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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
 هدای  شدکهه  در (Distributed Generation)پریکندده   تولیدد  منداب   نصد   و پیددیش  

در مریحد    کده  باشدد  مدی  شدکهه  حفاظد   و نگهددیری  در چدال  ددشددی   منشدا   توزش ،

 یسد   نیداز  ریسداا  یشد   نمدوده یسد د در   دلد   خدود  به زشادی ری تحقیق و عم  تودهات

گدرددد بده    سدازی شدکیه  و در سیسدام، بررسدی   حدوید   وقدو   یحامداتت  و مدویرد  تمام تا

بده توسد ه    نیداز  تنظیمدات حفداظای،   یددریی  نحدوه  و فندی  بررسدی  بدر  عدووه  منظور یش 

ها و یبزیرهدای ددشدد بدریی معال ده تدویلی عملیدات حفداظای م دی  شدا محامد  در           روش

تدوی  مودکدات   هدای توزشد ، مدی   ات حفداظای شدکهه  سیسام یس د با بررسی تدویلی عملید  

تقوش  آ  در حضور منداب  تولیدد پریکندده ری فدریهم کدردد در یشد  مقالده عدووه بدر یری ده           

توزشدد  بددا یسددافاده یز   سددازی عملهددرد سیسددام حفدداظای شددکههشددر روش ددشددد مدددل

، بدده یرزشددابی یمنیدد  سیسددام حفدداظای شددکهه شافاددههددای پاددری تصددادفی ت مددیم شددکهه

هدا پردیخاده شدده یسد د روش پیشدنهادی بده شدکهه توزشد          توزش  با یسافاده یز یش  مدل

با نفوذ بداتی منداب  تولیدد پریکندده بدریی معال ده تدن یر یشد  منداب  در           IEEEشینه  32

 دیمنی  سیسام حفاظای شکهه توزش  یعمال شده یس 
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 سیسام حفاظاید

 

 

 قدمهم -1

محیعی، یشجاد بازیرهای  زشس  مسا   های یخیردر سال

زما  ینرژی یلهارشهی و گرما و  برق، حماش  یز تولید هم

 تجدشدپذشر، هایینرژی گریش  به مناب  یلخصوصعلی

 مهیا کرده (DGمناب  تولید پریکنده ) حضور بریی ری زمینه

کوچر و غیرمامرکز موسوم به های  [د نیروگاه1یس  ]

DG های با توی  تولیدی یز چند کیلوویت تا  شام  نیروگاه

ها، فیدرها و مح  چند مگاویت هساند که در پس 

یناظار شوندد  توزش  وص  می به شکههها  کنندهمصرف

طور گسارده بریی تنمی  توی  یز در آشنده نزدشر بهرود  می

                                                 
 a_ashouri2007@yahoo.com* پس  یلهارونیر نوشسنده مسئول: 

گروه مهندسی برق،  تهری ، دینشگاه آزید یسومی، ویحد علوم و تحقیقات د1

 تهری ، یشری 

  زنجا ، یشری  دینشگاه زنجا ، گروه مهندسی برقدینشیار،  د2

در   DGدر شکهه توزش  یسافاده شودد با ورود  DGمناب 

یی مان ر  شکهه، نحوه تحلی  رخدیدها در چنی  شکهه

بخشی یز بار  DG یی رو، در چنی  شکههخویهد شدد یز یش 

شکهه ری تنمی  خویهد کرد که در یش  صورت فرض 

ش اعی بود  شکهه توزش  نادرس  خویهد بودد با یتصال 

به فیدرهای توزش ، سعح درشا  خعای فیدر  DGمناب  

-خعادشده تغییر خویهد کردد نرخ تغییر درشا  خعا به

در درشا  خعا ویبساه  DGشدت به تویناشی مشارک  

تویند عملهرد سیسام می DGدشگر،  یز طرف س دی

های توزش  ری نیز دساخوش تغییر قریر دیده حفاظای شکهه

و منجر به عدم هماهنگی حفاظای و در نایجه ددیسازی 

فیدر سالم شود شا یشنهه یز عملهرد سیسام حفاظای 

بردیری منظور حصول یطمینا  یز بهره[د به2ممان   کند ]

دهی به ناس  سروشسصحیح شکهه توزش  و کیفی  م
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مشارکا ، مسا   فنی مخالفی همچو  کنارل ولااژ، 

کیفی  توی ، حد حریرتی خعوط، و سیسام حفاظای در 

 [د3نظر گفاه شده یس  ]

ها  بدش  ترتی  بریی معال ه روشدیدها در شکهه توزش  روش

و یبزیرهای ددشدی مورد نیاز خویهد بود که بر یساس آنها 

زما  یمنی  شکهه ی  یطمینا ، همباوی  عووه بر قابل

 توزش  ری نیز مورد یرزشابی قریر دیدد

یمنی  در شر شکهه قدرت به م نای تویناشی شکهه در 

د در حال  کلی، [2]خوددیری یز عملیات غیرضروری یس  

صورت تویناشی سیسام یلهارشهی در پاسخ به یمنی  به

ه یس  یخاوتت ناگهانی، بدو  وقفه در تغذشه ت رشف شد

[د یرزشابی یمنی  در شکهه توزش  با در نظر گرفا  4]

، 2ورت محدود ینجام شده یس  ]صسیسام حفاظای، به

 [د5

 DG[ به یرزشابی یمنی  شکهه توزش  با ودود 5در مرد  ]

