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Abstract:   
The ever-increasing of renewable distributed generation sources in distribution 

networks, as well as increasing network size, have faced agent-based protection 

schemes with a heavy communicational load. Accordingly, despite the fast and 

reliable nature of multi-agent systems, they have the possibility of improper 

performance, especially in centralized protection systems. This paper presents an 

intelligent self-healing method that has the ability to replace common multi-agent 

systems during fault conditions. Therefore, protection tasks are performed in a single 

control level, without dependence on higher communicational levels, to clear the 

fault. Decentralized operation of this structure is provided by using intelligent 

electronic devices and distributed communications. In this way, the proposed scheme 

is described with high-speed peer-to-peer communication capability using the IEC-

61850 GOOSE protocol. Then, a penetration-free algorithm, without the help of a 

central controller, is provided by using GOOSE message capabilities, to prevent any 

electricity interruption due to insufficient protection settings. Finally, by planning 

different scenarios and simulating a practical distribution network via ETAP 

software, the accuracy of the proposed algorithm has been proven. 
 
Keywords: Over Current Protection, Intelligent Electronic Device, Multi-Agent 

System, IEC-61850. 
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 مقاله پژوهشی
توزیع انرژی الکتریکی در حضور منابع تولید پراکنده  یها ستمیطرح هوشمند حفاظت از س

 مبتنی بر عامل  شده عیتوز ۀکنند با استفاده از کنترل
 1،3حمدصادق رستم نیام ،2،3معظمیمجید  ،2،3*ادر فانی، به1،3مجید رستم نیا
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حفاظت  یها توزیع و نیز افزایش سایز شبکه، طرح یها افزایش روزافزون منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر در شبکه :دهیچک

 یها ستمیبا وجود ماهیت سریع و مطمئن س ،رو کرده است. بر این اساس مبتنی بر عامل را با یک بار ارتباطی سنگین روبه

روش ، این مقالهدر حفاظتی متمرکز به دنبال دارند.  یها ستمیخصوص در س چندعاملی، احتمال عملکرد نامناسب را به

در شرایط را چندعاملی معمول  یها ستمیمبتنی بر س یها قابلیت جایگزین طرحشده است؛ روشی که خودترمیمی هوشمند ارائه 

منظور رفع خطا  سطح کنترل، بدون وابستگی به سطوح مخابراتی بالاتر، به تک وظایف حفاظتی در یک ،خطا دارد. به این ترتیب

. شود یارائه م شده عیالکترونیکی هوشمند و مخابرات توز ی. عملکرد غیرمتمرکز این ساختار با استفاده از دستگاههاشوند یانجام م

. شود یبیان مIEC-61850 GOOSE پروتکل  با استفاده ازنقطه سرعت بالا  به طرح پیشنهادی با قابلیت ارتباط نقطه ،به این ترتیب

تا از  است ارائه شدهGOOSE پیام  یها تیمرکزی با استفاده از قابل ۀکنند سپس یک الگوریتم مستقل از نفوذ، بدون کمک کنترل

یک  یساز هیبا طرح سناریوهای مختلف و شب ،. درنهایتکندهرگونه وقفه برق ناشی از عدم کفایت تنظیمات حفاظتی جلوگیری 

 است. ، صحت عملکرد الگوریتم پیشنهادی اثبات شدهETAPافزار  نرم باشبکه توزیع عملی 

 .IEC-61850، چندعاملیحفاظت جریان زیاد، دستگاه الکترونیکی هوشمند، سیستم  :کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1
مزایااای مساالم منااابع تولیااد پراکنااده  باااوجود(DG) 

وجااود ایاان منااابع  (DN)شااده در شاابکه توزیااع  نصااب

                                                 
 21/06/1401تاریخ ارسال مقاله:  1

 28/08/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 ادر فانیبهمسئول:  ۀنام نویسند

 ،ینجف آباد، دانشگاه آزاد اسلام ،رانیامسئول:  ۀنویسند نشانی

 قبر یواحد نجف آباد، دانشکده مهندس

حفااظتی شابکه باه     ساتم یس درباارۀ جدیادی را   یها چالش

ها نااتوانی در تشاخی     . ازجمله این چالشآورند یوجود م

حفااظتی و   یدساتگاهها خطا، از دست رفتن هماهنگی میان 

هاا   . این چالش]۳-1[ هستندعملکرد اشتباه سیستم حفاظتی 

اتصاال کوتااه و    یهاا  انیا عمدتاً ناشای از تیییار ساطح جر   

 لیا دل در انشعابات شابکه باه   ها انیتیییر جهت جر ،همچنین

 .]6-4[ هستندها DGحضور 

منظاور کااهش    به یا اخیر تحقیقات گسترده یها در سال

ها بار سیساتم حفااظتی صاورت     DGتأثیرات عدم قطعیت 
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مختلفی ارائه شده اسات. ازجملاه ایان     یها کیگرفته و تکن

، اساتفاده از  ]7و8[ها DGها محدودکردن درصد نفوذ  روش

، خاارو  ]9و10[( FCL)۳جریااان خطااا  یهااا محدودکننااده

، اصاالاح سیسااتم ]11و12[هااا در لحظااه خطااا DGسااریع 

 4حفاظات تطبیقای   یها و استفاده از طرح ]15-1۳[حفاظتی 

(APS )]16-19[ هستند. 

