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Abstract:   
In addition to the many advantages of Distributed Generation (DG) for the 

distribution networks, they change the direction and increase the level of fault 

current. These changes may cause the loss of protection coordination of reclosers and 

fuses in distribution networks. Usually, the operation time of reclosers is determined 

by two main settings, TDS and IP, but two other parameters (A and B), which are 

defined by the standards of traditional reclosers, are also influential on the operation 

time of reclosers. These two parameters can be modified in digital reclosers. In this 

article, these two characteristics are optimized with TDS and IP to restore protection 

coordination. For this purpose, first, the location and the size of the DGs are 

specified, after that to alleviate the effects of the DGs, the location and the 

impedance of FCLs are optimized by a multi-objective optimization function to 

reduce the loss, improve voltage profile, and reduce the effects of changes in the 

feeders’ fault current while DGs are connected to the distribution network. Then, to 

restore the protection coordination, and to reduce the operating time of the protection 

equipment, fuse, and recloser, the parameters A, B, TDS, and IP are optimized using 

a multi-function optimization. To validate the proposed approach, the IEEE 33-bus 

network in the presence of synchronous DGs and resistive SFCL has been simulated 

in DIgSILENT software. 
 
Keywords: Voltage profile, Protection coordination, Loss reduction, Digital 

reclosers. 
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خطا در  انیسطح جر شیجهت و افزا ریی، باعث تغعیتوز یها شبکه یبرا شانفراوان یایپراکنده در کنار مزا داتیتول :دهیچک

. شود یم عیتوز یها در شبکه وزهایو ف کلوزرهایر یحفاظت یرفتن هماهنگ نیباعث از ب راتییتغ نیا. شوند یم عیشبکه توز

 یکلوزرهایکه در ر Bو  A گریاما دو مشخصه د ؛شوند یم نییتع IPو  TDS یاصل میدو تنظ با هاکلوزریمعمولاً زمان عملکرد ر

در پذیرند.  رییتغ تالیجید یکلوزرهایدر رکه  دهد یم رییرا تغ کلوزرهایزمان عملکرد ر ،شوند یم فیصورت استاندارد تعر به یسنت

ابتدا مکان  ،منظور نیا ی. برادنشو یم یساز نهیبه ،یحفاظتی هماهنگ جادیا یبرا IPو  TDSدو مشخصه به همراه  نیا ،مقاله نیا

ولتاژ و کاهش  لیها با هدف کاهش تلفات، بهبود پروفFCLها، محل و امپدانس DG راتیثأها و سپس برای کاهش تDG زیو سا

ی ابی. سپس با هدف بازشود یم یساز نهیتابع هدف چندعامله به باها DGاتصال  اندر زم درهایف ی خطایها انیجر راتییتغ

، A یها تابع چندعامله، مشخصه کیبا استفاده از  کلوزر،یو ر وزیف یحفاظت زاتیو کاهش زمان عمکرد تجه هماهنگی حفاظتی

B ،TDS ،IP باسه  33بر شبکه  یسنجربرای اعتبا یشنهادی. طرح پشود یم یساز نهیبهIEEE  در حضورDGسنکرون و  یها

SFCL شده است. یساز هیشب لنتیگسایافزار د در نرم یمقاومت 

 دیجیتالپروفیل ولتاژ، هماهنگی حفاظتی، کاهش تلفات، ریکلوزر : کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

بـا هـدف بهبـود     یسـنت  عیتوز یها از شبکه یبردار هرهب2

همـواره در   دیجد یها یو استفاده از تکنولوژ یانرژ تیفیک

 ـفیبهبـود ک  یاز راههـا  یک ـیاسـت.   ریی ـحال تغ  یانـرژ  تی

 ـا ؛کننـداان اسـت   مصرف کینزد یانرژ نیتأم ،یکیالکتر  نی

 دهـد  مـی را کـاهش   یا الخانـه  یو اازها شبکه تلفات ،کار

 ریمتغ MWتا  kW نبیمنابع که محدوده توان آنها  نی[. ا1]

                                                 
 16/09/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 18/05/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 مجید اندمکار مسئول: ۀنام نویسند

دانشگاه آزاد اسلامی ساوه  ساوه  ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

 قدانشکده بر 

 ـنام DGپراکنده  داتیاست، تول [. اارچـه  2] شـوند  یم ـ دهی

DGشیافـزا ، دارنـد  عی ـشـبکه توز  یبـرا  یفراوان یایها مزا 

حل  راه دیکه با شود یم زین مشکلاتی بروز باعثحضور آنها 

 ،انیجر فهاضا یحفاظت ی[. هماهنگ3] شوند هارائمناسب آنها 

هـا  DGاست که با اتصـال   عیتوز یها از الزامات شبکه یکی

 نیغلبه بر ا یبرا نا[. محقق4] شود یبه شبکه دچار اختلال م

 منفـی  اثـرات  تااند  را توسعه داده یمتعدد یها مشکل روش

DG[. در مقالات 5] را کاهش دهند یحفاظت یها بر هماهنگ

 میدار و تنظ ـ جهـت  یهـا  رله یبرا یدیجد ماتی[ تنظ6-8]

رفته را  ازدست یحفاظت یشده است تا هماهنگ جادیا یدواان

روش  نی. با توجه به اینکه اکند یابیباز عیتوز یها در شبکه

 ـولتـاژ و جر  یریا اندازه ازمندین  یحفـاظت  زاتی ـتجه بـا  انی

 یکلوزرهـا ری وهـا   کات اوت وزها،یف یطرح برا نیاست، ا

mailto:sqmqn@stu.iau-saveh.ac.ir
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 یهـا  ستمیس یرو ،لیدل نیبه همشدنی نیست؛ اجرا یمعمول