در عملهرد حفاظای  DGپردیخاه و در آ  بیشار تن یر 

 سازی و تحلی  نمودیرهاسیسام با یسافاده یز نااشج شکیه

مورد معال ه قریر گرفاه یس د با یرزشابی و تحلی  نااشج و 

یری ه تنظیمات پیشرفاه، س ی در بهکود عملهرد سیسام 

حفاظای شده یس د یگرچه روش یری ه شده محدودشای یز 

مشخص نهرده یس  ولی یتهای  DGباب  ت دید و مها  

بی  یز حد آ  به هماهنگی و تنظیمات پیشرفاه یدویت 

تویند مشهوت عملهرد و حساسی  یدویت حفاظای می

 حفاظای ری یشجاد کندد 

یز موضوعاتی  DGیرزشابی یمنی  سیسام توزش  در حضور 

های ددشد بریی یش  یس  که تحقیق بیشار و یری ه روش

های پاری طلکدد در یش  تحقیق یز شکههمنظور ری می

یسام سازی عملهرد سشافاه بریی مدلتصادفی ت میم

 DGشکهه توزش  در حضور مناب  و یرزشابی یمنی  حفاظای

 بهره گرفاه شده یس د 

سازی شکهه پاری در چندش  تحقیق در روش مدل

کار گرفاه شده یس  های مخالف شکهه یلهارشهی به زمینه

مریتکی و سازی سلسله[د شکهه پاری بریی مدل6-10، 4]

فرآشندهای ماویلی قاب  یسافاده یس  و روش مناسکی 

های ماویلی محسوب  بریی مدلسازی فرآشندها و عملیات

سادگی محاسکات در مدل شکهه پاری باعث  شوددمی

های کاه  زما  مویدهه با یطوعات خیلی زشاد شکهه

 های د  یز وشژگیگردد توزش  و همچنی  پردیزش آنها می

شافاه، دیشا  گذرهای مهم شکهه پاری تصادفی ت میم

 د[11تصادفی یس  ]دیر با مقادشر زما 

 

 های پتری شبکه -2

یبدی   1توسط کارل آدیم پاری 1962شکهه پاری در سال 

[د شکهه پاری یساساً بریی تشرشح رویبط منعقی و 12شد ]

های ماویلی در ف الی  2های مخالفی یز همزمانینماش 

معرح شده یس د  3های دشنامیهی گسساه پیشامدسیسام

-آل بریی آنالیز و مدلر یشدهبنابریش ، شکهه پاری شر یبزی

-مریتکی فرآشندهای ماویلی در رفاار سیسامسازی سلسله

-های کامپیوتری، سیسامهای مخالفی همچو  سیسام

آشدد در های قدرت به حساب میهای صن ای و سیسام

طور خوصه م رفی شده های پاری بهیدیمه، تئوری شکهه

 یس د

 

 های پتریساختار شبکه -2-1

، (P) 4هایی: مها شکهه پاری یز چهارمجموعه ساخاار

تشهی   (O) 7و تاب  خرودی (I) 6، تاب  ورودی(T) 5گذرها

 شده یس د 

ها توصیف ودی با گذرها و مها تویب  ورودی و خر

شوند و همچنی  یش  تویب  پ  یرتکاطی بی   گذرها  می

(T)  ها و مها(P) هساندد ساخاار شر شکهه پاری مانند 

C صورتبه),,,( OITPC  شود که در آ   ت رشف می

( بیا  1صورت ریبعه )ها و گذرها به های مها  مجموعه

 شوندد می

                                                 
1Carl Adam Petri 
2Concurrent 
3Discrete event 
4Places 
5Transitions 
6Input function 
7Output function 



 131 عاشوری و دلیلوند

 1395 بهار، 44، شماره چهاردهمسال  مهندسیمجله مدل سازی در 

(1) 
0,},,2,1{

0,},,2,1{





mmtttT

nnpppP




 

بیانگر شر  tiدهنده شر مها ، و هر نشا  piکه در آ  هر 

 گذر یز شکهه پاری یس د

TP   ها و مجموعه بیانگر آنس  که مجموعه مها

 گذرها منفص  هساندد
P ها یس دهای مها مشخص کننده بگ 


 PTI تاب  ورودی یس  که شر نگاش  یز گذرها  :

 باشدد های ورودی به گذر میمها  1هایبه بگ


 PTO های تاب  خرودی، نگاشای یز گذرها به بگ :

 های خرودی یز گذر یس د مها 

در گریف شکهه پاری دو نو  گره ت رشف شده یس د مها  

-، و گذر که بهشود صورت شر دیشره مشخص میکه به

د همچنی  با شود صورت شر مساعی  نماش  دیده می

ها به ( یز مها 3هاا ) پیه 2دیرهای ده ت دیدی کما 

دیر دشگر های ده و کما های ورودی گذر(  گذرها )مها 

ها و ، مها های خرودی گذر( ها )مها یز گذرها به مها 

کنندد گریف شر شکهه پاری گذرها ری به هم وص  می

 ,p1نشا  دیده شده یس د در یش  شه   1ساده در شه  

p2, p3, p4, p5   ها ومها t1, t2, t3  گذرها هساندد نقعه

یس د ساخاار شکهه  4بیانگر مهره p4 و p1سیاه در مها  

پاری یشسااس  و خویص دشنامیهی آ  به وسیله شلیر 

ها شودد شلیر گذر، مهرهها م ی  میگذر و دابجاشی مهره

های خرودی آ  های ورودی گذر به مها ری یز مها 

 [د13 -8دهد ]یناقال می

 
 یی یز گریف شکهه پاری نمونه -1شه  

 

