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دی تببرير مسببارا بببرای امن ببت ا پايببداری س سببتم اسببت  در ايببر مقالببه راش اديببمهببم

ظبر نهبای افبافه اريبان اهتبی ببا در هبای ديسبتانو ا رلبهبرای همباهنگی به نبه رلبه

ببه  هبای افبافه اريبانهبای مختلبب ببرای تمباه رلبهمشخصهگرفتر ااحد عمل رد آنی ا 

نببی بببا آشببمد  اسببت اده از ااحببد عمل ببرد سببازی تنت ببا ارارببه مببیکمببا الگببمريتم به نببه

هبای ديسبتانو ببا تغ  ر در ی مد هماهنگی ام بان تنظب م زمبان عمل برد ناح به داه رلبه

 8منبه هبای نمی شبک هکنبد  راش پ شبنهادی ببر رامقدار ثابت ا معمبملی را فبراهم مبی

ش سببازی، سببمدمندی ايببر راش را در کبباهباسببه ااببرا شببده ا نتبباي  شک ه 30باسببه ا 

زمان عمل رد س ستم ح اظت نشان می دهد 

واژگان کلیدي:
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،یاهت انيافافه ار رله

 ستانو،يد رله

 ، یعمل رد آن ااحد

 ا تنت تميالگمر

 

 قدمهم -1

از  یدر انتقال انرت یات نقش ح ا فمق تمزيع خطمط انتقال

ا  ستانويد یهادارند  رله عيتمز یهاستم به س هاراگاه ن

بر طرف در  ی رانقش مهم یاهت انيافافه ار یهارله

 ستانويد یهاهدارند  رل به عهده خطمط اير خطا در کردن

ح اظت  اي یبه عنمان ح اظت اصل هاستم س ريدر ا

 انيافافه ار یهارله کهیدرحال راد،یبه کار م کان پشت

انتقال به عنمان  ستم ( معمملاً در س3DOCR) یاهت

به  عيفمق تمز ستم ا در س ستانويرله د کان ح اظت پشت

است اده  کان ح اظت پشت اي یعنمان ح اظت اصل

ا  عيح اظت سر ايبه  افتريدست  ی  برا[1]شمندیم

 ستانويد یهابا است اده از رله ،انتقال ستم در س گزينشی

هم  با ح طمر صحبه دا نمع رله ريا ديبا انيار ا افافه

 هماهنگ شمند 

zmoravej@semnan.ac.ir*  پست ال تران ا نميسنده مسئمل: 

 دانشگاه سمنان متر، برق ا کامپ یدانش ده مهندس ار، دانش  1

برق، دانشگاه سمنان یارشد، دانش ده مهندس یکارشناس یدانشجم  2

 گراه برق، دانشگاه زنجان ،یدانش ده مهندس ار،ياستاد  3

های ی مختل ی برای هماهنگی رلههاراش تاکنمن

 )4D&DOCR(های افافه اريان اهتی رله ديستانو ا

های ديستانو [  برای هماهنگی رله1-13اراره شده است]

از پارامترها شاما زمان  ایا افافه اريان اهتی دسته

تنظ م  ( ، اريان2ZTهای ديستانو )عمل رد ناح ه داه رله

(piI) (5ا فري  تنظ م زمانیTMSرله ) های افافه اريان

در  D&DOCR، مساله هماهنگی ]2[بايد تع  ر شمند  در 

 سه رايه ح اظتی زير حا شده است:

های ديستانو ا افافه اريان هماهنگی مستقا از هم رله-

زمان مع مس

 هماهنگی همزمان اير دا رله-

  DOCRبا در نظر گرفتر  هماهنگی همزمان اير دا رله-

زمان ثابت 

3 Directional OverCurrent Relay 
4 Distance and Directional OverCurrent Relay 
5 Time Multiplier Setting 
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يا الگمريتم ت املی برای حا مساله هماهنگی ]3[در 

