/0 0721/0 10 18 

4 7826/0 0812/0 5/12 19 

4 3776/0 1033/0 25/6 20 

4 3584/0 2025/0 10 21 

4 3847/0 0593/0 5/12 22 

4 3827/0 3703/0 10 23 

4 3970/0 5522/0 75/8 24 

4 5532/0 503/0 5/12 25 

4 4727/0 1752/0 5/12 26 

4 3744/0 0998/0 10 27 

4 4485/0 1730/0 5/12 28 

4 6797/0 2628/0 10 29 

3 3046/0 1774/0 75/3 30 

4 8144/0 0982/0 75/8 31 

4 5522/0 0888/0 5/12 32 

 5133/16 مقدار بهينة تابع هد 

 3088/2 هاي اضافه جریان مجموع زمان عملکرد رله

 4439/0 هاي دیستانس متوسط زمان عملکرد ناحية دوم رله

با  IEEEشینة  14ها در شبکة  (: تنظیمات مقاوم رله7جدول )

اضافه جريان  هاي رلهمختلف براي  هاي مشخصهدر نظر گرفتن 

 طیي خزير برنامهو  PSOکمک الگوريتم ترکیبی  به

 مشخصة

 انتخابی

 زمان عملکرد

 ناحیة دوم

 ضريب تنظیم 

 زمانی

 میتنظ

 جريانی

  شمارة

 رله

8 3638/0  0500/0 5 1 

4 3986/0  0503/0 25/11 2 

8 3638/0  0500/0 5 3 

4 3986/0  0503/0 25/11 4 

4 4849/0 0500/0 5/7 5 

8 3000/0 0500/0 10 6 

8 3872/0 0604/0 5/7 7 

4 3470/0  0761/0 5/12 8 

4 5091/0 0500/0 25/6 9 

8 3638/0 0500/0 75/8 10 

4 4667/0 0615/0 75/8 11 

8 3638/0 0602/0 5/7 12 

4 4832/0 1330/0 5/12 13 

4 3277/0 0623/0 25/6 14 

3 3000/0 1403/0 5/12 15 

2 3008/0 0522/0 5/7 16 

4 5124/0 1056/0 5/12 17 

8 3978/0 1361/0 5/12 18 

4 8211/0 0834/0 5/12 19 

8 3978/0 2564/0 25/6 20 

8 3810/0 3255/0 5/12 21 

4 3850/0 0592/0 5/12 22 

4 3944/0 2393/0 5/12 23 

4 4159/0 2736/0 5/12 24 

4 5887/0 0551/0 5/12 25 

8 4768/0 4303/0 5/12 26 

4 4011/0 0671/0 5/12 27 

4 4527/0 2222/0 25/11 28 

4 7229/0 1765/0 5/12 29 

3 3227/0 3106/0 5/2 30 

4 7842/0 6115/0 75/3 31 

8 5897/0 2552/0 5/12 32 

 7093/16 مقدار بهينة تابع هد 

 5058/2 هاي اضافه جریان مجموع زمان عملکرد رله

 4439/0 هاي دیستانس متوسط زمان عملکرد ناحية دوم رله
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ي زير برنامهی ژنتیک و (: همگرايی الگوريتم ترکیب7) شکل

با در نظر گرفتن  IEEEشینة  14خطی براي شبکة 

 اضافه جريان هاي رلههاي مختلف براي  مشخصه

 

ي پيشرنهادي را  سراز  نهيبه( همگرایی الگوریتم 7شکل )

. همچنررين، دهررد یمررنشرران  IEEEشررينة  14بررراي شرربکة 

ترکيبری    تمیالگوربه کمک  ها رلهآمده براي  دست تنظيمات به

( 7ي خطری در جردول )  زیر برنامهسازي توده  رات و  هينهب

( 5ي )هرا  جدول. با مقایسة نتایج تنظيمات اند نشان داده شده

آید؛ براي مثال،  ي مشابه بخش قبل به دست میا جهينت(، 7و )