                                                 
1Bags 
2Directed arcs 
3Arrows 
4Taken 

 توصیف ماتریسی شبکه پتری -2-2

ساخاار شکهه پاری و فرآشند شلیر گذرهای آ  ری نه تنها 

های گریفیهی نشا  دید بلهه با عملیات توی  با روشمی

ماترشسی نیز قاب  بیا  و تحلی  یس د بریی یش  کار نیاز به 

، Cماترشس ساخاار  های یصلی شام :تشهی  ماترشس

باشد می Uو بردیر شلیر گذرها  Mبردیر نشاندیرسازی 

 [د8-19]

 

 های پتری تصادفی تعمیم یافته شبکه -2-3

دیر و  زما PNتوی  به ( میPNهای پاری )یز ینوی  شکهه

PN  تصادفی(
5
SPN) [ د در شکهه13، 11یشاره کرد] های

-خود می بهدیر مقدیری تصادفی پاری تصادفی گذر زما 

-گیردد یش  مقدیر تصادفی یز شر قانو  نماشی تک ی  می

دهنده شر فرآشند مارکف نشا  SPNکند و در نایجه، 

( GSPNشافاه )همگ  یس د شکهه پاری تصادفی ت میم

یی شا عووه بر گذرهای زمانی نماشی، شام  گذرهای لحظه

 [د11باشد ]آنی نیز می

 

سددازی سیسددتم حفدداظتی شددبکه  مددد  -3

 های پتری توزیع با شبکه

 DGدهنده شر شکهه توزش  ساده با سه نشا  2شه  

های مشخص شده بر روی آ   یس د حفاظ  شکهه با رله

رله یصلی بریی  R3در یش  شه  رله ینجام شده یس د 

یس  چری که تولید پریکنده  2خعاهای رخ دیده در خط 

DG3  ری  2خعاهای رخ دیده در خط  3یز طرشق خط

رخ  2کندد در یش  صورت وقای خعاشی در خط  ه میتغذش

عم  کند  R2زما  با رله نیز هم R3 دهد باشد رله می

 [د 20]

نشا  دیده شده  3مدل شکهه پاری یش  سیسام در شه  

نشا  دهنده مدل شکهه پاری  4همچنی  شه  یس د 

 دهاس DGبدو  ودود  2شه  

                                                 
5Stochastic Petri Net 

4p

1p
1t

2t

3t

2p

5p
3p
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 2و ودود خعا در خط  DGشکهه توزش  ساده با سه  -2شه  

 

 
 2مدل پاری سیسام حفاظای شکهه توزش  شه   -3شه  

 

 

 2مدل پاری سیسام حفاظای شکهه توزش  شه   -4شه  

 DGبدو  ودود 

سازی سیسام یلگورشام نحوه مدل 5فلوچارت شه  

 دهدد پاری ری نشا  میهای  یساس شکههحفاظای بر 

و  توینند بیانگر وض ی ها می مها در ساخاار شکهه پاری 

 3در مدل پاری شه   آمد باشندد گذرها نیز بیانگر پی 

 1ها و گذرها دیریی وز  های یتصالی بی  مها همه کما 

 2شکهه شه   2م رف خط  Line2باشندد مها  می

آ  بیانگر رخ دید  خعا در آ  باشد که ودود مهره در  می

 باشددمی 2خط م رف تن یر خعا در  Faultیس د گذر 

ها بریساس شماره خط  گذیری رله [ شماره20معابق ]

مربوط به خط  R1رله  مربوط به آنهاس  بدش  صورت که

 2مربوط به خط شماره  R2رله  ،(Line1) 1شماره 

(Line2) رله  وR3  3مربوط به خط شماره (Line3) 

 باشدد می

مربوط به ترتی   نیز به RDG3 و RDG1 ،RDG2های  رله

 باشندد می DG3 و DG1 ،DG2تولیدیت پریکنده 

 

 
 های پاری سازی با شکههفلوچارت یلگورشام مدل -5شه  

1 2 3 4 5
S

1L
2L

1Line
2Line

3LG

1DG

3Line

4L

4Line

5LG

2DG

G

3DG

SR
2R 3R

4R

1DGR
2DGR

3DGR

1R

4p

3t

2p
5p

3p

Fault2Line

2R

5t

3R

7t

2DGR

8p

9p
10p

11p

7p

1R

9t

12p

13p
SR

15t

19p

18p

1DGR

11t 15p

14p

4R

13t

16p

17p

3DGR

17t

21p

20p

6p

3t

2p 5p

Fault2Line

2R
1R

9t

12p

13p
SR

15t

19p

18p6p

 (t1شا  Fault)یشجاد شر گذر که مدلی یز تا یر خعاس  

 

  (t1شا  Fault)یشجاد شر مها  خرودی یز گذر 

 

یز ترتی  مدلی بهمها  قکلی که خرودی یز دو گذر یشجاد 

 رله حفاظ  یصلی و م یوب بود  آ  یس 

 

 بریی  مها  خرودی یز گذر مدل شدهیشجاد شر 

 له یصلیم یوب بود  ر

 

آشا حفاظ  پشایکا  
 ودود دیرد؟

 

قکلی که  (های )مها  خرودی یز دو گذر یشجاد 

ترتی  مدلی یز رله حفاظ  پشایکا  و م یوب هب

 بود  آ  یس 

 

خرودی یز گذر مدل مها   یشجاد شر

 پشایکا له م یوب بود  ر بریی  شده

 

آشا حفاظ  پشایکانی 
بریی رله مورد نظر 

 ودود دیرد؟

 

های  آشا همه حفاظ 
 ؟پشایکا  مدل شدند

 

های  آشا همه حفاظ 
 یصلی مدل شدند؟

 

 یخاصاص شر مها  خرودی بریی هر گذر فاقد مها 

 خیر

 