-9] . در مقـالات شدنی نیسـت اجرا زین یسنت یشعاع عیتوز

 کلوزریر ماتیتنظ یساز نهیروش هوشمند برای به کی[ 11

 نیــهــا ارائــه شــده اســت. در اFCLهــا و DGدر حضــور 

 بـه  ؛انـد  ها محاسبه شـده FCLها و DG نهیاندازه به ،مقالات

 یهمـاهنگ  یابی ـهـا باز DGریمقـاد  شیبـا افـزا   ،لی ـدل نهمی

 ـ   یحفاظت مقـالات،   بیشـتر در  ،نیدشوار خواهـد بـود. هم ن

فــاز  معمــولاً سـه  ینــوخ خطـا  کی ـ یبــرا یشـنهاد یروش پ

 یبـرا  ستیبا یم یحفاظت یهماهنگ نیاما ا ؛استشدنی اجرا

 یخطا از مقدار کم خطا تـا مقـدار بـالا    انیمحدوده جر کی

بـه   یلمعمـو  یکلوزرهـا یخطا برقرار باشد، کـه در ر  انیجر

 انی ـجر-زمـان  یمنحن ـ بیش ـ ریی ـدر تغ ییعـدم توانـا   لیدل

 ـ[ از 12. در مقاله ]نیستمعکوس اجراشدنی   کلـوزر یر کی

 یابیــاســتاندارد بــرای باز ریــغ یهــا بــا مشخصــه تــالیجید

اسـتفاده شـده اسـت.     وزرکل ـیو ر وزی ـف یحفـاظت  یهماهنگ

هـا  DG زیسا شیبا افزا، ارائه شده است یخوب جیاارچه نتا

 یابیدچار اختلال خواهد شد و باز یحفاظت یهماهنگ مجدداً

در دشـوار خواهـد بـود.     اریها بس ـFCLآن بدون استفاده از 

ی بـه  ا مرحلـه با استفاده از یک تابع هـدف چند  [20]مرجع 

ی پارامترهای شبکه پرداختـه شـده   ساز نهیبهکاهش تلفات و 

 ریتـأث  شـود  یممناسب سعی  FCLاست. سپس با استفاده از 

DG  کاهش یابد کـه همـاهنگی    ها رلهبر هماهنگی حفاظتی

حفاظتی برای فیوز و ریکلوزر مدنظر نبوده است. در مرجـع  

ها به شـبکه بـا حفاظـت فیـوز و     DGبه برسی اتصال  [21]

ی اتصـال  ها  مکاناین مقاله،  ریکلوزر پرداخته شده است. در

DG    و از بین رفتن تعداد هماهنگی حفاظتی بـرای خطـا در

 DG ی مختلف و سپس بهترین سایز و محل اتصال ها مکان

ارائه شده است؛ اما با توجه به تزیق جریان بیشتر با افـزایش  

بازیابی همـاهنگی حفـاظتی بـدون اسـتفاده از      DGظرفیت 

 .یستنپذیر  تجهیز دیگری امکان

 یا مرحلـه  روش پیشنهادی این مقاله یک تابع هدف سـه 

پارامترهـای شـبکه و بازیـابی همـاهنگی      یسـاز  نـه یبرای به

با استفاده  نخست،. در مرحله استحفاظتی فیوز و ریکلوزر 

سـایز و محـل    یسـاز  نـه یدار بـه به  تـابع هـدف وزن   یک از

DG    های سنکرون با هدف کاهش تلفـات و بهبـود پروفیـل

هـای  DGبا توجه به اینکـه   ،. در مرحله دومپردازد یولتاژ م

سنکرون جریان زیادی را در زمـان خطـا بـه شـبکه تزریـق      

 یسـاز  نـه ی، با استفاده از یک تابع هدف نـوین بـه به  کنند یم

 سـازی  مینـیمم محل و سایز محدودساز جریان خطا با هدف 

در زمـان اتصـال    عبوری تجهیزات حفـاظتی اختلاف جریان 

DG در پـردازد  یدر شبکه م هنگام خطا زمان نبود آنهاها و .

یـک   یهـا  مشخصـه  یسـاز  نـه یبا استفاده از به ،مرحله سوم

ریکلــوز دیجیتــال میکروپروسســوری، همــاهنگی حفــاظتی 

ازای جریان خطای حداقل تا جریـان خطـای حـداکدر در     به

 طـرح . برای اعتبارسنجی، شود یحداقل زمان ممکن ایجاد م

افـــزار  در نـــرم IEEEباســـه  34که پیشـــنهادی روی شـــب

 الگـوریتم از  یسـاز  نـه یو بـرای به  یسـاز  هیشب ،دیگسایلنت

 .شود یژنتیک استفاده م

 

 هماهنگی حفاظتی فیوز و ریکلوزر -2

طـور اسـترده بـرای حفاظـت      فیوزها و ریکلوزرهـا بـه  

ــان در شــبکه اضــافه ــع اســتفاده مــ یهــا جری . شــوند یتوزی

و  شوند یاصلی نصب می ها ریکلوزرها معمولاً ابتدای شاخه

تعداد معینی عملیات قطع و وصل سـریع و بـا تـأخیر را در    

. حالت قطع سریع بـرای پاکسـازی   دهند یزمان خطا انجام م

و  ررسـی و حالت با تأخیر برای ب شود یخطای اذرا انجام م

در صـورت   ،کـه درنهایـت   کنـد  یرفع خطای اذرا عمل م ـ

عنـوان پشـتیبان    بـه  آخر ریتأخبا  حالت ،خطا نشدن پاکسازی

هم نین، فیوزها . کند یفیوز یا جداسازی خطای دائم عمل م

کننـده را در   ۀ حفاظـت شاخ، جریان خطای آنهابا توجه نوخ 

معمولاً فیوزها و ریکلوزرهـا دارای  . کنند یمزمان معین قطع 

جریان معکوس هستند که مشخص  - منحنی مشخصه زمان

نشی به انـواخ جریـان   هر نوخ تجهیز حفاظتی چه واک کند یم

به  1 د. تابع عملکرد اصلی ریکلوزر از رابطهنخطا داشته باش

 [.4] دیآ یدست م

(1) topR=TDS×
A

(IFR PCS⁄ )P
+B 

 