D&DOCR شنهاد شده ا زمان عمل رد نماحی داه ا پ 

های رله piIا  TMSهای ديستانو ا همچن ر سمه رله

سازی در نظر  نهبههای افافه اريان به عنمان متغ ر

  اندشدهگرفته

با در  6LPبا راش  D&DOCRمساله هماهنگی  ]4[در  

سازی  نهبهبه عنمان متغ رهای  TMSا  2ZTنظر گرفتر

های است  در اير مراع تنظ ماا به نه برای رله شده حا

ديستانو با در نظر گرفتر مقادير مساای برای زمان 

شده    رتعهای ديستانو عمل رد ناح ه داه تماه رله

تم تنت ا برای حا مساله الگمري ]5-8[است  در 

با معرفی يا تابع هدف اديد  D&DOCRسازی  نهبه

های TMS  ]6ا5[  در شده استاعمالبرای اير مساله 

که یدرحالاند، های افافه اريان تع  ر شدهبه نه برای رله

piI  2اZT  انتخاب  ]8ا5[  دراندشدهمقادير معلمه فرض

ی استاندارد بهترير مشخصه از م ان مشخصاا عمل رد

های افافه اريان با است اده از الگمريتم تنت ا به عنمان رله

 ]8[ايده اديد در نظر گرفته شده است  گذشته از اير در 

2ZT  برای هر رله ديستانو مجهمل فرض شده است در

برای هر رله افافه اريان به عنمان مقادير  piIحالی که 

  اندشدهمعلمه فرض 

های ديستانو در مختلب برای رلههای 2zT  ]10ا9[ در

ترک کی  7GAا  LPراش   ]9[ نظر گرفته شده است  در

است اده D&DOCRبرای بدست آاردن تنظ ماا به نه 

مساله هماهنگی به اس له  ]10[شده است؛ در حالی که در 

بر طکق اير  ترک کی حا شده است  8PSOا  LPراش 

  GAا PSOی های ترک کيتمالگمرمطالعاا زمانی که از 

تری برای در شده است تنظ ماا به نه مناس  است اده

مساله  ]11[بدست آمده است  در  LPمقايسه با الگمريتم 

ساز سری در يا شک ه با اکران  D&DOCRهماهنگی 

بندی شده است  اير مساله با است اده خطمط انتقال فرممل

تطک قی اصلاح شده حا شده است   PSOاز يا الگمريتم 

6 Linear Programming 
7 Genetic Algorithm 

 9شده چندگانهتقاطع ااسازی PSO ، الگمريتم]12[در 

با در نظر گرفتر  D&DOCRبرای تع  ر تنظ ماا به نه 

فاصله زمانی ب ر زمان عمل رد رله افافه اريان پشت کان ا 

2zT  زمان عمل رد ناح ه داه رله ديستانو اصلی در تابع

 شده است هدف است اده 

ر های ديستانو ا افافه اريان با د[  هماهنگی رله13در ]

نظر گرفتر ساختارهای مختلب شک ه ناشی از خراج 

های خطمط ا منابع انجاه شده است  اارد شدن ساختار

، تعداد ی مد D&DOCRمختلب شک ه در مساله هماهنگی 

های  دهد  در اير مراع راشمساله را به شدا افزايش می

 کاهش اير ی مد اراره شده است مختل ی برای 

های [  فرممل بندی اديدی برای هماهنگی رله1در ]

 ديستانو ا افافه اريان با در نظر گرفتر ح اظت پايلما

های انجاه شده است  در اير مراع ی مد هماهنگی برای رله

ديستانو اصلی ا افافه اريان پشت کان به ازای خطا در 

ر نحمه هماهنگی بر خلاف انتهای خط منظمر شده است  اي

ی مرااع گذشته می باشد که در آنها ی مد هماهنگی به ازا

 خطا در انتهای ناح ه اال رله ديستانو منظمر شده است 

ه دا ه ناح زمان عمل رد ،که در بالا ذکر شد یدر مقالات 

رله  ر ب یهماهنگ تيمحداد ا به دل ستانويرله د

 ر ا همچن کان تپش انيا رله افافه ار یاصل ستانويد

به  کان پشت ستانويا رله د یاصل انيرله افافه ار ر ب

با   فرض شده است نه به یمساله هماهنگ ر عنمان متغ

زمان عمل رد  تميدر الگمر ی هماهنگیهاتياعمال محداد

تر از زمان عمل رد بزرگ ستانويد یهاداه رله ه ناح

 بدست آمده است  ثان ه3/0 یعني معمملی

 یبرا GA تميلگمرمکتی بر ا یديمقاله راش اد ريا در

اراره  یاهت انيا افافه ار ستانويد یهارله یهماهنگ

رله  یااحد ااحد عمل رد آنی برااز که با است اده  شمدیم

 یها برارله ريسرعت عمل رد ا ،یاهت انيافافه ار

دسته از  اي ر ا همچن ابديیم شيافزا اينزد یخطاها

 ريکه با حذف ا،شمدیحذف م D&DOCR یاهنگهم مد ی

8 Particle Swarm Optimization 
9 Multiple Embedded Crossover PSO 
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203 لم ا مظلممی مراج، یراه