 بله

 

 خیر

 

 خیر

 

 بله

 

 خیر

 

 بله

 

 بله

 

 شرو 

 

 پاشا 

 

 (p1شا   Linei) یشجاد شر مها  که مدلی یز بخ  مورد معال ه یس 
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م رف تغییر در ماغیرهای شکهه  p4و  p2 ،p3های مها 

باشندد ودود مهره در شوند، میحس می ها که توسط رله

توی  به منزله برقریری وض ی  مربوطه در  هر مها  ری می

یز حس تغییر درشا  در رله ماناظر  نظر گرف  که مان ر

 باشددبا آ  مها  می

-به RDG3و  RS ،R1 ،R2 ،R3 ،R4 ،RDG1 ،RDG2گذرهای 

های مشخص شده بر روی شکهه هساندد  ترتی  م رف رله

مفهوم فیزشهی  t17و  t3 ،t5 ،t7 ،t9 ،t11 ،t13 ،t15گذرهای 

، R2 ،R3های ترتی  م یوب بود  رلهندیرند و فقط به

RDG2 ،R1 ،RDG1 ،R4 ،RS  وRDG3  کنندد ری مدل می

 یش به برشهر مربوطه R2بیانگر دساور ترشپ رله  p5 مها 

 یس د

شکهه حاوی تولیدیت پریکنده یس د  2با توده به شه  

های حفاظای  دهد باشد رلهرخ می 2وقای خعاشی در خط 

خعا ری حس کرده و به آ  ویکن   RDG2 و R2 ،R3یصلی 

د  ها یز طرشق تغییر درشا ، رخ دی نشا  دهندد یش  رله

-یش  تغییر درشا  بریی هر رله به کنندد خعا ری حس می

نشا   p4 و p2 ،p3ترتی  های به مها هاشی در  صورت مهره

 ، در نظر گرفاه شده یس د 3دیده شده در شه  

که فاقد ا فرض یش ب 2مدل پاری شکهه شه   4در شه  

تولید پریکنده باشد، در نظر گرفاه شده یس د بنابریش  در 

باشد به آ   R2فقط رله  2صورت وقو  خعا در خط 

نیس  و  R3ویکن  نشا  دهد و نیازی به ویکن  رله 

در شکهه ودود ندیردد به همی  دلی   RDG2همچنی  رله 

ر آ  مدل شود که د R2تا یر خعا باشد فقط بر روی رله 

و  RDG2و  R3های  مربوط به رله p4و  p3صورت دو مها  

تمامی مهانها و گذرهای شاخه مربوط به آنها در مدل 

و تمامی  p2فقط مها   توی  حذف کرد و ری می 3شه  

مهانها و گذرهای شاخه مربوط به آ  باقی خویهد ماند و 

 شودد حاص  می 4در نایجه مدل شه  

یی ودود دیشاه باشد مهره p5عنوی  مثال وقای در مها   به

که در یش  دا به منزله شلیر  عم  کرده R2 ش نی رله

های خرودی یز باشدد شریشط بریی دشگر مها می R2گذر 

نیز مث   RDG3 و RS ،R1 ،R3 ،R4 ،RDG1 ،RDG2گذرهای 

های میانی نیز مفهوم فیزشهی شدد ساشر مها با می R2رله 

ها و گذرهای مدل رند و فقط بریی یرتکاط دید  مها ندی

 شده شکهه به کار رفاه یندد

 

در سیسدددتم حفددداظتی شدددبکه  DGات تدددر یر -3-1

 توزیع

 کوری حفاظتی -3-1-1

به آ   DG، وقای خعاشی در فیدری که 6معابق شه  

در درشا   DGعل  سهیم شد  ماص  یس  رخ دهد، به

[د وقای 6، 2شابد ] خعا، سهم شکهه در درشا  کاه  می

درشا  خعای سهم شکهه یز درشا  تنظیمی رله فیدر 

 کمار باشد، رله فیدر به خعا ویکن  نشا  نخویهد دیدد

 

 
 در یشجاد کوری حفاظای DGتن یر  -6شه  

 

فرض شده یس  که هماهنگی حفاظای با  3در شه  

طور کام  ینجام شده یس د در غیر یش  ها بهDGودود 

بر سیسام حفاظای نیز در مدل  DGصورت باشد تن یر 

در مدل شکهه  R1بر رله  DG1لحاظ شودد بریی نمونه ی ر 

 R1بر رله  DG1نشا  دیده شده یس د تن یر  7پاری شه  

عنوی  به R1بدش  صورت یس : هنگامی که نیاز یس  رله 

یس  که کند، عم  نهرده عم  R2حفاظ  پشایکا  رله 

 R1بر سعح درشا  خعای عکوری یز  DG1عل  آ  تن یر 

باشد که باعث کاه  آ  یز میزی  درشا  تنظیمی رله می

R1   یش  حال  با یفزود  دو مها   7شده یس د در شه

p22 ،Effect-DG1  و گذر آنیt18  در مسیر گذرR1  مدل

باشد به  Effect-DG1یی در مها   شده یس د  وقای مهره

یس  شا  DG1م نای عدم هماهنگی حفاظای با ودود 

که هماهنگی حفاظای به درسای ینجام نشده یس د یش 

S

G

DG
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-Effectهمچنی  دیشره کوچر ماص  یز کما  مها  

DG1  به گذرt18  نشانگرNOT باشدد یش  دیشره کوچر می

یز عملهرد  DGشود که  لحاظ می DGوقای در مدل ی ر 

 DGکندد یگر در مدل نیاز باشد که  حفاظای ممان   می

باعث عملهرد غیرضروری سیسام حفاظای شود یش  دیشره 

 (د9کوچر در مدل لحاظ نخویهد شد )شه  

 