طاور   مذکور مشکلات حفااظتی را باه   یها اگرچه روش

. هساتند همچناان شاامل اشاکالاتی     ،دهند یمؤثری کاهش م

 DGاز دست دادن مزایای واحدهای ، ازجمله این اشکالات

بارهاا،   نیدر حالت نرمال شابکه باا توجاه باه اهمیات تاأم      

بار باودن و    ، هزیناه DGافزایش احتمال آسیب به واحدهای 

پیچیدگی طرح حفاظتی با افزایش تعداد منابع تجدیدپذیر و 

کنناده   همچنین نیاز به ساختار ارتباطی و وجود یاک کنتارل  

 .هستندپردازشی سرعت بالا 

جدیاد در   یهاا  شارفت یچنین اشکالاتی باا توجاه باه پ   

تحقیقاات علمای در    یریا گ فناوری، تأثیرات مهمی بر جهت

دانشمندان از  ،حل مسائل فوق خواهند داشت. بر این اساس

به دلیل ظهاور   APSفوق، توجه بیشتری به  یها میان روش

حفاظات هوشامند مبتنای بار      یها ستمیو گسترش سریع س

قل، با توجه به ماهیات مسات   ،اند. به عبارت دیگر عامل داشته

اساتفاده از   (MAS)5چنادعاملی   یها ستمیتعاملی و فعال س

هاا در  DNمنظاور حفاظات از    این تکنولوژی هوشامند، باه  

شدت  های مختلف و سایر مشکلات احتمالی بهDGحضور 

منظور بیان جزئیاات بیشاتر،    به]. 22-20[است  شدهاستقبال 

عنوان یاک عملگار هوشامند در     هر عامل به MASدر یک 

منظاور   دیگر در یک بستر مخابراتی به یها عامل همکاری با

 ،. بر این اساسشود یمشکلات حفاظتی در نظر گرفته م حل

از مسائل مهم در این سیستم، ارتباط فردی هر عامل با دیگر 

ها و درک وضعیت آنها است. منظاور از وضاعیت، باه     عامل

بودن یا نبودن عامل، حضور در شبکه و  آگاهی از سالم یمعن

ذکار اسات   درخاور  شده توسط آن است.  عات مشاهدهاطلا

 کناد  میرا درک  کند یمحیطی که مشاهده م یها عامل حالت

تشاخی  دهاد، در    ییهاا  و اگر هر تیییری در چنین حالت

 .دهد یزمان و شیوه از پیش تعیین شده مخصوص پاسخ م

 یهااا ، عاماالMASهااای مبتناای باار  APS بیشااتردر 

ها، بارهاا  DGحفاظتی، کلیدها،  یگوناگونی مانند دستگاهها

حفاااظتی شاارکت کننااد  یهااا در طاارح تواننااد یغیااره ماا و

چنانچه رویدادی در شبکه رخ دهاد،   ،نمونه برای ].2۳و24[

اطلاعاات،   یآور ها پس از شناسایی تیییارات و جماع   عامل

. پاس از  دهناد  یکنناده مرکازی انتقاال ما     ها را به کنترل داده

رکزی، تصامیم مناساب باا    پردازش اطلاعات توسط واحد م

. شاود  یزیرین فرستاده ما  یها هیتوجه به شرایط جدید به لا

 رااقدامات و تیییرات لازم  ،مربوطه یها عامل ،در این روش

. بر این اساس، باا توجاه باه عملکارد تقریبااً      ددهن یانجام م

، به دلیال اساتفاده از   ]28-25 [شده در ارائه یها مشابه طرح

MAS  باا اتصاال    ویاهه  باه ، چهار اشکال مهام راDG  هاای

تر و نیز وابستگی به  کاربردی بزرگ یها تجدیدپذیر به شبکه

 اند از: دنبال دارند که عبارت ها بهDGنفوذ 

 کننده مرکزی قدرتمند و وابساتگی   وجود یک کنترل

عملای بازرگ، باا افازایش      یهاا  ستمیجانبه به آن: در س همه

ها و تولیدات تجدیدپذیر، وظایف واحد مرکزی  تعداد عامل

 درخاور طاور   در صورت افزایش تعداد رویدادهای شبکه به

رو افازایش فشاار،    از ایان  ؛توجهی افزایش پیدا خواهد کرد

کننده مرکزی را به دنبال دارد کاه   افزایش خطر خرابی کنترل

 .شود یمباعث نق  در طرح حفاظت کلی 

 بر بودن پردازش و انتقال اطلاعات بین سطوح  زمان

، یآور مختلف: با رخداد خطا در شبکه، اطلاعات باید جماع 

 یهاا  تا دستورات مناسب به عامال  شوندارزیابی و پردازش 

اجرایی فرستاده شود. این فرآیندهای پردازشای و ارتبااطی،   

زایش هاا را افا   و احتماال ناکاارایی ایان روش    استبر  زمان

 . دهد یم

      بار اطلاعاتی سنگین بار شابکه مخاابراتی: در ایان

ها از شبکه مخابراتی به سمت بالا و به سمت پایین باه   طرح

هاا و   شاده توساط عامال    یآور برای اطلاعات جماع  بیترت

مربوطاه اساتفاده    یهاا  ارسال دساتورات مناساب باه عامال    

و  ذکر است افزایش روزافزون اندازه سیساتم شایان . شود یم

بار سانگین   شود یهای تجدیدپذیر باعث مDGعدم قطعیت 

 ساز شود.  بر سیستم مخابراتی مشکل

  روزرساانی   الزام استفاده از رله جایگزین به دلیل باه

مدت تنظیمات رله: معمولاً پس از یک رویداد شبکه،  طولانی

 یهاا  کننده مرکازی تنظیماات جدیادی را بارای رلاه      کنترل

ها چند ثانیه  که این فرآیند برای رله کند یمربوطه بارگذاری م

. بارخلا  احتماال کام آن، چنانچاه خطاایی      کشد یطول م

روزرسانی رخ دهاد، بایاد یاک     طور ناگهانی طی فرآیند به به
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رله جایگزین برای مقابله با رخاداد احتماالی وجاود داشاته     

هاای  DGنفوذ متییر باا زماان    نکهی. با توجه به ا]25[باشد 

 چشامگیری طاور   داد رویدادهای شبکه را باه تجدیدپذیر تع

، احتمااال رخااداد خطااا طاای فرآینااد   دهنااد یافاازایش ماا

و طراحان ناچار به اساتفاده   یابد میروزرسانی رله افزایش  به

 . اند از رله جایگزین

طاور   شده عملکرد سیستم حفاظات را باه   مشکلات بیان

 DGمستقل از نفوذ یها . باوجود طرحندکن یمستقیم تهدید م

، ]۳1-29 [شاده در  غیرمتمرکز ارائه یها با استفاده از روش 

 یرا بااا اسااتفاده از دسااتگاهها  DNایاان مقالااه حفاظاات  

منظور  به شده عی( و مخابرات توزIED)6الکترونیکی هوشمند 

حفااظتی   یهاا  ستمیغلبه بر مشکلات ساختارهای متمرکز س

منظاور   . در این طرح، یک ساختار غیرمتمرکز بهدهد یارائه م

معمول در شرایط خطا پیشنهاد شده اسات   MASجایگزین 

. کناد  یسرعت رفع و هماهنگی را حفظ م که ابتدا خطا را به

سپس با توجه به ساختار جدید و گاروه تنظیماات از پایش    

  . باه کناد  یروزرسانی ما  ها را بهIEDتعریف شده، تنظیمات 

در ساااختار پیشاانهادی وظااایف کنتاارل و   ،عبااارت دیگاار

کنناده مرکازی پیشانهاد     کنتارل  یهاا  حفاظت، بدون کماک 

این روش وظایف اساسی سیستم حفاظتی  ،. همچنینشود یم

 یهاا  بر یا استفاده از رلاه  را بدون نیاز به انجام کارهای زمان

برجساته طارح    یها یهگی. ازجمله ودهد یجایگزین انجام م

عملکرد خاودترمیمی سیساتم حفاظات باا یاک      ، پیشنهادی

که به کااهش باار ارتبااطی    است روش غیرمتمرکز هوشمند 

ارائه یک الگاوریتم مساتقل از نفاوذ باا     نیز و  شود یمنجر م

  .های تجدیدپذیرDGتوجه به عدم قطعیت 

 سااتمی( ساااختار متااداول س2در ادامااه مقالااه، بخااش )

رد نامناسب را مرور و احتمال عملک MASحفاظت مبتنی بر 

سیستم را به علت افزایش تعداد ارتباطاات در ایان سااختار    

حال مناساب ارائاه     . سپس مشخصات یاک راه دهد یشرح م

اساسای الگاوریتم حفاظات     یهاا  هیا عناوان پا  که به شود یم

( روش 4. بخاش ) شاود  می( استفاده ۳پیشنهادی در بخش )

یاک سیساتم تسات عملای      یساز هیپیشنهادی را ازطریق شب

مقاله را ارائاه   یریگ جهی( نت5. درنهایت، بخش )کند یم دییتأ

 .دهد یم
 

ساختار کلی سیستم حفاظتت مبتنتی بتر     -2

MAS 
طور خلاصاه سااختار ارتبااطی و     در این بخش، ابتدا به

بررسای و   ،معمول MASحفاظت مبتنی بر  یها کنترل طرح

 یهاا  حال  سپس مشکل افزایش تعداد ارتباطات همراه باا راه 

 .شود یمطرح مپیشنهادی 
 

ارتباطی طرح حفاظت مبتنی بتر   یها هیلا -2-1
MAS 

نوعی  MAS(، ساختار ارتباطی یک 1شکل ) با توجه به

به  هیلا نینخست [.25] شود یسه لایه اجرا م ۀواسط معمولاً به

 یبخاش رو  کیا عامال  شاده اشااره دارد.   عیتوز یها عامل

صاورت   هبا  بخاش  نیا . ااسات هوشمند  یکیالکترون زیتجه

 در یریا تواند با قرارگ یو م است یافزار سخت ای یافزار نرم

 در یریقرارگ با عامل کی. دهد  یتشخ را دادهایرو شبکه،

 .دهاد  نشان واکنش طیمح راتییتواند نسبت به تی یم شبکه

هر عامل براساس یک تابع اجرایی و یک پروتکال ارتبااطی   

( امکااان پااردازش و تبااادل  IEC-61850طااور ملااال،  )بااه

مطابق با مشخصات فنی  ،بنابراین ؛سازد یاطلاعات را میسر م

شده در سیستم  توزیع یها مختلف سیستم، عامل یدستگاهها

هاا، کلیادها،   DGهاا،   رله توانند یم MASحفاظتی مبتنی بر 

 .]۳2و۳۳[ بارها و غیره در نظر گرفته شوند

لایه اول را با اساتفاده   یها دومین لایه ارتباط میان عامل

در نظر گرفته شده مربوط باه هار گاروه از     یاز سرگروهها

کاه شاامل گاروه     کند یبا توابع یکسان مدیریت م یها عامل

، گاروه عامال کلیاد    DG(، گاروه عامال   RAG)7عامل رله 
8(BAG و گروه عامل بار است )]این  ،عبارت دیگر  . به]25