ی تنظیم زمـان ضریب  TDSزمان عملکرد،  topRدر اینجا 

جریـان عبـوری    IFRعملکرد در حالت سـریع و بـا تـأخیر،    

از تحریـک  جریـان  ضریب تنظـیم   PCS و ریکلوزر یخطا

 [.4] کند یمرا معین  2 رابطه
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(2) PCS=OLF×ILmax 
 

ضــریب  OLFجریــان حــداکدر بــار و  ILmaxدر اینجــا  

بـه دسـت    3 زمان عملکـرد فیـوز از رابطـه    اضافه بار است.

 [.4] دیآ یم

(3) topF=exp(a× log(IFF)+b) 
 

جریان عبـوری از   IFFزمان سوختن فیوز،  topFدر اینجا 

جریـان   - هـای زمـان   مشخصـه  b و a ،فیوز در زمان خطـا 

  .هستندوابسته به نوخ فیوز 

شـده   اار خطا در محل مشخص ،1 در شبکه ساده شکل

اتفاق بیفتد و هماهنگی حفاظتی بین فیوز و ریکلوزر برقـرار  

باید بدین صـورت   تجهیزات حفاظتی باشد، ترتیب عملکرد

 بـا  حالـت  (3 و ( فیـوز 2 ،سـریع ریکلـوزر  حالت  (1باشد: 

هماهنگی بین فیـوز  زمانی محدوده  2 شکلکلوزر. ری تأخیر

 .دهد یو ریکلوزر را نشان م

 

 

 شبکه ساده با حفاظت فیوز و ریکلوزر (:1شکل)

 

 

 محدوده هماهنگی فیوز و ریکلوزر (:2)شکل 

درجه شیب منحنـی   Pو  A ،B یها در ریکلوزرها ثابت

تنـد و   یها جریان معکوس را برای هر یک از حالت - زمان

ــا  ــأخب ــوزر ریت  ــ ریکل ــخص م ــد یمش ــتفاده از  کنن ــا اس . ب

منحنـی زمـان    توانـد  یجدید یک ریکلوزر م ـ یها یتکنولوژ

عـلاوه بـر    ،معکوس غیر استاندارد ایجاد کند. بـدین منظـور  

نیـز مقـادیر    Pو  A ،Bهـای   مشخصه ،IPو  TDSتنظیمات 

 ــ ــه م ــر ارفت ــر در نظ ــا  شــوند یمتغی ــوخ ریکلوزره ــن ن . ای

و ایجاد محـدوده   یساز نهیتری را برای بهپذیری بیش انعطاف

 کنند. حداقل تا حداکدر جریان خطا فراهم می

عملکرد فیوزها و ریکلوزرها  زمان مجموخ برای کاهش

 با در نظر ارفتن حداقل و حداکدر جریان خطا تـابع هـدف  

بـرای هـر ریکلـوزر یـک      معمـولاً  .ارائه شده است 4رابطه 

کنـد در نظـر ارفتـه     منحنی حالت تند و یک منحنی حالـت 

ایجـاد خطـا در    وسـیلۀ  بـه  OFTسـازی   حـداقل . با شود یم

شــبکه و تغییــر مشخصــات ریکلــوزر هــای مختلــف  مکــان

وسـیلۀ یـک الگـوریتم     دیجیتال در دو حالت تند و کنـد بـه  

ی یـک  هـا  مشخصـه  و بررسی هماهنگی حفـاظتی هوشمند 

شود که باعث ایجاد هماهنگی حفاظتی  ریکلوزر محاسبه می

 .شوند یمکمترین زمان ممکن در 

(4) OFT=MIN∑(∑ (t
opRfm

+topRsm)+∑ topF

m

b=1

n

i=1

)

k

f=1

 

 

یـد قیـود زیـر در نظـر     با یم 4ی تابع هدف ساز نهیبهدر 

 ارفته شوند. 

فاصله زمانی حالت تنـد ریکلـوزر و اولـین فیـوز بایـد      

تر از فیوزها  ریکلوزر باید سریع ،بدین منظور .مشخص باشد

 عمل کند.

(5) topF,jk-topR,fm>MRCTI 
 

فاصله زمانی بین فیوز اولیـه و فیوزهـای پشـتیبان مهیـا     

 باشد.

(6) topF,(jk+1)-topF,jk>MFCTI 
 

ریکلوزر  ریتأخبا فاصله زمانی بین آخرین فیوز و حالت 

 مشخص باشد. زمانی در محدوده

(7) topR,sm-topF,nk>
MRCTI

2
 

 

ریکلـوز در   ریتـأخ بـا  فاصله زمانی بین حالـت تنـد و   

 مشخص باشد. زمانی محدوده

(8) topR,sm-topR,fm<MRCO 
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 در محـدوده  IP و A، B، P، TDS یها تمامی مشخصه

 مشخص باشند.