ي تروده  رات  ساز نهيبهتابع هد  به کمک الگوریتم ترکيبی 

ي زیر برنامهو  ي خطی و الگوریتم ترکيبی ژنتيکزیر برنامهو 

 است. 5133/16و  7093/16ترتيب برابر  خطی به

 گیري نتیجه -4

دیسرتانس و   هراي  رلره در این مقاله، مسرئلة همراهنگی   

اضافه جریان با در نظر گرفتن سراختارهاي مختلرف شربکه    

منظور  شده است. به سازي مدلناشی از خروج خطوط انتقال 

ملکررد  کاهش زمان عملکررد سيسرتم حفراظتی برا حفرظ ع     

در صورت تغيير سراختار شربکه، تعيرين مشخصرة       یموضع

اضررافه جریرران از بررين  هرراي رلررهعملکرررد مناسررب بررراي 

عنوان راهکار پيشنهادي ارائه شرده   هاي استاندارد به مشخصه

ي ژنتيک ها الگوریتماست. براي حل مسئله، از روش ترکيبی 

 هرا  سرازي  شبيهخطی استفاده شده است. نتایج  ریزي برنامهو 

برا اعمرال راهکرار پيشرنهادي، همراهنگی      که  دهند مینشان 

طور  مذکور با ارضاي تمامی قيود هماهنگی به هاي رلهمقاوم 

 یابد. چشمگيري بهبود می

 علائم و متغیرهاي اختصاري -5

OF  تابع هد 

n هاي اضافه جریان تعداد رله 

m هاي دیستانس تعداد رله 

it  
 امين رله اضافه جریانiلکرد زمان عم

jZT 2  
 امين رله دیستانس jزمان عملکرد ناحية دوم 

1F
pst  

اضافه جریان اصلی براي خطا در   زمان عملکرد رله

 s( در ساختار F1جلوي رله اصلی )نقطة 

1F
bst

 

ان برراي خطرا   اضافه جریان پشتيب  زمان عملکرد رله

 s( در ساختار F1در جلوي رله اصلی )نقطة 

2F
pst  

زمان عملکرد رله اضافه جریان اصلی براي خطا در 

 s( در ساختار F2)نقطة  شينه دور رله اصلی

2F
sb

t 
 

اضافه جریان پشتيبان برراي خطرا     زمان عملکرد رله

 s( در ساختار F2 )نقطة در شينه دور رله اصلی

4F
bst

 

زمان عملکرد رله اضافه جریان پشتيبان براي خطرا در  

 s ابتداي ناحية دوم رله دیستانس اصلی در ساختار 

3F
pst  

زمان عملکرد رله اضافه جریان اصلی برراي خطرا در   

 s انتهاي ناحية دوم رله دیستانس پشتيبان در ساختار

pZT 2  
 زمان عملکرد ناحية دوم رله دیستانس اصلی

bZT 2  
 زمان عملکرد ناحية دوم رله دیستانس پشتيبان

iTMS  امين رله اضافه جریانiضریب تنظيم زمانی  
min
iTMS

 
 انامين رله اضافه جریiحداقل ضریب تنظيم زمانی 

max
iTMS

 
 امين رله اضافه جریانiحداکثر ضریب تنظيم زمانی 

min
j2ZT

 

امررين رلرره   jحررداقل زمرران عملکرررد ناحيررة دوم   

 دیستانس

max
j2ZT

 

امررين رلرره  jحررداکثر زمرران عملکرررد ناحيررة دوم  

 دیستانس

isetI  ين رله اضافه جریانامiتنظيم جریانی  
min
set i

I
 

 امين رله اضافه جریانiحداقل تنظيم جریانی 

max
set i

I
 

 امين رله اضافه جریانiحداکثر تنظيم جریانی 

min
faulti

I
 

امرين رلره اضرافه    iحداقل جریان خطاي عبوري از 

 جریان

max
loadi

I
 

امرين رلره اضرافه    iان برار عبروري از   حداکثر جریر 

 جریان

CTI 
اضرافه   هراي  رلهحداقل فاصلة زمانی هماهنگی بين 

 جریان اصلی و پشتيبان

CTI' 
اضرافه   هراي  رلهحداقل فاصلة زمانی هماهنگی بين 

 جریان و دیستانس اصلی و پشتيبان

S شده مجموعه ساختارهاي مختلف شبکة مطالعه 
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