را تشااکیل  MASی ساارگروهها، لایااه دوم ساااختار ارتباااط

 .دهند یم

کاه   شاود  یکننده مرکزی شاناخته ما   کنترل ،سومین لایه

اطلاعاات شابکه، شناساایی پیشاامدهای      یآور وظیفه جماع 

جدید و ارسال اطلاعات و دستورات لازم باه تجهیازات را   

 عهده دارد.  به
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سطح کنترل طرح حفاظت مبتنی بر  (: ساختار تک1شکل )

MAS معمول 

 

سطوح کنترل طترح حفاظتت مبتنتی بتر      -2-2
MAS 

توابع کنترلی شبکه معمولاً دارای چندین ساطح کنتارل   

)اولین( سطح بلافاصله وظایف اساسی  نیتر نییهستند که پا

وظایف  جیتدر در حالی که سطوح بالاتر به ؛دهد یرا انجام م

را با تنظیم نقاط کار مربوط به آنهاا تصاحیح    تر نییسطوح پا

 بااوجود براساس داناش نویساندگان،    ،وجود این . باکنند یم

 یبناد  سیساتم قادرت، هایب طبقاه     یهاا  کنناده  سایر کنتارل 

شده کلی برای وظایف سیستم حفاظت  مراتبی پذیرفته سلسله

 بیشاتر وجود ندارد. این امر به ایان دلیال اسات کاه تقریبااً      

حفااظتی، جاز رفاع خطاا و حفاظ       یها محققان برای طرح

 ،رو از ایان  ؛انتظاار دیگاری ندارناد    هاا هایب   هماهنگی رله

تمایل ندارد صرفاً این یاک وظیفاه را در چنادین     یکس بیه

حفاظات   یهاا  ساتم یبا این حاال س  کند؛سطح کنترل تقسیم 

 سنتی دو سطح کنترل دارند که به شرح زیر است:

  :)سطح کنترل اول )پاکسازی خطا و حفظ هماهنگی

از پایش   یها صهسنتی معمولاً از برخی منحنی مشخ یها رله

شدن با سایر  منظور پاکسازی خطا و هماهنگ تعریف شده به

 .کنند ی( استفاده مهیثان یلی)ظر  چند صد م ها رله

   روزرساانی تنظیماات رلااه(:    ساطح کنتارل دوم )بااه

صاورت   را باه  ها یاپراتورها با رویدادهای رایج شبکه، منحن

)ظار  چناد    منظور عملکرد صحیح حفاظت شبکه دستی به

 .کنند یقیقه تا چند ساعت( اصلاح مد

سرعت بالای سااختارهای مبتنای بار ارتباطاات      تیقابل

ن را مایل به ترکیب هر دو این ساطوح کنتارل   امدرن، محقق

که در  -. در چنین ساختاری کند یسطح کنترل م در یک تک

هم بارای وظاایف ساطح     - ( نشان داده شده است1شکل )

کنترل اول و هم وظایف سطح کنترل دوم، داده در میان ساه  

)لایاه اول(   هاا  یعنای عامال   ؛لایه ارتباطی منتقل خواهد شد

اطلاعات را به سمت بالا به سرگروه )لایه دوم( و سپس باه  

. در اداماه داده در  کنناد  یسیستم مرکزی )لایه سوم( منتقل م

باه   ،تصمیمی که گرفته شاود  پردازش و هر ،سیستم مرکزی

سرگروهها اطلاعات را  ،لایه دوم منتقل خواهد شد. سرانجام

مربوطه برای اقدامات لازم یاا هار تیییاری در     یها به عامل

 .دهند یشبکه تحویل م

هوشامندانه بهتارین    ،کننده مرکازی  به این ترتیب کنترل

سیساتم   درباارۀ تصمیمات را باا توجاه باه داناش گساترده      

اگر تعاداد ارتباطاات ماذکور     ،. با وجود اینکند یانتخاب م

نامناسب ارتباطی و کاهش قابلیت  یبند افزایش یابد، به زمان

طارح حفاظات    ،رو از ایان  ؛شاود  یاطمینان سیستم منجر ما 

ممکن است در انجام وظایف هر دو سطح کنترل اول و دوم 

ناموفق باشد. در چنین شرایطی سؤال اصلی ایان اسات کاه    

کاه از   ،شاود  یباعث افزایش تعاداد ارتباطاات ما   چه چیزی 

 :شود میآنها به دو مورد زیر اشاره  نیتر مهم

      هاا،   افزایش سایز شابکه: باا افازایش تعاداد عامال

مخاابراتی باه    یهاا  هیا ها و لا ارتباطات ایجادشده میان عامل

. بر شود یقبلی بیشتر م یها میزان چشمگیری نسبت به عامل

 ،تر که تعداد بیشتری عامل دارند بزرگ یها شبکه ،این اساس

 .کنند یبه نسبت تعداد بیشتری از ارتباطات را تجربه م

  عدم قطعیتDG های تجدیدپذیر: با هر گونه تیییر

منظاور تصاحیح تنظیماات     ها، اطلاعات باید بهDGدر نفوذ 

 ؛سه لایه ارتباطی منتقال شاود   یها رساختیمیان ز ها در رله

هااا بااه دلیاال ماهیاات DGبااا زمااان  نفااوذ متییاار ،بنااابراین

این منابع باعث افازایش چشامگیر تعاداد     ناپذیری ینیب شیپ

 .شود یحفاظت م یها ستمیارتباطات در س

شده، با توجاه باه اساتفاده از     بررسی MASدر ساختار 

ها بسایار حاائز    تجهیزات هوشمند، شبکه ارتباطی میان عامل

و  هاا  یهگا یواهمیت است. به این ترتیب در زیر بخش بعد، 

 .شوند ی( بیان مIEC-61850)9پروتکل ارتباطی  یها تیقابل
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 IEC-61850استاندارد  -2-3

IEC-61850   پروتکال اختصاصاای سیسااتم اتوماساایون

ها IEDتبادل اطلاعات میان  ،پست است که هد  اصلی آن

 یالمللاا نیاز سااازندگان مختلااف اساات. ایاان اسااتاندارد باا 

  یاطلاعات را در حاال  یگذار چهارچوب ارتباطی و اشتراک

قادرت درحاال    یهاا  ساتم یس یباردار  بهره که کند یفراهم م

 یهاا  تیا انتقال از یک ساختار کنترل متمرکز باه برخای قابل  

 یسااز  براساس ترکیب مادل  ،. همچنین]۳4[ نامتمرکز است

توابع اجرایای امکاان اساتفاده از     یها شئ استاندارد با بلوک

قادرت و کاربردهاای    یها ستمیچندعاملی در س یها ستمیس

 .]۳5و۳6[ سازد یاتوماسیون را میسر م

IEC-61850    ،تااوابعی مربااوط بااه تجهیاازات کنتاارل

. ایان  کناد  یحفاظت، نظارت و ثبت را در پست تعریاف ما  

طور ملاال،   ( بهPD)10در یک تجهیز فیزیکی  توانند یتوابع م

اجرا شوند یا بین چنادین دساتگاه باا اساتفاده از      IEDیک 

رابط ارتباطات توزیع شوند. هر تاابع باه زیرتاابع و عناصار     

 نیتار  . عناصار کااربردی کوچاک   پذیر است کاربردی تقسیم

. کنناد اطلاعات را تبادل  توانند یبخش یک تابع هستند که م

( LN)11گاره منطقای    IEC-61850این عناصار اساسای در   

شاده در   تعریاف  ییها ها درحقیقت شئLN. وندش ینامیده م

 . ]۳7[گرا استاندارد هستند  متن مدل شئ

( اساات کااه DO)12شااامل تعاادادی شاائ داده  LNهار  

طور ملال،  به ؛هرکدام متعلق به یک کلاس معمول داده است

( مادل شاده کاه    PTOC)1۳گره منطقی  بارله اضافه جریان 

، بارای مشخصاات منحنای فعاال     TmAStهاای  DOشامل 

StrVal  ،برای مقدار شروعTmMult    برای ضاریب تنظایم

 که ی زمان PTOC. گره منطقی ]۳8و۳9[زمانی و غیره است 

جریان متناوب ورودی از یک مقادار از پایش تعیاین شاده     

که در آن جریان ورودی و زماان   کند ی، عمل مرود یفراتر م

عملکرد، در یاک بخاش چشامگیری از محادوده عملکارد      

 بیا ترت باه  Opو  Strهای DOطور معکوس رابطه دارند.  به

کااه در بخااش  هسااتندشااروع و عماال کااردن  کنناادۀ بیااان

 .ه شده استبه آنها پرداخت یساز هیشب

 IEC-61850مراتبای داده در   ( ساختار سلساله 2شکل )

اولاین قادم بارای مدلساازی داده در      PD. دهاد  یرا نشان م

IEC-61850  .استPD   دستگاهی است که از یک یا چناد

پردازشگر ساخته شده است که توانایی تباادل داده و انجاام   

 PDذکاار اساات هاار  درخااورپااردازش روی آنهااا را دارد. 