(9) TDSmin≤TDS≤TDSmax 

(10) PCSmin≤PCS≤PCSmax 

(11) Amin≤A≤Amax 
(12) Bmin≤B≤Bmax 
(13) Pmin≤P≤Pmax 
 

ایـن مقالـه از    ، درتمامی توابـع هـدف   یساز نهیبرای به

. در الگوریتم ژنتیک ابتدا الگوریتم ژنتیک استفاده شده است

ــف    ــوزوم تعری ــام کروم ــا ن ــایی ب ــمتغیره ــو یم ــن دنش ؛ ای

حاوی اطلاعات مقادیر متغییرهای مسـئله تـابع    ها کروموزوم

ی هوشـمند در هـر   هـا  تمیالگـور . این مقادیر در استهدف 

و بـا مقـادیر    رنـد یا یم ـی مقـادیر جدیـدی   ساز نهیبهتکرار 

و تـا رسـیدن بـه     شـود  یمبررسی  مجدداًجدید، تابع هدف 

. سـپس در  شـود  یمی این تکرار انجام ساز نهیبهشرایط پایان 

کننـد، اسـتخرا     یم ـانتها مقادیری که تـابع هـدف را بهینـه    

ابتدا نیـاز   ،تنظیمات ریکلوزرها یساز نهیبهدر  .]4[ شوند یم

 ــ    ــف ش ــوزوم تعری ــر کروم ــات ه ــت اطلاع ــن اس وند. ای

حـاوی تمـامی تنظیمـات ریکلوزرهـا،     ید با یها م کروموزوم

ــامل  ــر  P و TDSSM ،TDSFM ،PCS ،A ،Bشـ ــرای هـ بـ

د. طول هر کروموزوم براساس نیـاز بـه دقـت    نریکلوزر باش

کرومـوزوم   3 . شکلشود یریکلوزرها تعیین م بالاتر و تعداد

 البتـه  ؛دهد ریکلوزر را نشان می اتحاوی اطلاعات و تنظیم

های دیگر  نویسنداان مقاله به این نکته توجه دارند که روش

امـا بـا    ؛مقادیر مطلوبی ارائـه دهنـد   توانند ینیز م یساز نهیبه

شود که بیشـتر   بررسی میروش ژنتیک  ،توجه به حجم مقاله

 .شود یمدر این زمینه استفاده 

 

 
 کروموزوم مشخصات ریکلوزرها(:3شکل )

 

 توزیع یها ها بر شبکهDGثیرات أت -3

منـافع   ،توزیـع  یهـا  نصب منابع تولید پراکنده در شبکه

زیادی در شرایط نرمال شبکه ازقبیل بهبود پروفیـل ولتـاژ و   

کاهش تلفات اکتیو و راکتیو و فواید زیست محیطی ازقبیـل  

تلفـات تـوان در   مشخصـه  د. ندار یا کاهش اازهای الخانه

تا  14روابط  باخطوط شبکه توزیع و مشخصه پروفیل ولتاژ 

 .]14[شوند  یمحاسبه م 16

(14) PLI = 
∑ PLdg

L=n
L=1

PLnodg

 

(15) QLI = 
∑ QL

dg
L=n
L=1

QL
nodg

 

(16) VPI=∑
Vref-Vbusb

Vref

b=m

b=1

 

 

تلفات  PLdgمشخصه تلفات اکتیو،  PLI ،در این روابط

تلفات اکتیـو در حالـت    DG ،PLnodgاکتیو در حالت وجود 

مشخصـه   QLdgمشخصـه تلفـات راکتیـو،     DG ،QLIنبود 

تلفـات راکتیـو    DG ،QLnodgتلفات راکتیو در حالت وجود 

 .شـوند  مـی  شـماره خـط بررسـی    L و DGدر حالت نبـود  

ولتاژ بـأس مرجـع و برابـر یـک پریونیـت و       Vref ،هم نین

Vbusb  توانـد بیشـتر یـا کمتـر از یـک       بأس که مـی هر ولتاژ

 ظر است.شماره بأس مدن Bپریونیت باشد و 

با هدف کاهش ها DG بهینه و اندازه  مکاندر این مقاله، 

تلفات اکتیو، تلفات راکتیو خطـوط و بهبـود پروفیـل ولتـاژ     

دار  وزن تابع هدف . برای این منظور،شوند یممحاسبه  ها باس

OFDG این تابع هدف شـامل سـه بخـش     .ارائه شده است

و پروفیـل  برای هر سه مشخصه تلفات اکتیو، تلفات راکتیـو  

شده است.  دار وزن W1-W3وسیلۀ  که به است ها باسولتاژ 

ی مختلف ها محلی مختلف در ها تیظرفها با DGبا اتصال 

محاسـبه   OFDGبا تابع  ها باسشبکه، مقدار تلفات و ولتاژ 

، کننـد  یم ـ. سپس مقادیری کـه ایـن تـابع را مینـیمم     شود یم

 .شوند یمانتخاب 

(17) OFDG=MIN

(

 
 
 

w1*∑PLI

Ln

L=1

+w2*

∑QLI

LN

L=1

+w3*∑VPI

BN

B=1 )

 
 
 

 

 

 .شماره بأس در شبکه است B و شماره خط Lدر اینجا 

 W1-W3، بـردار  وابسته به اهمیت هـر قسـمت بـرای بهـره    
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باید  W1-W3 مجموخ ،درنهایت ایرد؛ اما میمقدار متفاوتی 

داشـتن   نظر با در یدبا یم OFDGشود. تابع هدف   برابر یک

 قیود زیر بهینه شود.