 
 R1در عملهرد رله  DG1ی ر  -7شه  

 

 تریپ نادرست -3-1-2

ماص  به شر فیدر در  DGترشپ نادرس  وقای یس  که 

درشا  خعای  فیدر مجاور آ  فیدر که ماص  به شر 

 8[د یش  وض ی  در شه  6، 2پس  هساند، سهیم شود ]

 نشا  دیده شده یس د 

 

 
 R2در ترشپ غیرضروری رله  DGی ر  -8شه  

 

 دهدد مدل شکهه پاری چنی  وض یای ری نشا  می 9شه  

 

 
 8شه  مدل پاری سیسام حفاظای  -9شه  

 
 9های مدل شه  شرح مها  -1ددول 

 مکان شرح

 Line1 1م رف خط 

ری  DGوض ی  هماهنگی حفاظای با ودود 

 کند مشخص می
Effect-DG 

حس  ها م رف ماغیرهای شکهه که توسط رله

 شوند می
p5 ،p3 

 DG p4مها  کمهی بریی مدل کرد  ی ر 

 p9 ،p7،  p6 های مربوطه مدیرشه ها به  م رف فرما  رله

 p8 کند خعوط ری مشخص میهای  م یوب بود  رله

 p10 کند م یوب بود  رله فیدر ری مشخص می

 
 9شرح گذرهای مدل شه   -2ددول 

 گذر شرح

 Fault 1مدل تن یر خعا بر خط 

بر ماغییرهای شکهه ری  DGگذری آنی که ی ر 

 کند مدل می
t2 

 RFeeder ،R2 ،R1 8شده در شکهه شه  های مشخص  مدل رله

 t8 ،t6 ،t4 ها مدل م یوب بود  رله

 

 مشکلات ریکلوزر -3-1-3

حفاظ  فیدرهای توزش  هویشی با رشهلوزرهای یتوماتیر 

شر ریه مؤ ر بریی مقابله با خعاهای موق  و گذریس  که 

 DGدهدد یتصال  های منک  تغذشه ری کاه  می ت دید قع 

به یش  گونه فیدرها باع  یشجاد چندش  مشه  حفاظای 

شود: یوتً تشخیص درشا  خعا توسط رشهلوزر، تح   می

تویند  گیرد که می تن یر درشا  سهم ژنریتور قریر می

تویند  مشهوت تشخیص خعا ری یشجاد کندد  انیاً می

هماهنگی بی  رشهلوزرها شا رشهلوزر و فیوز ری یز بی  بکرد 

بر  DGکندد نحوه تن یر  مشهوت یناخاب ری یشجاد میکه 
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عملهرد رشهلوزر و همچنی  هماهنگی بی  فیوز و رشهلوزر 

 [د 2نشا  دیده شده یس  ] 11و  10های ترتی  در شه به

مدل پاری مربوط به وقو  خعا در  14یلی  12های شه 

 دهدد هاشی ری نشا  می یرتکاط با هرکدیم یز یش  وض ی 

 

 
 Rec1بر عملهرد رشهلوزر  DGتن یر  -10 شه 

 

 
 Rec1بر هماهنگی فیوز و رشهلوزر  DGتن یر  -11شه  

 

 
وقای خعا  10مدل پاری سیسام حفاظای شه   -12شه  

 یس  Rec2قک  یز رشهلوز 

 

 
وقای خعا  10مدل پاری سیسام حفاظای شه   -13شه  

 یس  Rec2ب د یز رشهلوزر 

که خعا در پش  سر رشهلوزر  آ ، با توده به 12در شه  

Rec2  رخ دیده و در دلو آ  نیز منک  تولید پریکند ودود

 Fault1ندیرد بنابریش  لزومی ندیرد که رشهلوزر به خعای 

 ویکن  نشا  دهدد

 

 12های مدل شه  شرح مها  -3ددول 

 مکان شرح

 p1 دهد م رف عنصری که در آ  خعا رخ می

 DG p2مها  کمهی بریی مدل ی ر 

ری مشخص  DGوض ی  هماهنگی حفاظای با ودود 

 کند می
Effect-

DG 

 p3 دشو م رف ماغیرهای شکهه که توسط رشهلوزر حس می

 p5 کند وض ی  عملهرد رشهلوزر ری مشخص می

 

 12شرح گذرهای مدل شه   -4ددول 

 گذر شرح

 Fault1 مدل تن یر خعا بر عنصر

 t3 کند بر ماغیرهای شکهه ری مدل می DGگذری آنی که ی ر 

 Rec1 مدل رشهلوزر مشخص شده در شکهه

 

 13های مدل شه  شرح مها  -5ددول 

 مکان شرح

 p1 دهد م رف عنصری که در آ  خعا رخ می

ترتی  توسط م رف ماغیرهای شکهه که به

 دشو حس می Rec1و  Rec2رشهلوزرها 
p2 , p6 

 DG p3مها  کمهی بریی مدل ی ر 

ری  DGوض ی  هماهنگی حفاظای با ودود 

 کند مشخص می
Effect-DG 

 Rec2 p5و  Rec1مدل هماهنگی حفاظای بی  

 p7, p8 کنند وض ی  عملهرد رشهلوزرها ری مشخص می

 

 
وقای خعا  11مدل پاری سیسام حفاظای شه   -14شه  

 و ب د یز فیوز یس  Rec2قک  یز رشهلوزر 
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 13مدل شه  شرح گذرهای  -6ددول 