بسته به عملکرد آن باشاد. ایان    LNمیزبان چندین  تواند یم

LN14قی ها در تجهیزات منط(LDدسته ) کاه   شوند یم یبند

ها DOاند.  منظور اهدا  ارتباطی تعریف شده به PDدر متن 

اناد.   ( ساخته شاده DA)15پیوستی  یها نیز از گروهی از داده

 ؛شاوند  می یبند ها براساس کاربرد خاص خود گروه این داده

 ؛هساتند  LNحاالات   ۀدهند طور ملال، برخی از آنها نشان به

 یریا گ منظور پیکربندی یا انادازه  در حالی که برخی دیگر به

 .ندشو یاستفاده م

 

 
 ]IEC-61850 ]37مراتبی در  (: ساختار سلسله2شکل )

 

در یک سیستم سه فاز،  یریگ گره منطقی توصیف اندازه

MMXU طور  که شامل چندین داده است. به شود ینامیده م

جریاان،   یریا گ نماینده اندازه بیترت به VArو  A ،W ملال،

 phsA،phsB ،phsC ،. همچناین هستندتوان اکتیو و راکتیو 

مشاخ ،   یریا گ هساتند کاه یاک انادازه     ییها داده neutو 

. کنناد  یمربوط به فاز اول، دوم، سوم و خنلی را توصایف ما  

 Posمادل شاده اسات.     XCBRگاره منطقای    باا کلید نیاز  

مقادار حالات آن را    stValکنندۀ وضعیت کلید است و  بیان

 .کند یمشخ  م

حفاظتی غیر ارتباطی متداول معمولاً وظایف  یها ستمیس

 یهاا  صورت محلی با اساتفاده از رلاه   سطح کنترل اول را به

. باه هماین ترتیاب در    دهناد  یمبتنی بر منحنی سنتی انجام م

لازم نیسات از هار   ، ساختارهای ارتباطی اگرچه امکاان دارد 

از  ؛ی انجام این نوع وظایف استفاده شودسه لایه ارتباطی برا

باا   توانناد  یطور مجزا ما  وظایف سطح کنترل اول به ،رو این

پروتکال ارتبااطی و یاک الگاوریتم      یهاا  تیاستفاده از قابل

اولین لایه ارتباطی به انجام برسند. الگوریتم مدنظر  بامناسب 
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منظاور تضامین عملکارد مطمائن      باید دو ویهگی زیر را باه 

 سطح کنترل اول داشته باشد:وظایف 

 اگر طرح به ساطح نفاوذ   :مستقل از نفوذبودنDG  

 ؛روزرساانی شاود   وابسته باشد، باید پس از هر تیییر نفوذ به

از سیستم در  تواند یم ،در حالی که اگر مستقل از نفوذ باشد

. باه  کندمحافظت  تجدیدپذیر DGهر سطح نفوذ واحدهای 

 DGعیات واحادهای   باا توجاه باه عادم قط     ،عبارت دیگار 

تجدیدپذیر، ویهگی اصالی یاک طارح کارآماد اجتنااب از      

منظور مستقل از نفوذبودن  استفاده از سطوح ارتباطی بالاتر به

 است.

   استفاده از حداقل تعداد عامل: اگرچه طرح در لایاه

در صورت استفاده از عامل کمتر، ، شود یارتباطی اول اجرا م

بار ارتباطی مصاون خواهاد   مطمئناً بیشتر در برابر مشکلات 

اما  ؛طرح باید با حداقل تعداد عامل انجام شود ،بنابراین ؛بود

فرد  که کدام مجموعه منحصربه شود یاین سؤال مهم مطرح م

صرفه را  و نیز مقرون به زیآم تیها توانایی عمل موفق از عامل

در  هساتند. عنوان یک طرح حفاظت کنترل سطح اول دارا  به

هاا   ها، با توجه به وظایف حیاتی رله تلف عاملمیان انواع مخ

حفاظتی، آنها تنها تجهیزاتای هساتند کاه ایان      یها در طرح

هار ناوع عامال دیگار      ،قابلیت را دارند. در غیر این صورت

ها برای محافظات کامال از    علاوه بر خود، لزوماً باید از رله

هاا کاه   IEDدر این طارح   ،شبکه استفاده کند. بر این اساس

نظر گرفته  عامل در ،ندا ل انجام وظایف حیاتی حفاظتمسئو

 .شوند یم

 

 الگوریتم حفاظتی پیشنهادی -3

ها به کمک توابع حفاظتی و IEDدر روش پیشنهادی، 

LN های مربوطه که پروتکلIEC-61850  در دهد یمارائه ،

تا مشکلات موجود در  شوند یم یساز ادهیپشبکه 

و بهبود  دهند معمول را کاهش چندعاملی یها ستمیس

ببخشند. به این ترتیب روش حفاظتی پیشنهادی با ارائه یک 

ساختار غیرمتمرکز مبتنی بر عامل با عدم وابستگی به سطوح 

مرکزی،  کننده کنترلحذ   ،مخابراتی بالاتر و درنتیجه

افزایش قابلیت اطمینان سیستم را به دنبال دارد. در این 

 GOOSE یها امیپ یها تیقابلبخش ابتدا لازم است 

انجام وظایف اینترلاک معرفی  منظور بهدر طرح،  شده استفاده

به  ها تیقابلشوند. سپس بیان خواهد شد چگونه این 

نویسندگان در ارائه یک الگوریتم مستقل از نفوذ و حداقل 

 عامل کمک کرده است.
 

GOOSEپیام  یها تیو قابل ها سیسرو -3-1

یکی از ( GOOSE)16گرا پست  رویداد عمومی شئ

است که  IEC-61850متداول اجراشده بر  یها پروتکل

ارتباطات نقطه به نقطه سریع و قابل اطمینان را میان 

یک دستگاه  ،. مطابق با این پروتکلآورد یدستگاهها فراهم م

 هیثان یلیم 4 ریسایر دستگاهها را با یک تأخ تواند یم

 .]40و41[ کندروزرسانی  به

در یک برنامه جامع که از  تواند یم GOOSEپیام 

، کند یسیستم در هر سطح نفوذ تجدیدپذیر محافظت م

آن توانایی تجهیز  یها تی. بدین منظور که قابلکنداستفاده 

 شده استفادههای DGسیستم به یک الگوریتم مستقل از نفوذ 

منظور  به ها سیو سرو ها تیدر شبکه را دارند. این قابل

 :شوند یگر به شرح زیر بیان مبا یکدی هاIEDکردن  هماهنگ

  پیامGOOSE lockout ،در صورت رخداد خطا :

 GOOSEپیام » تواند یبه خطا م IED نیتر کینزد

lockout»  را به هرIED منظور  دست به بالادست یا پایین

اصلی ارسال  IEDپیکاپ  بارۀها در کردن دیگر عامل آگاه

کند. در این روش از هر گونه همکاری غیرضروری دیگر 

هر عامل با  ،. به عبارت دیگرشود یها جلوگیری م عامل

از عملکرد عامل یا  «GOOSE lockoutپیام »استفاده از 

پشتیبان خود ازطریق مسدودسازی فرمان بازشدن  یها عامل

 .کند یکلید مربوطه آنها جلوگیری م

  پیامGOOSE Reset اگر :IED  اصلی در رفع خطا

 نیتر عیعامل پشتیبان در سر رود یناموفق باشد، انتظار م

 پیام»زمان ممکن این کار را انجام دهد. بر این اساس از 

GOOSE Reset»  برای آزادکردن عامل پشتیبان از حالت

 .شود یقفل استفاده م

 پیام GOOSE Request در صورت عدم موفقیت :