(18) ∑Pdg ≤0.3×∑Pd 

(19) Vmin≤Vbus≤Vmax 
(20) Smin≤Sdgi≤Smax 

 

تــوان  DG ،Pdتــوان ظــاهری هــر  Sdgiدر ایــن رابطــه 

ــرفی ــبکه مص ــدی   Pdg و ش ــوان تولی ــت. DGت ــرای  اس ب

. با در نظـر  استفاده شده است ]20[مقداردهی قیود از مرجع 

سـازی، هـر کرومـوزوم     ارفتن الگوریتم ژنتیک بـرای بهینـه  

شـود. طـول هـر     مـی  DGشامل اطلاعات سایز و محل هـر  

هـا متغیـر   DGکروموزوم وابسته به دقت مورد نیاز و تعـداد  

را  DGاطلاعات سایز و محـل دو   4 است. کروموزوم شکل

تم الگـوری  بـا  یسـاز  نـه یکه نیاز است بـرای به  دهد ینشان م

 ژنتیک مقداردهی شوند.

 

 
 هاDGکروموزوم مکان و سایز  (:4)شکل 

 

 ،ها به شبکه توزیع منافع زیـادی دارد DGاارچه اتصال 

 فیـوز و ریکلـوزر  باعث از بـین رفـتن همـاهنگی حفـاظتی     

، با ورود منبع تولید پراکنده ،5 شود. در شبکه ساده شکل می

 به دلیلممکن است هماهنگی حفاظتی بین فیوز و ریکلوزر 

 سطح جریان خطا از بین برود. اتتغییر

 

 
 DG شبکه ساده توزیع با حضور (:5)لشک

 

کـه در ایـن شـبکه یـک خطـای اـذرا اتفـاق         هنگامی 

از بـین  ریکلـوزر  فیوز قبل از عملکرد حـال سـریع    ،افتد یم

این مشکل به دلیل افزایش جریان عبـوری از فیـوز   . رود یم

همـاهنگی حفـاظتی را نشـان    ناایـن   6 شـکل . افتد یماتفاق 

 .دهد یم

 

 
 رفتۀ فیوز و ریکلوزر هماهنگی حفاظتی ازبین (:6)شکل 

 

 ریکراه  ترأث   بررای ها FCLاستفاده از  -4

DG حفاظتیها بر هماهنگی 

اسـتفاده از محدودسـازهای جریـان     تازای به بهن امحقق

ها در  FCL. اند بسیاری داشتهتوزیع توجه  یها خطا در شبکه

اما هنگامی که یک خطـا   ؛ندارند یثیرأشرایط نرمال شبکه ت

 ()افــزایش جریــان عبــوری از آنهــادهــد  مــیدر شــبکه ر  

FCL  ــی ــدیل م ــزر  تب ــدانس ب ــک امپ ــه ی ــا ب ــوند و  ه ش

 ،بنـابراین  ؛]12[ دهنـد  را انجام می خطا محدودسازی جریان

بـرای محدودسـازی جریـان خطـای منـابع تولیـد        توانند یم

 ،رو ازاین شوند؛پراکنده و بازیابی هماهنگی حفاظتی استفاده 

ها و اندازه امپدانس آنها FCLبرای استفاده بهتر مکان نصب 

بسیار پراهمیـت اسـت. در ایـن مقالـه بـرای محدودسـازی       

جریـان خطـای    یمحدودسـاز ابررسـانا   جریان خطا از یک

 استفاده شده است.  7ل ( شکR-SFCL) مقاومتی

 
 مقاومتی SFCL (:7)شکل
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 مناسـب ز و محـل  یسـا  OFFCL تابع هدف پیشـنهادی 

SFCL  ـرا با هدف کاهش مجمـوخ جر  عبـوری از   یهـا  انی

ها محاسبه DGتجهیزات حفاظتی شبکه، قبل و بعد از نصب 

ی سایز ساز ممینیمدر اینگونه توابع، هدف به  معمولاً. کند یم

ــان خطــا  ــد یمــمحدودســاز جری ــا در طــرح ]4[ پردازن ؛ ام

ی هـا  انیجرپیشنهادی جدید، هدف کاهش مجموخ اختلاف 

برای این منظور،  خواهد بود. DGشبکه قبل و بعد از نصب 

با ایجاد خطا در نقاط مختلف شبکه اختلاف میـزان جریـان   

ها و در زمـان  DGریکلوزر در زمان نبود عبوری هر فیوز یا 

. سپس شود یمهای مختلف محاسبه SFCLها و DGاتصال 

SFCL انتخــاب کننــد یمــهــایی کــه ایــن تــابع را مینــیمم ،

در نظـر ارفتـه    22ید قیـد  با یمی ساز نهیبه. در این شوند یم

 شود.

(22) Zmin≤ZFCL≤Zmax  

(21) OFFCL=MIN∑( ∑ |Iwith DG-Iwithout DG|+ ∑ |Iwith DG-Iwithout DG|

m

FUSE=1

n

RECLOSER=1

)

k

f=1

 

 

الگوریتم ژنتیـک انجـام    بانیز  OFFCLسازی تابع  بهینه

این تابع هدف شامل اطلاعات مکان  یها ایرد. کروموزوم می

هـا وابسـته بـه     ها است. طول این کرومـوزوم SFCLو سایز 

 8 ها و تعداد آنها متغیر اسـت. شـکل  SFCLدقت مورد نیاز 

 .دهد یرا نشان م SFCLکروموزوم اطلاعات سه 

 

 
 هاSFCLکروموزوم مکان و سایز  (:8)شکل

 

  شده سازی سیستم بررسی شبیه -5

بـرای   9 نشان داده شده در شکل IEEEباسه  33شبکه 

 یسـاز  هیافزار دیگسـایلنت شـب   تست طرح پیشنهادی در نرم

موجود  ]16[ کامل این شبکه در مرجع شده است. اطلاعات

 است.