 گذر شرح

 Fault2 مدل تن یر خعا بر عنصر

 t4 کند بر ماغیرهای شکهه ری مدل می DGگذر آنی که ی ر 

 Rec1,Rec2 10مدل رشهلوزرهای مشخص شده در شکهه شه  

 
 14های مدل شه  شرح مها  -7ددول 

 مکان شرح

 p1 دهد م رف عنصری که در آ  خعا رخ می

ری مشخص  DGوض ی  هماهنگی حفاظای با ودود 

 کند می
Effect-DG 

 DG p3مها  کمهی بریی مدل ی ر 

م رف ماغیرهای شکهه که توسط رشهلوزر حس 

 دشو می
p5 

 p4 دشو م رف ماغیرهای شکهه که توسط فیوز حس می

مهانهای کمهی بریی هماهنگی حفاظای بی  فیوز و 

 رشهلوزر
p6 

عملهرد رشهلوزر و فیوز ری  مهانهاشی که وض ی 

 کنند مشخص می
p8  ،p7 

 

 14شرح گذرهای مدل شه   -8ددول 

 گذر شرح

 Fault مدل تن یر خعا بر عنصر

بر ماغییرهای شکهه ری مدل  DGگذری آنی که ی ر 

 کند می
t2 

،  Fuse 11مدل رشهلوزر و فیوز مشخص شده در شکهه شه  
Rec1 

 

یداناب یز ترشپ نادرس ، شاشا  ذکر یس  که بریی 

یند تغییر شابد، تو تنظیمات درشا  و زما  قع  رله می

طوری که همیشه عملیات قع  در فیدر شام  تولید  به

پریکنده در مقاشسه با فیدرهای مجاور، کندتر باشدد یلکاه 

ممه  یس  بساه به نو  آریش  و پاریمارهای شکهه، قیود 

درسای در نظر اشد بهدشگری نیز ودود دیشاه باشند که ب

یی یز یش  قیود  گرفاه شوندد حدود گرماشی شکهه نمونه

بنابریش  بریی یس  که باشد مورد توده قریر گیردد 

دلوگیری  یز کوری حفاظای ب د یز نص  تولید پریکنده، 

تر تنظیم کردد باشد حدود درشا  رله فیدر ری کمی پاشی 

لیاتی مخالف همچنی  باشد یز مشهوت قع  در حاتت عم

ویحد تولید پریکنده یداناب شود و در نایجه ت یی  میزی  

کاه  تنظیمات در مویرد مخالف مافاوت یس د نهاه مهم 

یس  که کاه  تنظیم درشا  قع  در تضاد با مشه   آ 

پاشی  تنظیم کرد  در نایجه باشدد ترشپ نادرس  می

درشا  رله، یحامال قع  غیرضروری فیدر حاوی تولید 

 دهددپریکنده ری یفزیش  می

 

ارزیابی امنیدت سیسدتم حفداظتی شدبکه      -4

 GSPNتوزیع با 

یمنی  در شر شکهه قدرت به م نای تویناشی شکهه در 

د بریی آنالیز [2]خوددیری یز عملیات غیرضروری می باشد 

یمنی  سیسام حفاظای شکهه توزش  باشد عملهردهای 

حفاظای ری غیرضروری و نقص عملهردی هر شر یز یدویت 

هنگام روشدید شر یخاول بررسی و یرزشابی کردد بدش  

یلهارشهی، رویبعی یز تمام  صورت در هر سیسام

توی  توسط های ممه  عملهردی سیسام ری می وض ی 

گذرهای تصادفی مدل کردد به همی  منظور و با در نظر 

 15توی  معابق شه  های سیسام، میگرفا  پاسخ

نرمال، هشدیر، یضعریری،  های عملهردی:وض ی 

 [د 4یضعریری حاد و ترمیمی ری بریی آ  ت رشف کرد ]

 

 
 [4وض ی  عملهردی در شر  سیسام یلهارشهی ] -15شه  

 

های عملهردی ری یشجاد گذرهای بی  یش  وض ی  16شه  

یگر سیسام در وض ی  نرمال شا هشدیر  دهددنشا  می

 توی  گف  که در حال  یم  یس د باشد می

یز طرف دشگر، در صورتی که سیسام در  حال  یضعریری 

 [د4شا یضعریری حاد باشد، در وض ی  نایم  قریر دیرد]
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وض ی  عملهرد سیسام یلهارشهی  GSPNمدل  -16شه  

 15مربوط به شه  

 

بریی تشرشح روش یرزشابی یمنی  سیسام حفاظای شکهه 

ری در نظر  4شه   ،های پاری یز شکهه توزش  با یسافاده

بدو   2که مدل شکهه پاری شکهه توزش  شه   گیرشم می

مدل تهمی  شده  17هاس د شه  DGدر نظر گرفا  

بریی یرزشابی یمنی  سیسام حفاظای شکهه توزش   4شه  

  دهدد ری نشا  می 2شه  

 

 
 بریی یرزشابی یمنی  4مدل تهمی  شده شه   -17شه  

 