عامل  شود یباعث م «GOOSE Requestپیام »رله اصلی 

پشتیبان بلافاصله برای رفع خطا بدون هیب تأخیر هماهنگی 

 اقدام کند.
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  پیامGOOSE Adaptive Reconfiguration :

، عملگر کنترلی کند یتیییر م IED زمانی که حالت کلید

 GOOSEپیام »و با انتشار  شود یفعال م IED مربوطه از 

Adaptive Reconfiguration»  برای سایرIED ها، گروه

تنظیمات فعال آنها را به گروه تنظیمات از پیش تعریف شده 

 . دهد یبعدی، با توجه به شرایط جدید تیییر م

سطوح  یها طور که در بخش دوم ذکر شد عامل همان

ارتباطی برای شناسایی  یها رساختیبالاتر از تمام ز

ها  ب به رلهوضعیت جدید شبکه و اعمال تنظیمات مناس

. با استفاده از چنین راهبردی، در صورت کنند یاستفاده م

تنظیمات مناسب باید سطوح بالاتر  یها رخداد خطا، عامل

باشند تا خطا را با  کردهروزرسانی  قبلاً به راها  برای رله

زمان با تیییر  اما اگر خطای ناگهانی هم کنند؛موفقیت رفع 

لزوماً مشکل  توانند یها نم رلهنفوذ رخ دهد، تنظیمات جاری 

. در چنین وضعیتی، الگوریتم پیشنهادی با کنندرا حل 

 یها مطابق با منطق GOOSEپیام  یها سیاستفاده از سرو

ها با موفقیت DGشده آنها، کاملاً مستقل از نفوذ  تعریف

 یها امیتیییرات نفوذ، صحت پ ،. به عبارت دیگرکند یعمل م

«GOOSE lockout، Reset و Request»  را تیییر

استفاده از الگوریتم پیشنهادی که در  ،. به این ترتیبدهد ینم

منظور عملکرد  توانا به یحل راه ،شود یزیربخش بعدی بیان م

مطمئن سیستم حفاظت در برابر هر سطح نفوذی، بدون 

 مواجه با مسئله کندی سطوح کنترل بالاتر خواهد بود.

 

 کنترل پیشنهادی   سطح تکالگوریتم  -3-2

چطور  دهد یم( نشان ۳شده در شکل ) فلوچارت رسم

الگوریتم پیشنهادی توابع سطح کنترل اول و دوم را در یک 

ارتباطی بالاتر با  یها هیلاکنترل بدون استفاده از  سطح تک

. این فرآیند کند یماستفاده از حداقل تعداد عامل اجرا 

:ابدی یمگام ادامه  به زیر شروع و گام صورت به

 IEDبا توجه اند شدهدر نظر گرفته  ها عاملکه  ها ،

به ارتباطی که روی بستر مخابراتی با یکدیگر برقرار 

و تیییرات جریان خود را اند  ، پیوسته با هم در ارتباطکنند یم

 .دهند یمگزارش  گریکدی  به

 IED نسبت به جریان عبوری از خود، با توجه به ها

در شرایط طبیعی شبکه،  آنهاشده برای  مشخ تنظیمات 

توابع حفاظتی  ،. بر این اساسدهند یمحساسیت نشان 

IED جریان خطا را در صورت عبور جریانی بیشتر از ها

 تشخی  خواهند داد. شان کیتحرآستانه 

 اصلی و پشتیبان را با توجه به  یها حفاظت ها عامل

 دادن یا ندادن در تشخی  هاIEDمکان خطا و جهت 

 . کنند یمجریان خطا مشخ  

  وضعیت هماهنگیIEDهای اصلی و پشتیبان ،

با توجه به سطح جریان  هاIEDبراساس منحنی مشخصه 

 نبود. در صورت شود یممشخ   ها عامل باخطا، 

 . شود یمهماهنگی، الگوریتم کمکی پیشنهادی فراخوانده 

  ،در صورت حفظ هماهنگیIED  پیام اصلی

«GOOSE lockout»  را برایIED منتشر و  ،پشتیبان

براساس زمان عملکرد خود با توجه به منحنی مشخصه عمل 

 .کند یم

 بودن  در صورت ناتوانIED  ،اصلی در رفع خطا

. کند یمپشتیبان ارسال  IEDرا به  «GOOSE Reset»پیام 

پشتیبان با دریافت این پیام از حالت  IED ،به این ترتیب

  .شود یمقفل خار  

 IED  پشتیبان که در یک وضعیت هماهنگ باIED 

مطابق با منحنی مشخصه و زمان عملکرد  ،اصلی قرار دارد

 .دهد یمخود جداسازی ناحیه خطا دیده را انجام 

 IEDدر لحظه جداسازی خطا، با بازشدن کلید مربوطه 

برای سایر  «GOOSE Adaptive Reconfiguration» پیام

IEDبراساس گروه تنظیمات از  آنهاارسال و تنظیمات  ها

. به این ترتیب شبکه شود یمروزرسانی  پیش تعریف شده به

 .ردیگ یمدر حالت طبیعی قرار 

است تنظیمات پیکاپ جریان زیاد این  ذکر شایان 

IEDازطریق یک تحلیل حفاظتی براساس منحنی  ها نیز

، استمشخصه رله که دارای دو بخش معکوس و آنی 

 .شود یمجایگذاری  آنهامحاسبه و در تنظیمات فعال 
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 (: فلوچارت الگوریتم حفاظتی پیشنهادی3شکل )

 

تابع حفاظتی جهتی یا  که ی زمانبه دنبال رخداد خطا، 

اصلی، اضافه  IED ( ازLN PTOC/PDOC) غیرجهتی

آن فعال   Str.general، عملگردهدجریان را تشخی  

 GOOSE»و پیام  شود میشروع  IED، تایمر داخلی شود یم

lockout»  به عملگر راBlkOpn ازIED   پشتیبان ارسال

فرمان بازشدن کلید مربوطه دستگاه  تا آن را فعال و کند یم

اصلی پس از  IEDوقتی تایمر  ،. در ادامهکندرا مسدود 

، عملگر دیرسدر نظر گرفته شده به اتمام  ریتأخ

Op.general  ذکر است  درخور. شود یمفعال و قطع انجام

این تأخیر عامل با توجه به منحنی مشخصه و میزان جریان 

اصلی در رفع خطا IED . در صورتی که شود یمخطا تنظیم 

را  «GOOSE Reset»پیام ناموفق باشد، عامل این دستگاه 

. کند یمرهایی از حالت قفل ارسال  منظور بهپشتیبان  IEDبه 

ها، دستگاه پشتیبان براساس IEDبودن  با توجه به هماهنگ

زمان عملکرد خود با توجه به منحنی مشخصه، اقدام به رفع 

 .ندک یمخطا 

مطابق  IEDبیان جزئیات بیشتر، زمان عملکرد  منظور به

 :شود یم( محاسبه 1رابطه )

(1) 

t = 
A

�  
IF

Ip
  

 B

- 1

 × TMS 

  
 

ضریب   TMS جریان پیکاپ و Ipجریان خطا،  IF که

نیز بسته به نوع منحنی  Bو  A. کنند یمتنظیم زمانی را بیان 

مطابق با این پارامترها، هماهنگی  .شوند یممشخصه تعیین 

 :شود یماصلی و پشتیبان مطابق معادله زیر انجام  یها عامل

(2) A1 .TMS1

�m1 
B1  -1

 - 
A2 .TMS2

�m2 
B2  -1

  ≥  ∆T 
  

 