برای کاهش تلفات خطوط و بهبـود   نخست،در مرحله 

ــا حــداکدر ظرفیــت   ــور ســنکرون ب ــاژ دو ژنرات پروفیــل ولت

kVA600  وkVA800   ــع شــعاعی متصــل ــه شــبکه توزی ب

 . اند آمده 1 ها در جدولDGشوند. جزئیات این  می

 

 هاDGمشخصات  (:1 )جدول

بیشترین توان  نام

 نامی

 قدرت اتصال کوتاه نوخ

DG1 600kVA synchronous 1.4MVA 

DG2 800kVA synchronous 1.9MVA 

 

و محل نصب  ظرفیت توان تولیدیبرای انتخاب بهترین 

DG ها نیاز است اینDGتولیدی متفاوت در  یها ها با توان

تلفـات   یری ـا سپس با اندازه .مختلف نصب شوند یها محل

مکـان   ،OFDG تابع هدف باها  باس خطوط و پروفیل ولتاژ

مینـیمم   OFDGازای آن تابع هـدف   هایی که بهDGو سایز 

نویسی  از زبان برنامه ،محاسبه شود. برای این منظور ،شود یم

DPL ـقابل ،افزار دیگسایلنت نرم ااستفاده شده است که ب  ت ی

دهـد.   سـازی را مـی   نویسـی و اجـرای کـدهای بهینـه     برنامه

 در کوتـاه الگوریتم ژنتیک و محاسبات پخش بـار و اتصـال   

DPL البته نویسـنداان مقالـه توجـه     ؛ندوش مینویسی  برنامه

کـدهای   بـا افزار متلـب و   اغلب در نرم یساز نهیدارند که به

بـا توجـه بـه اینکـه     امـا   ؛ردی ـا یلب انجـام م ـ تم یساز نهیبه

، ردی ـا یم ـدیگسـایلنت انجـام    افزار نرمی شبکه در ساز هیشب

را  یســاز نــهیســرعت به اتصــال بــین متلــب و دیگســایلنت

تمـامی کـدهای    ،بـه همـین دلیـل    ؛دهـد  یشدت کاهش م به

نوشـته  در دیگسـایلنت   DPL باسازی الگوریتم ژنتیک  بهینه

ی، مقـادیر جدیـد بـا    سـاز  نـه یبهدر هر تکـرار ایـن    .اند شده

ــتفاده   ــد و اس ــک، تولی ــوریتم ژنتی ــالگ ــوند یم ــن در . ش ای

، OFDG ،W1=0.3 ،W2=0.3رای تابع هدف ب یساز نهیبه

W3=0.4 ظرفیت و مجموخ DG کیلووات  1310ها کمتر از

کل بار شبکه( در نظر ارفته شده است. بـرای مقـادیر    30%)

اسـتفاده شـده    ]17[الگـوریتم ژنتیـک از مرجـع     یساز نهیبه

 است.

ها و ظرفیـت آنهـا ده بیـت بـرای     DGبا توجه به تعداد 

در نظـر ارفتـه    DGبیت بـرای محـل    5و  DGظرفیت هر 

. نتـایج  شـود  یبیت م ـ 30ه تولید هر کروموزوم شده است ک

 50 بــا توجــه بــه چنــد شــاخص متفــاوت، بــاســازی  بهینــه

 .اند آمده 2 بار تکرار در جدول 10000کروموزوم اولیه و 

هـا شـاخص اول بـه شـبکه پروفیـل      DGبا اتصال ایـن  
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ولتـاژ   10 شـکل . کند یمو تلفات خطوط بهبود پیدا  ها باس

تلفـات خطـوط قبـل و بعـد از اتصـال       11 ها و شـکل  باس

DG باسه  33را به شبکه هاIEEE ادامـه، در  .دهـد  ینشان م 

. حفاظت شبکه شامل یک دشو یهماهنگی حفاظتی بررسی م

اصـلی و   یها رله ابتدای شبکه، چهار ریکلوزر ابتدای شاخه

تجهیـزات   یها مشخصه .[18] ها است هشت فیوز در شاخه

 . اند آمده 3 حفاظتی در جدول

برای انتخاب محدوده جریان خطا از یـک خطـای تـک    

اهم برای حداقل جریـان خطـا و    20فاز به زمین با امپدانس 

اهـم بـرای حـداکدر     1یک خطای سه فاز به هم با امپدانس 

کـه   ی شـبکه اسـتفاده شـده اسـت    هـا  بـاس در جریان خطا 

بایـد در ایـن    هاو ریکلوزر هافیوز تمامی هماهنگی حفاظتی

 رار باشد. محدوده برق

 

 
 IEEEباسه  33(: شبکه استاندارد 9شکل)
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 هاDGسایز و محل نصب  :(2جدول)
 ها شاخص توان راکتیو توان اکتیو محل نصب نام

DG1 07 484 kW 289 kVAr 
W1=0.3 ،W2=0.3 ،W3=0.4 

DG2 30 633 kW 381 kVAr 

DG1 11 511 kW 316 kVAr 
W1=0.4 ،W2=0.3 ،W3=0.3 

DG2 28 509 kW 308 kVAr 

DG1 17 477 kW 267 kVAr 
W1=0.2 ،W2=0.3 ،W3=0.5 

DG2 33 650 kW 391 kVAr 

 