بریی یرزشابی یمنی  سیسام باشد  15شه  معابق 

با های عملهردی آ  ری ت یی  کردد به همی  دلی   وض ی 

مشخص کرد  میزی  عملهرد حفاظ  یصلی و پشایکا  

در مدل  های عملهردی ری ت یی  کرددتوی  وض ی  می

 Alert ،Emergencyهای با یضافه کرد  مها  17شه  

رد حفاظ  یصلی میزی  عمله Extreme Emergency و

 شودد و پشایکا  و همچنی  نقص آنها مشخص می

با ودود  3مدل تهمیلی شکهه پاری شه   18در شه  

DG   و هماهنگی کام  حفاظای بریی یرزشابی یمنی  نشا

ها و گذرهای یضافه دیده شده یس د در یش  شه  مها 

شده به رنگ قرمز و آّبی نشا  دیده شدند که در آ  

 ینددرهای کمهی با رنگ آبی مشخص شدهها و گذ مها 

بریی یرزشابی یمنی  سیسام حفاظای شکهه توزش  یز طرشق 

قریر دیده شده  Line2 مهره در مها  371یش  مدلها ت دید 

توی  مهره بیشاری یس  یلکاه بریی دیشا  دق  بیشار می

ری در نظر گرف د هر مهره در یش  مها  به مثابه مدل 

 2شکهه توزش  شه   2دیده در خط  کرد  یخاولهای رخ

های  یس د ب د یز یدریی مدل، ت دیدی مهره در مها 

Alert ،Emergency وExtreme Emergency   یشجاد

بیا   EEو  A ،Eترتی  با می شود که آنها ری به

 کنیمد می

 

 
 بریی یرزشابی یمنی  3تهیم  شده شه  مدل  -18شه  

 

شکهه توزش  که در حفاظ  آ  سه  2با توده به خط 

ودود دیرد، پس یز رخ  RDG2 و R2 ،R3 حفاظ  یصلی

، Alert های دید  یخاول، فریشند ماا ر شد  وض ی 

Emergency وExtreme Emergency   یز یش  سه

تقسیم  شودد به همی  دلی  ب د یزحفاظ  یصلی آغاز می

به  (EEو  A ،E)مقادشر بدس  آمده یز یدریی مدل 

ت دید حفاظ  یصلی و همچنی  تقسیم نایجه به ت دید 

، میزی  ورود شکهه توزش  4تا  2یخاوتت بر یساس رویبط 

به حاتت هشدیر، یضعریری و یضعریری حاد ت یی  

 شودد  می
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EEom  بیانگرExtreme Emergency of mode  

باشدد در صورت ودود ناهماهنگی حفاظای با ورود  می

DGتن یرهای عملهردی شکهه  شدت بر وض ی ، به 

حال  پاشدیر شکهه پاری نشا   19در شه   گذیردد می

های  وض ی  19دیده شده یس د با توده به شه  

عملهردی هشدیر، یضعریری و یضعریری حاد شکهه توزش  

ترتی  و هماهنگی کام  حفاظای به DGبا ودود  2شه  

9488.0A ،0314.0E 0198.0وEE دس   به

بر یمنی   DGبا هماهنگی کام  حفاظای،  حای دآشند می

مدل شکهه بدو  ودود  17گذیردد شه  شکهه تن یر می

DG 9488.0 یس د با ت یی  مقادشرA ،0512.0E 

بر یمنی  شکهه مشخص  DGتن یر  0000.0EEو 

 شودد می

 

 
 18حال  پاشدیر مدل شه   -19شه  

 

یس  که در آ  ی ر  7مدل تهمی  شده شه   20شه  

DG  به رنگ سکز مشخص شده یس د 

 

 
بر سیسام حفاظای در یرزشابی یمنی   DG1مدل ی ر  -20شه  

 2در صورت وقو  خعا در خط  2شکهه شه  

 

توی  یلگورشام یرزشابی یمنی  سیسام حفاظای ری می

 صورت زشر بیا  کرد: به

 معال هدیناخاب سیسام مورد  (1

 ت یی  بخ  )ناحیه( حفاظای بریی یرزشابی یمنی د (2

سازی سیسام حفاظای بخ  مورد معال ه مدل (3

 د5معابق فلوچارت شه  

در صورت عدم ( 1-1-3)بخ   DGسازی ی ر مدل (4

 یمها  هماهنگی حفاظاید

صورت شر  یخاصاص شر وض ی  عملهردی به (5

های یصلی، پشایکا   مها  بریی هر شر یز حفاظ 

 د16ای معابق شه  و دس

یدریی مدل پاری و شناساشی وض ی  عملهرد  (6

 سیسامد

 د4تا  2یرزشابی شاخص یمنی  با یسافاده یز رویبط  (7

دهدد بر  ری نشا  می 20حال  پاشدیر مدل شه   21شه  

، 9488.0Aصورت های عملهردی به وض ی یش  یساس 

0171.0E  0341.0وEE در  شوندد ت یی  می

بر حفاظ  پشایکا  یس  که بیشار باعث  DGیشنجا ی ر 

 شوددورود سیسام به حال  نایم  می

 

 
 20حال  پاشدیر مدل شه   -21شه  

 

 مطالعه موردی -5

شینه  32دا روش پیشنهادی به شکهه توزش  در یش 

IEEE  با نفوذ باتیDG [  د  21و  20یعمال شده یس]

باشدد  شینه می 32نمای تر خعی یز شکهه  22شه  

ها بریساس شماره خط  گذیری رله شماره 2مشابه شه  

مربوط به  Riرله بنابریش   ط به آنها ینجام گرفاه یس دمربو
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  (دi=1,2,…,31 ،j=1,2,..,6باشد ) می DGjتولید پریکنده نیز مربوط به  RDGj  رلهو  باشد می i (Linei)خط شماره 

 

 
 IEEE [20]شینه  32نمای تر خعی یز شکهه توزش   -22شه  

 

شینه ری نشا   32مدل شکهه پاری شکهه توزش   23شه  

 دهدد می

 
در  22مدل پاری سیسام حفاظای شکهه شه   -23شه  

 2رخ دید  خعا در خط  صورت

 