 کند یمنسب جریان خطا به جریان پیکاپ را بیان  mکه 

 کند یماشاره  هاIEDبه زمان در نظر گرفته شده برای  Tو 

تا  400( مناسب )CTI)17که یک فاصله زمانی هماهنگی 

 را داشته باشند. ]42[( هیثان یلیم ۳00

در حال انتقال  ها عاملمطابق با این معادلات، زمانی که 

. اگر این کنند یمرا بررسی  Tداده به یکدیگرند، مقدار 

استاندارد باشد، نشان از  CTIمقدار در حدود یک 

 هاIEDاصلی و پشتیبان است و  یها حفاظتبودن  هماهنگ

( عمل 1براساس رابطه ) ها عامل ۀشد مطابق با زمان محاسبه

ی اصلی هاIEDنگی میان ه. در غیر این صورت، هماکنند یم

معنی تیییر نفوذ  به تواند یمو پشتیبان وجود ندارد که 

قلمداد شود. بر این اساس، الگوریتم کمکی  DGواحدهای 

عملکرد مستقل از نفوذ سیستم  منظور به( 4پیشنهادی شکل )

 :شود یمبه شرح زیر انجام حفاظت 

 IED اصلی پیام «GOOSE lockout»  را بهIED 

 .کند یمپشتیبان ارسال 

 IED  اصلی با توجه به میزان جریان خطا عبوری از

شده از منحنی مشخصه  آن، براساس زمان عملکرد محاسبه

 .کند یمخود عمل 

  ،اگر خطا با موفقیت برطر  نشده باشدIED  اصلی

 منظور بهپشتیبان  IEDرا برای  «GOOSE Request»پیام 

 . کند یمپاکسازی فوری خطا ارسال 

  پس از رفع خطا و تیییر وضعیت کلید، عملگر

Pos.stVal  ازIED،  فعال و تنظیماتIEDرسانی روز به ها

 .ردیگ یمشبکه در حالت طبیعی قرار  ،. به این ترتیبشود یم
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 (: فلوچارت الگوریتم کمکی پیشنهادی4شکل )
 

ها یا هرگونه  DGذکر است تیییر سطح نفوذ شایان

عملکرد غیرمنتظره سایر تجهیزات، قادر به تیییر منطق هر 

در  ها عاملارسالی و دریافتی میان  GOOSE یها امیپیک از 

هر مرحله از اجرای الگوریتم و حتی سرعت انتقال 

شده امکان  الگوریتم ارائه ،رو از این نیست؛دستورات 

لیت اطمینان را با افزایش قاب یا شبکهدر هر  یساز ادهیپ

 .استسیستم دارا 

 

 یساز هینتایج شب -4

شده  منظور تعیین کارایی طرح پیشنهادی، شبکه رسم به

طور  . همانشود یارزیابی م ETAPافزار  نرم با( 5در شکل )

به یک  F2و  F1 یها که نشان داده شده است دو فیدر با نام

بارهای مربوطه متصل  نیکیلو ولت برای تأم 20/6۳پست 

دو  باشده به فیدرها نیز  اند. همه بارهای متصل شده

. در این شوند یکیلو ولت تیذیه م 4/0/20ترانسفورماتور 

بادی و  یهای تجدیدپذیر شامل واحدهاDGمطالعه، 

اند.  نصب شده F2یا  F1که روی فیدر  هستندخورشیدی 

DG1  وDG4  ،بادیMVA 10 که  کنند یرا فراهم م

 ، اند. همچنین متصل شده 22و  4 یها ترتیب به باس به

DG2  وDG3  دو سیستم خورشیدیMVA 5  هستند که

اند. علاوه بر این، زمان  متصل شده 16و  11 یها به باس

مورد نیاز برای انتقال یک سیگنال، عملکرد کلید قدرت و 

 50، 4ترتیب  ها بهIEDاجرای توابع و پردازش داده در 

میکروثانیه )که نادیده گرفته شده( در نظر  50و  هیثان یلیم

 .]25[اند  گرفته شده

 
 شده مطالعه ۀخطی شبک (: دیاگرام تک5شکل )

 

(، در بین شش ناحیه شبکه 5شکل ) با توجه به

با توجه به برخی ضروریات  6و  4، ناحیه شده مطالعه

 ،. بر این اساسهستندبارها  نیتر یعملکردی، دارای بحران

متصل  یا ( به گونهSکلید بارا ) F2و  F1طراح دو فیدر 

هر  باکرده است که بارهای موجود در هر دو ناحیه بتوانند 

البته برای اجرای این  ؛تیذیه شوند 5یا  ۳ یها هییک از ناح

ها IEDطرح در یک فیدر شعاعی، یک اینترلاک میان 

دو  منظور بررسی وضعیت کلیدها برقرار است. چنانچه هر به

و  Sبودن  در مدار باشند، دیگر امکان بسته F2و  F1فیدر 

بسته شده  Sتیییر آرایش شبکه به حلقوی وجود ندارد. اگر 

باز  IED2.1یا   IED1.1یکی از کلیدهای مربوط به ،باشد

روی فیدر  IED. برای محافظت از این شبکه شش شوند یم

F1  و دوIED  روی فیدرF2  .وجود دارندIED1.2 ،

IED1.3  وIED1.4 عنوان  بهIED های جهتی )که جریان

( انتخاب کنند ییت مؤشده ر خطا را تنها در جهت مشخ 

های موجود غیرجهتی در نظر گرفته IEDاند. سایر  شده

حفاظتی  یدستگاهها IED3.2و  IED3.1 ،اند. همچنین شده

به این منظور که با تعریف و  ه شدند؛فیدر بار در نظر گرفت

گرفتن یک تأخیر زمانی بسیار کوتاه برای این در نظر 
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IEDآنها، در  دست نییها، پس وقوع خطا در هر نقطه از پا

طور  کمترین زمان ممکن عمل خواهند کرد. این تأخیر به

در نظر گرفته شده است. با توجه به  هیثان یلیم 20نمونه 

دهد که  میوضعیت کلیدها، سه سناریو ازنظر حفاظتی رخ 

ش، طرح پیشنهادی با توجه به سناریوهای در این بخ

 .شود یها بررسی مDGمختلف در برابر تیییرات نفوذ 

 

و  F1باز است و دو فیدر S سناریو اول ) -4-1

F2 نددر مدار) 

و  F2و  F1باز است، فیدرهای  S که ی زمان

 ؛طور مستقل عمل خواهند کرد مربوطه آنها به یها حفاظت

و  IED1.3پشتیبان  F1 ،IED1.1 روی فیدر ،بنابراین

IED1.4  پشتیبانIED1.2 طور مشابه  . بهاند طور هماهنگ به

IED2.1  پشتیبانIED2.2  روی فیدرF2 .است 

چطور تیییرات نفوذ بر طرح  نکهیمنظور بررسی ا به

در  DGهیب  شود ی، ابتدا فرض مگذارند یحفاظتی تأثیر م

با  IED1.1وجود ندارد.  F1شبکه برای حفاظت فیدر 

خیلی »با مشخصه  IED1.3و  «شدت معکوس به»خصه مش

، F1اند. حداقل جریان خطا بر فیدر  تجهیز شده «معکوس

ماکزیمم جریان  IED1.3 که ی حال در ؛آمپر است 1۳16

 IED1.1 نکهی. با توجه به اکند ییت مؤرا ر 18۳4خطا 

طور صحیح در محدوده  هاست، باید ب IED1.3پشتیبان 

( هماهنگی 6. شکل )کندآمپر عمل  ]1۳16-18۳4[

 .دهد یها را نشان مIEDشده میان این  انجام
 

 
 IED1.3و  IED1.1(: طرح هماهنگی میان 6شکل )

 F1برای سناریو اول روی فیدر 
 

 IED2.2و IED2.1 در این وضعیت با روشی مشابه، 

و  «شدت معکوس به» یها ترتیب با مشخصه را به F2فیدر 

 رود ی. در این فیدر انتظار مکنند یحفاظت م «معکوس»

IED2.1 ،IED2.2  را با توجه به محدوده جریان خطا

شده  ( هماهنگی انجام7پشتیبانی کند. شکل )] 1694-۳825[

 دهد یدر این فیدر را نشان م
 

 
 IED2.2و IED2.1 (: طرح هماهنگی میان 7شکل )