 
 هاDGتلفات خطوط توزیع قبل و بعد از نصب  --هاDGقبل و بعد از نصب  ها باس(: پروفیل ولتاژ 10شکل)

 

 جریان (: مشخصات تجهیزات حفاظتی اضافه3جدول )

 مشخصات محل نصب جریان نامی تجهیز حفاظتی

Fuse1 250 Line 24 TYPE LBU-II 

Fuse2 260 Line 28 TYPE LBU-II 

Fuse3 200 Line 32 TYPE LBU-II 

Fuse4 330 Line 09 TYPE LBU-II 

Fuse5 280 Line 13 TYPE LBU-II 

Fuse6 180 Line 17 TYPE LBU-II 

Fuse7 310 Line 19 TYPE LBU-II 

Fuse8 300 Line 21 TYPE LBU-II 

Relay1 150A Line 1 TDS=5.3, A=28.2, B=0.12, P=2, OLF =1.5 

Recloser2 100A Line 22 TDSF=0.75, TDSS=1.74, A=28.2, B=0.12, P=2, OLF =1.5 

Recloser3 120A Line 25 TDSF=0.85, TDSS=1.35, A=28.2, B=0.12, P=2, OLF =1.5 

Recloser4 120A Line 6 TDSF=1.32, TDSS=2.01, A=28.2, B=0.12, P=2, OLF =1.5 

Recloser5 80A Line 18 TDSF=1.51, TDSS=3.25, A=28.2, B=0.12, P=2, OLF =1.5 
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 DGزمان عملکرد فیوزها و ریکلوزرها با حضور  (:4)جدول 

 33 25 22 18 11 خطا بأس

 DGبدون 
 (ms) فاز سه ترتیب عملکرد برای خطای

R4F=58 R4F=68 R5F=75 R2F=50 R3F=69 

F4=654 F6=268 F8=283 F1=259 F3=278 

R4S=859 F5=474 F7=458 R2S=496 F2=479 

RELAY=1240 F4=680 R5S=685 RELAY=527 R3S==690 

---- R4S=882 RELAY=887 ---- RELAY=1623 

---- RELAY=3272 ---- ---- ---- 

 بله بله بله بله بله هماهنگی

 DGوجود 
 (ms) فاز ترتیب عملکرد برای خطای سه

R4F=58 R4F=81 R5F=74 R2F=49 R3F=78 

F4=654 F6=266 F8=275 F1=245 F3=262 

R4S=758 F5=469 F7=476 R2S=492 F2=491 

RELAY=2037 F4=672 R5S=685 RELAY=869 R3S=783 

---- R4S=1048 RELAY=897 ---- RELAY=3231 

---- RELAY=7703 ---- ---- ---- 

 خیر خیر بله خیر خیر هماهنگی

 

بـرای   را زمـان عملکـرد تجهیـزات حفـاظتی     4 جـدول 

هـا نشـان   DG شدن یـا نشـدن   متصلفاز در زمان  خطای سه

فاز نیز در  خطای تک ی،ساز هیشبمحاسبات  البته در ؛دهد یم

ها به DG، اتصال 4 جدولبا توجه به نظر ارفته شده است. 

، هماهنگی نخستآمده از مرحله  دست شبکه با مشخصات به

خطـا دچـار   ی ها حفاظتی فیوز و ریکلوزر را در برخی مکان

در زمـان   11 بـأس ؛ بـرای مدـال، در خطـای    کند میاختلال 

زمان زمـان عملکـرد بـین فیـوز و حالـت کنـد        DGاتصال 

و بـا توجـه بـه قیـود      استثانیه  میلی 200ریکلوزر کمتر از 

 ،به همین دلیل؛ شود یمهماهنگی حفاظتی، ناهماهنگی تلقی 

مرحلـه  در به بازیابی هماهنگی حفاظتی در شبکه نیاز است. 

هـا بـر افـزایش جریـان خطـا بـا اسـتفاده از        DG ریتأث ،دوم

SFCL از چهـار   ،. برای این منظـور ابدی یمقاومتی کاهش م

SFCL متغیـر   آنهـا )البتـه تعـداد    شـود  یمقاومتی استفاده م ـ

تـابع هـدف    بـا سایز و محل نصـب آنهـا    یدبا یکه م است(

OFFCL شود. محدود امپدانس  یساز نهیبهSFCL 1ها بین 

 7ها شـامل   ظر ارفته شده است. کروموزوماهم در ن 127تا 

 5و  بیت بـرای مقـدار اعشـاری    2بیت برای مقدار صحیح، 

در نظر ارفته شده که برای  هاSFCLبیت برای محل نصب 

بیت مورد نیاز است و هر کرومـوزوم   12 ، مقدارSFCLهر 

 50بـا اسـتفاده از    یسـاز  نـه ی. نتـایج به اسـت بیت  48شامل 

 .اند  آمده 5بار تکرار در جدول  10000کروموزوم اولیه و 

 

 هاSFCL(:  سایز و محل نصب 5جدول)

 SFCLاندازه  محل نصب نام

SFCL1 DG1 67.25Ω 

SFCL2 DG2 39.5Ω 

SFCL3 Line8 11.25Ω 

SFCL4 Line19 7.75Ω 

 

تـابع هـدف    یسـاز  نـه یدر مرحله سوم بـا اسـتفاده از به  

OFT      هماهنگی حفاظتی در حـداقل زمـان ممکـن بازیـابی

. الگـوریتم ژنتیـک مشخصـات چهـار ریکلـوزر را      شـود  یم

 یسـاز  نـه یحاوی اطلاعـات آنهـا به   یها کروموزوم ۀوسیل به

بیت  TDSF ،10بیت برای  10. هر کروموزوم شامل کند یم

بیـت   B ،4بیـت بـرای    A ،12بیت برای  TDSS ،12برای 

در نظـر  بـرای هـر ریکلـوزر     Pبیت بـرای   4و  OLFبرای 
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 یهـا  بـرای مشخصـه   یسـاز  نـه یارفته شده اسـت. قیـود به  

MRCTI،MFCTI<200، MRCO<5000، 

0.5<TDSS,TDSF<6 ،1.4<OLF<2 ،1<A<28.2 ،

0.01<B<1 ،0.1<P<2  در نظــر ارفتــه  [19][18]هماننــد

 50بـا اسـتفاده از    یسـاز  نهیبه ۀآمد دست نتایج بهشده است. 