به منظور یرزشابی  23نیز مدل تهمی  شده شه   24شه  

 شینه یس د 32یمنی  شکهه توزش  

 
بریی یرزشابی یمنی  و  23مدل تهمی  شده شه   -24شه  

 حال  پاشدیر آ  ب د یز یدری 
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 R2 ،R3 ،R15 ،RDG1های  در یش  مدل حفاظ 

 و (N=4) باشد می 2های یصلی خط  حفاظ 

(TokenLine2=537)های عملهردی  وض ی  د

9497.0A ،0 3 6 3.0E 0140.0  وEE   ت یی

 شوندد می

، و9497.0A در شکهه، DGدر صورت عدم ودود 

0484.0E  0019.0وEE عل  آشدد بهبه دس  می

و  DGطور کام  با ودود هماهنگی حفاظای بهیشنهه 

در هر دو مورد  Alertینجام شده، وض ی   DGبدو  

و  Emergencyمساوی یس  ولی مقادشر وض ی  

Extreme Emergency  های با و بدو  بریی حالDG ،

 مافاوت یس د

 

 23شرح مهانهای مدل شه   -9ددول 

 مکان شرح

 Line2 2م رف خط 

 ها شکهه که توسط رلهم رف ماغیرهای 

 شوند حس می
p5 ،p4 ،p3 ،p2 

های  مهانهای کمهی که هماهنگی

 کنند حفاظای ری مدل می

p18 ،p17 ،p16 ،p15 ،p14 ،

p13 ،p12 ،p11 ،p10 ،p9 ،p8 ،

p7 ،p6 

های  ها به مدیرشه  م رف فرما  رله

 مربوطه

p34 ،p33 ،p31 ،p30 ،p29 ،

p27 ،p26 ،p25 ،p24 ،p22 ،

p21 ،p20 ،p19 

p18p42 ،p40 ،p38 ،p36 

مهانهای کمهی بریی مشخص کرد  

 های م یوب رله
p43 ،p41 ،p39 ،p37 ،p35 ،

p28 ،p23 

 

 23شرح گذرهای مدل شه   -10ددول 

 گذر شرح

 Fault 2مدل تن یر خعا بر خط 

های مشخص شده در  مدل رله

 22شکهه شه  

R2 ،R3 ،R15 ،RDG1 ،R1 ،R4 ،

R16 ،RS ،R6 ،R29 ،R31 ،R17 ،

R8 ،RDG4 ،RDG5 ،R19 ،RDG2 

 ها مدل م یوب بود  رله
t3 ،t5، t7 ،t9 ،t7 ،t9 ،t11 ، t13   ، t15 ،

t17 ،t19 ،t21، t23 ،t25 ،t27 ،t29 ،t31 ، 

t33   ، t35 

 

در صورتی که هماهنگی حفاظای کام  ینجام نشده باشد 

 های عملهردی، مافاوت خویهند شدد  وض ی 

های DGو  R2 یگر هماهنگی حفاظای بی بریی نمونه 

ینجام  DG4 و DG1 ،DG2 ،DG3پاشی  دسا  ش نی 

-بههای عملهردی  وض ی  25نشده باشد معابق شه  

 2630.0EEو 7123.0A ، 0247.0Eصورت  

،  EDG1 ،EDG2مهانهای  25در مدل شه   خویهند شدد

EDG3 و  EDG4 ترتی  وض ی  هماهنگی حفاظای با به

 کنندد ری مشخص می DG4 و DG1 ،DG2 ،DG3ودود 

 

 
و  22ها در یرزشابی یمنی  شکهه شه  DGمدل ی ر  -25شه  

 حال  پاشدیر آ  ب د یز یدری

 

 گیری نتیجه -6

سازی و یرزشابی در یش  مقاله روش ددشدی بریی مدل

یسافاده یز شکهه عملهرد سیسام حفاظای شکهه توزش  با 

سازی سیسام پاری یری ه شده یس د یز مزیشای مدل

حفاظای یش  یس  که عووه بر بررسی رفاار سیسام 

یز آ  بریی بررسی مسا   فنی همچو  توی   حفاظای، می

توی   یرزشابی یمنی  سیسام نیز یسافاده کردد همچنی  می

در سیسام حفاظای ری معال ه کرد   DGورود مناب  ی ریت

و مودکات تقوش  آ  ری فریهم ساخ د یز آنجاشی که در 

شکهه توزش  به مسا   فنی مخالفی همچو  قابلی  

یطمینا  بیشار پردیخاه شده و توده کماری به یرزشابی 

هاشی بریی بررسی  ها و روش یمنی  شکهه و یری ه تهنیر
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یس  با یسافاده یز  در یش  مقاله س ی شدهآ  شده یس ، 

های ددشد، به یش  موضو  پردیخاه شودد به همی   روش

های پاری تصادفی منظور، در یش  تحقیق یز شکهه

سازی عملهرد سیسام حفاظای و شافاه بریی مدل ت میم

بهره   DGیرزشابی یمنی   شکهه توزش  در حضور مناب 

در یمنی   DGگرفاه شده یس د بریی معال ه تن یر 

ام حفاظای شکهه توزش ، روش پیشنهادی به شکهه سیس

، یعمال شده DGبا نفوذ باتی  IEEEشینه  32توزش  

شود  شینه، مشخص می 32یس د با معال ه بر روی شکهه 

به عل  تغییر ش اعی بود  شکهه عموً  DGکه ورود 

یمنی  شکهه ری حای در صورت هماهنگی کام  حفاظای، 

هماهنگی حفاظای کام   در صورتی کهدهدد  تغییر می

شدت مان ر شده و ینجام نشده باشد یمنی  سیسام به

 دکاه  خویهد شاف 
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