 F2برای سناریو اول روی فیدر 
 

، کنند یتوان را آغاز مها تولید DG که  یهنگام

 F1جریان خطا و حتی جهت آن ممکن است در  یها اندازه

 یدرست سیستم حفاظت باید به ،تیییر کند. با وجود این F2و 

فرض کنید  ،ملال کند؛ برایبرای سطوح نفوذ مختلف عمل 

متصل  F1با تولید حداکلر توان خود به فیدر  DG1تنها 

توابع حفاظتی  که  ی، زمان8شده باشد. با رخداد خطا بر بأس 

اضافه جریان را تشخی  دهند،  IED1.3و  IED1.1از 

 یها انی. با توجه به اینکه جرشود یتایمر داخلی آنها شروع م

 2690و  1295ترتیب  به IED1.3و  IED1.1عبوری از 

خود را با این  یها باید وضعیت هماهنگ ، عاملندآمپر

 ؛حاصل مناسب نیست CTIبسنجند که متأسفانه  ها انیجر

را به  «GOOSE lockout»پیام  IED1.3 ،رو ازاین

IED1.1 سپس کند یارسال م .IED1.3  پس از اتمام تایمر

(، عمل خواهد کرد. چنانچه خطا با هیثان یلیم 60خود )

موفقیت رفع شده باشد، وظیفه حیاتی انجام شده است. در 
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را برای  «GOOSE Request»غیر این صورت پیام 

IED1.1 تا خطا را فوراً مانند یک رله آنی  کند یارسال م

 شده برای این مرحله با ( زمان صر 8. شکل )کندرفع 

 . دهد یتوجه به زمان تریپ کلیدها را نشان م
 

 
 GOOSE(: زمان قطع کلید باتوجه به رویه پیام 8شکل )

 برای سناریو اول
 

از  F2بسته است و فیدر  Sسناریو دوم ) -4-2

 خارج است(مدار 

از سرویس خار  و حفاظت  IED2.1در این وضعیت 

ها انجام شود. به این منظور، فرض وجود IEDسایر  باباید 

را با حداکلر  DG4و  DG1و حضور تنها  8 خطا بر بأس

توان در نظر بگیرید. پس از تشخی  اضافه جریان توسط 

آنها فعال،  Str.generalها، عملگر IEDتوابع حفاظتی 

 بااصلی و پشتیبان  یها تایمر داخلی آنها شروع و حفاظت

ذکر است با توجه به  شایان . شوند یعامل مشخ  م

طور  به IED1.3و  IED1.1خطا، عملکرد  یها انیجر

و  IED1.4مشابه با سناریو اول است. در این وضعیت 

IED2.2 و  «بسیار معکوس» یها ترتیب با مشخصه نیز به

شده  یتؤر یبا توجه به جریان خطا «ت معکوسشد به»

( در یک وضعیت هماهنگ 9آمپر( مطابق با شکل ) 1260)

 GOOSE»پیام  IED1.4 ،قرار دارند. بر این اساس

lockout»  را برای عملگرCTRL.XCBR.BlkOpn  از

IED2.2 منظور جلوگیری از عملکرد پشتیبان آن ارسال  به

با توجه به منحنی مشخصه، در زمان  IED1.4. سپس کند یم

عملگر  یساز ( با فعالهیثان یلیم 1۳0عملکرد خود )

LD0.PDOC.Op.general در ادامهکند یخود عمل م .، 

با  IED1.4چنانچه رفع خطا با موفقیت انجام نشده باشد، 

آن را از حالت  IED2.2به  «GOOSE Reset»ارسال پیام 

با توجه به  IED2.2 ،. به این ترتیبدکن یقفل خار  م

ثانیه،  میلی 450شدن تأخیر  منحنی مشخصه پس از سپری

 خطا را پاکسازی خواهد کرد.
 

 
 IED2.2و IED1.4 (: طرح هماهنگی میان 9شکل )

 F1برای سناریو دوم روی فیدر 

 

اصلی و جداسازی ناحیه  یها پس از عملکرد حفاظت

که بخش  شود یخطادیده، شبکه به دو قسمت تقسیم م

و بخش پایین،  ماند یبالایی آن متصل به شبکه اصلی باقی م

به عملکرد خود ادامه خواهد داد. به این  یا رهیدر مد جز

با توجه به گروه تنظیمات از پیش تعریف شده برای  ،ترتیب

IEDتنظیمات آنها را برای ساختار جدید سیستم  توان یها، م

 ActSG1ین مورد خطا، طور ملال، در ا به ؛روزرسانی کرد به

و  شود می حالت عملکرد شبکه متصل تنظیمات در

ActSG2 خطا را برای  ،تنظیمات پس از رفع این مورد

IEDکند یها بیان م. 

ها در تنظیمات گروه IEDدر ابتدا تمام  ،بر این اساس

، مطابق 8 قرار دارند. به دنبال رخداد بر بأس ActSG1یک، 

باز  IED1.4و  IED1.3دهای کلی که  ی( زمان10با شکل )

ها IEDاز این  CTRL.XCBR.Pos.stVal، عملگر شوند یم

را  «GOOSE Adaptive Reconfiguration» فعال و پیام

تا تنظیمات فعال آنها را از  کنند یها منتشر مIEDبرای سایر 

LD0.LLN0.ActSG1.stValبه

LD0.LLN0.ActSG2.stVal  کنندجایگزین. 
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 کلیدها و تنظیمات فعال دستگاهها(: وضعیت 10شکل )

 

شده و عملگرهای  با توجه به الگوریتم حفاظتی بیان

( الگوی 11ها در این نقطه خطا، شکل )IEDشده از  فعال

ها را IEDفرستنده/گیرنده و ارتباطات نقطه به نقطه میان 

 .دهد ینشان م
 

 
ارسالی و دریافتی میان  GOOSE  یها امی(: پ11) شکل

IED8 سناریو دوم، خطا بر بأس برای ها 

 تواند یناحیه خطادیده پس از رفع خطا، یکبار دیگر م

به شبکه اصلی متصل شود. این عمل توسط گره منطقی 
18(RSYN از )IEDاست. این گره منطقی،  شدنیها اجرا

اختلا  ولتاژ، زاویه فاز و فرکانس قسمت جداشده را با 

 بستن کلید در ،. بر این اساسکند یشبکه اصلی بررسی م

شده  صورتی مجاز است که این پارامترها در حدود تعیین

شدن عملگر  با فعال ،باشند. به این ترتیب

LD0.RSYN.Op.general  ازIED ها اتصال مجدد انجام

 .شود یم

 یا گونه ذکر است ساختار سیستم حفاظت به درخور

طراحی شده است که مکان دقیق برخی نقاط خطا قابل 

ها در IEDشناسایی است. این قابلیت با توجه به جهت 

طور ملال،  به ؛است ریپذ خطا امکان یا نشدن شدن رؤیت

اضافه جریان خطا را رؤیت  IED1.4و  IED1.1چنانچه 

هیب اضافه  IED1.3و  IED1.2دو  که  ی، در حالکند

شبکه  4کنند، مکان دقیق خطا بأس جریانی را مشاهده ن

جریان  IED1.3در صورتی که  ،. همچنینشود یشناسایی م

 IED3.2و  IED1.4دو  که ی در حال کند،خطا را رؤیت 

هیب اضافه جریانی را تشخی  ندهند، نقطه خطا دقیقاً روی 

 .شود یم یابی شبکه مکان 11بأس 

 