 .اند  آمده 6بار تکرار در جدول  10000و  کروموزوم

زمان عملکرد تجهیزات حفاظتی بـا تنظیمـات    ،هم نین

هـا  SFCLها و DGفاز در حضور  شده برای خطای سه بهینه

ی هـا  مشخصـه ی سـاز  نهیبه، البته در آمده است 7 در جدول

فـاز نیـز    ریکلوزر دیجیتال، وجود هماهنگی برای خطای تک

 است.در نظر ارفته شده 

، همـاهنگی حفـاظتی بـین فیـوز و     7جـدول  با توجه به

و تنظـیم   SFCLهـا بـا اسـتفاده از    DGریکلوزر در حضور 

نمـودار   ریکلـوزر بازیـابی شـده اسـت.     یها مجدد مشخصه

 نشان داده شده است. 11سازی در شکل  همگرایی بهینه

 

 شدۀ تجهیزات حفاظتی (: مشخصات بهینه6جدول )

 مشخصات تجهیز حفاظتی

Relay1 
TDS=5.2, A=28.2, B=0.12, P=2, OLF 

=1.5 

Recloser2 
TDSF=0.68, TDSS=1.84, A=23.1, 

B=0.11, P=1.9, OLF =1.6 

Recloser3 
TDSF=0.81, TDSS=1.33, A=22.5, 

B=0.10, P=1.8, OLF =1.6 

Recloser4 
TDSF=1.25, TDSS=2.17, A=25.2, 

B=0.12, P=1.8, OLF =1.7 

Recloser5 
TDSF=1.34, TDSS=3.24, A=21.4, 

B=0.10, P=2, OLF =1.6 

 

 
 DG(: زمان عملکرد فیوزها و ریکلوزرها در حضور 7جدول)

 33 25 22 18 11 خطا بأس

با حضور 

DG  و

SFCL 

 ترتیب

 برای عملکرد

 فاز سه خطای

(ms) 

R4F=136 R4F=174 R5F=104 R2F=54 R3F=75 

F4=897 F6=920 F8=386 F1=254 F3=275 

R4S=1330 F5=1430 F7=709 R2S=498 F2=479 

RELAY=3345 F4=2811 R5S=1040 RELAY=844 R3S=708 

---- R4S=3878 RELAY=1476 ---- RELAY=1911 

---- RELAY=4830 ---- ---- ---- 

 بله بله بله بله بله هماهنگی

 ms 25053 مجموخ زمان عملکرد 

 

 
 سازی (: نمودار همگرایی بهینه11شکل )

 

آمـده مشـخص اسـت فاصـله زمـانی       دسـت  در نتایج به

ثانیه  میلی 200بیشتر از  درستی عملکرد تجهیزات حفاظتی به

هماهنگی حفاظتی بین  دهد یمبه دست آمده است که نشان 

 .استفیوز و ریکلوزر با توجه به قیود مدنظر برقرار 

 

 یریگ جهینت -6

تولیدات پراکنده در کنار مزایای فراوانـی ازقبیـل بهبـود    

بـرای   یا پروفیل ولتاژ و کاهش تلفـات و اازهـای الخانـه   

بر هم خـوردن همـاهنگی حفـاظتی    ی توزیع باعث ها شبکه

بهبـود  ای بـرای   یک طرح چندمرحله ،در این مقاله .شوند می

و بازیـابی همـاهنگی   شـبکه   پروفیل ولتـاژ، کـاهش تلفـات   

ارائه شد. در این طرح  فیوز و ریکلوزر رفته ازدستحفاظتی 

هـا بـا هـدف    DGانـدازه و محـل بهینـه     ۀ نخست،در مرحل

هـا انجـام    کاهش تلفات خطوط و بهبود پروفیل ولتـاژ بـأس  
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هـا بـر   DG ریکـاهش تـأث  بـرای   ،دوم ۀشد، سپس در مرحل

نصب  بهینه جریان خطا و هماهنگی حفاظتی، اندازه و محل

SFCL با توجه به استفاده از  ،آخر ۀ. در مرحلشدها محاسبه

مشخصـات آنهـا و کـاهش     یساز نهیبه به ،ریکلوزر دیجیتال

الگـوریتم ژنتیـک    ۀوسـیل  زمان عملکرد تجهیزات حفاظتی به

باسـه   34روی شـبکه  شد. اجرای طرح پیشـنهادی   پرداخته

IEEE خوبی تلفات خطـوط و   نشان داد روش پیشنهادی به

. بخشـد  مـی هـا بهبـود   DGهـا را بـا اسـتفاده از     ولتاژ بـاس 

 ۀ فیـوز و ریکلـوزر،  رفت دستهماهنگی حفاظتی از ،هم نین

ریکلـوزر   یها سازی مشخصه بهینه باها DGحضور  به علت

 .شدبازیابی 
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