از  F1بسته است و فیدر  Sسناریو سوم ) -4-3

 مدار خارج است(

جز  ها بهIEDدر این سناریو، کل حفاظت به تمام 

IED1.1 واگذار شده است. بر این اساس، IED2.1  باید

را برای داشتن  IED1.4و  IED2.2طور صحیح هر دو  به

. در کندیک هماهنگی مناسب روی هر دو فیدر پشتیبانی 

 یها هیناح IED1.3و  IED2.1مقایسه با سناریو اول، 

باید گروه تنظیمات  ،حفاظتی مختلفی دارند. بر این اساس

ها در نظر گرفته IEDمناسبی با توجه به این ساختار برای 

علاوه بر اینکه از پیش  توانند یشود. این گروه تنظیمات م

تعریف شده باشند، از گروه تنظیمات سناریو اول گرفته 

ها با در اختیار داشتن گروه  شوند. به این منظور که عامل

توجه به شرایط  آنها را با توانند یتنظیمات سناریو اول، م

البته در صورت ناکارایی  کنند؛موجود، اصلاح و استفاده 

طور که در  ، روش پیشنهادی همانهماهنگی نبودتنظیمات و 

در  ،باید استفاده شود. به این ترتیب ،سناریوی اول ذکر شد

ابتدا هماهنگی با اصلاح زمان عملکرد ازطریق ، این سناریو

صورت عدم موفقیت،  تنظیمات، امتحان و سپس در

 .شود میالگوریتم پیشنهادی اجرا 

در شبکه وجود  DGهیب واحد  شود یابتدا فرض م

برابر  IED2.2حداکلر جریان خطا  نکهیارد. با توجه به اند

-1694[که در  IED2.1آمپر است، تنظیم قبلی  ۳825

 IED2.2تنظیم شده بود، مناسب برای پشتیبانی  ]۳825

 IED1.4باید با  IED2.1که با توجه به این همچنین،. نیست

باید پاسخگوی  IED2.1نیز هماهنگ شود، تنظیم جدید 

 باشد. ۳و  6دو ناحیه نیازهای هر 

 Ipickupو  TMSسفانه با اصلاح أدر چنین شرایطی مت

یعنی  شود؛ نمیتنهایی حل  هماهنگی به نبود( مشکل 1)رابطه
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علاوه بر این پارامترها نوع منحنی مشخصه نیز باید تطبیق 

منحنی مشخصه به  IED2.2برای  ،داده شود. بر این اساس

حال آنکه تنظیمات جدید  است؛ تیییر یافته «خیلی معکوس»

آمپر  5/16۳ثانیه و  05/0 بیترت به Ipickupو  TMSبرای 

بسیار »طور مشابه یک مشخصه  نیز بهIED1.4 . است

و  TMSبرای  بیترت آمپر به 160ثانیه و  17/0با  «معکوس

Ipickup  .رود یکه انتظار مبا توجه به ایندارد IED2.1 هر دو ،

IED2.2  وIED1.4  ثانیه  05/0، باید در کندرا پشتیبانی

 «طولانی معکوس»آمپر و نیز یک منحنی مشخصه  5/162

ها را برای  ( هماهنگی میان این رله12تنظیم شود. شکل )

روزشده در حداقل و حداکلر جریان خطا نشان  مقادیر به

 .دهد یم

 
 وIED2.1 ، IED2.2( هماهنگی میان 12شکل )

IED1.4 برای سناریو سوم 

که اصلاح تنظیمات توسط عامل، در با توجه به این

شرایط نفوذ صفر انجام گرفته است، باید در برابر حداکلر 

نفوذ ارزیابی شود تا دریابیم آیا استفاده از گروه تنظیمات از 

ابتدا  ،به همین منظور .پیش تعریف شده نیاز است یا خیر

طور  اند و به ل شدهبه شبکه متص DG3و  DG2فرض کنید 

 IED2.2شده توسط  ناگهانی یک خطا در منطقه محافظت

، IED2.2رخ داده است. در این شرایط، جریان عبوری از 

آمپر را  IED2.1 ،۳140حالی که  در ؛آمپر است 4670

(، این 12شکل )با توجه به  ،. به هر حالکند یاحساس م

ناهماهنگی  بیاصلی و پشتیبان ه IEDمیزان تیییر میان 

 . کند نمیایجاد 

و  IED3.1سیستم حفاظت،  تر قیمنظور بررسی دق به

IED3.2 هستنددوم و چهارم  یها هیمسئول ناح بیترت به .

حفاظتی فیدر بار انتخاب  یعنوان دستگاهها ها بهIEDاین 

اند و در لحظه خطا عملکرد مشابهی را خواهند داشت.  شده

 دست نییجریان در پا فهمحض تشخی  اضا به ،بر این اساس

ها منتشر IEDرا برای سایر «GOOSE lockout»خود، پیام 

 20و بعد از یک تأخیر بسیار کوتاه ثابت )کنند  می

. در این حالت، تیییر دهند ی(، جداسازی را انجام مهیثان یلیم

بدون هیب  تواند یو شبکه م نیستتنظیمات ضروری 

 بازپیکربندی به عملکرد خود ادامه دهد.

 یها ستمیخودترمیمی در س یها ذکر است طرح شایان

خطا، جداسازی و بازگردانی سرویس  یابی مکان ،توزیع

طور که در سناریوهای مختلف نشان  . همانشوند یشناخته م

داده شد طرح پیشنهادی این مقاله نیز با ارائه یک عملکرد 

هوشمند، وظایف حیاتی سیستم حفاظت را خودترمیمی 

منظور بیان جزئیات بیشتر،  . بهگذارد یدرستی به نمایش م به

طراحی شده  یا ساختار سیستم حفاظت پیشنهادی به گونه

وابستگی  نبود، علاوه بر ]25[است که در مقایسه با مرجع 

به واحد کنترل مرکزی، مکان دقیق برخی نقاط خطا نیز قابل 

ها در IEDشناسایی است. این قابلیت با توجه به جهت 

طور ملال،  به ؛است ریپذ خطا امکان نداشتنیا  داشتن رؤیت

جریان خطا را رؤیت  اضافه IED1.4و  IED1.1چنانچه 

هیب  IED1.3و  IED1.2دو  که ی ، در حالکنند

 4جریانی را مشاهده نکنند، مکان دقیق خطا بأس  فهاضا

 IED1.3در صورتی که  ،. همچنینشود یشبکه شناسایی م

و  IED1.4دو  که ی در حال کند،جریان خطا را رؤیت 

IED3.2 جریانی را تشخی  ندهند، نقطه خطا  هیب اضافه

 ،. به این ترتیبشود یم یابی شبکه مکان 11روی بأس  قاًیدق

ها در سناریوهای مختلف، IEDنحنی مشخصه مطابق با م

 یمنطق یتوابع حفاظتی و گرهها بافرآیندهای حفاظتی 

خوبی  مربوطه در یک ساختار غیرمتمرکز مبتنی بر عامل به

 .شدنی استاجرا

 

 یریگ جهینت -5

توزیع،  یها های تجدیدپذیر در شبکهDGعدم قطعیت 

پس از هر تیییر سطح نفوذ،  MASساختار  شود یباعث م

نسبت به آنها با تصحیح یا حداقل بررسی گروه تنظیمات 
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شمار،  این ارتباطات بی ،درنتیجه ؛کنونی واکنش نشان دهد

احتمال خرابی یا تأخیر در برقراری ارتباطات را به دنبال 

وظایف حیاتی سیستم حفاظتی در رفع خطا و بر دارند که 

این مقاله یک  ،. بر این اساسندارگذ یحفظ هماهنگی تأثیر م

ساختار غیرمتمرکز حفاظتی هوشمند را برای حل چنین 

با  MASکه سیستم حفاظت مبتنی بر  دهد یمشکلی ارائه م

ابتدا با بازبینی ساختار کنترل و  ،رو از این ؛رو است آن روبه

 MASچطور  شود یمعمول، دقیقاً بیان م MASارتباطات 

سیستم ناتوان باشد. سپس با  ممکن است در حفاظت از

حل مناسب، الگوریتمی برای  یک راه یها یهگیتوجه به و

ها( و IEDله با استفاده از حداقل تعداد عامل )ئحل مس

سطح کنترل  در یک تک IEC-61850استاندارد  یها تیقابل

 ،. همچنینشود یمنظور کاهش حجم ارتباطات پیشنهاد م به

، DGمنظور تجهیز سیستم به یک الگوریتم مستقل از نفوذ  به

پیام  یها سییک الگوریتم کمکی با استفاده از سرو

GOOSE  ارائه شده است تا سیستم را در برابر هر رویداد

. با کند، با کمترین تأخیر ممکن محافظت ناپذیر بینی پیش

توجه به اهمیت رفع خطا و احتمال تأخیر ارتباطات در 

توزیع با حضور تجدیدپذیرها، چنین الگوریتم  یها کهشب

 زیآم تیکمکی سرعت بالا و کارآمدی، توانایی پوشش موفق

هر سطح نفوذی را همراه با افزایش قابلیت اطمینان سیستم 

 دارا است.
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