با  ستانويداه رله د ه زمان عمل رد ناح م ا تنظ مد ی

 یمساله هماهنگ یبرا یمطلمب یهاپاسخ معمملیمقدار 

D&DOCR بدست  باسه 30ا  باسه 8ه نممن هایدر شک ه

 آمده است 

D&DOCRبیان مساله هماهنگی -2

 انيافافه ار یهامدرن، رله ستانويد یهابا اامد رله

 نکا پشت یانتخاب برا ريبهتر یا فن یایتصاد دياز د یاهت

 ترده چ مما  پ ريهستند  اما ا ستانويد یهارله یمحل

 ی  اهت هماهنگشمدیها با هم مرله ريا یشدن هماهنگ

 انجاه شمند: ديبا ريممارد ز نه به

 انيافافه ار -انيافافه ار یهارله یهماهنگ •

  ستانويد - ستانويد یهارله یهماهنگ •

انيافافه ار - ستانويد یهارله یهماهنگ •

 جریان اضافه -جریان اضافه هماهنگی  -2-1

ا در شک ه یدر انيافافه ار یهارله نه به یساله هماهنگم

  کرد ان ب یسازنه مساله به ايبه عنمان  تمانیرا م

د  نباش یرخط غ اي یخط ندنتمایمساله م ريا یرها متغ

  شمدیم بيتعر ريبه صمرا ز یمساله به طمر کل ريا

(1)
1

min
n

i

i

OF T


 

(2)b mT T CTI : Subject to

(3)( , , )i pi scT f TMS I I

(4)min maxTMS TMS TMS 

(5) (min) (max)pi pi piI I I 

اه که iزمان عمل رد رله  iTا  هارلهتعداد  nدر راابط فمق 

ا اريان اتصال  piI ا TMSتابعی از پارامترهای تنظ م 

زمان عمل رد  bT همچن ر  باشندیمکمتاه عکمری از رله 

زمان عمل رد رله اصلی در نقاط بحرانی   mTرله  پشت کان ا 

(، ی د هماهنگی دا رله اصلی ا 2خطا می باشند  رابطه )

پشت کان برای خطا در دا نقطه بحرانی ابتدای ا انتهای خط 

10 Coordination Time Interval 

فاصله زمانی هماهنگی است که معمملًا  10CTIاصلی است  

شمد  هدف از حا مساله ثان ه انتخاب می 5/0تا 2/0ب ر 

ن تابع هدف به صمرتی است که ی مد فمق حدایا کرد

های اصلی ا پشت کان ا ی مد هماهنگی برای همه ا ت رله

های افافه ( برای همه رله5ا4پارامترهای تنظ م )رابطه

 اريان ارفا شمند 

 دیستانس -هماهنگی دیستانس -2-2

 یهاامپدانو ر  تع ستانويد یهارله ینظمر از هماهنگم

از  ايگانه ا زمان عمل رد مربمط به هر سه ینماح م تنظ

از  یشتر درصد ب ینماح ريا ی کهابه گمنه ،است ینماح

 یرله ا خطمط مجاار را تحت پمشش ح اظت یخط الم

رد در عمل  یتداخل گمنهچ شرط که ه ريبا ا  خمد یرار دهند

 یا  یکا از شراع برديا ن ش پ کان ا پشت یرله اصل ینماح

 انيافافه ار یهاا رله ستانويد یهارله نه به یهماهنگ

در تماه خطمط  ستانويد یهارله یهماهنگ ديبا یاهت

 یهارله ماا نممنه تنظ شک ه یمقاله برا ريدر ا  انجاه شمد

 مرااع اراره شده در یهابا است اده از راش ستانويد

[ امپدانو تنظ م 14در مراع ] است  شدهانجاه [15ا14]

[ امپدانو تنظ م ناح ه داه 15مراع ] ناح ه سمه ا در

های ديستانو با در نظر گرفتر عده یطع ت در رله

 برداری س ستمساختارشک ه )اراد ا خراج( ا شرايط بهره

 محاسکه شده است  

اضااافه جریااان  -هماااهنگی دیسااتانس  -2-3

 جهتی

ا افافه  ستانويد یهارله یح اظت هيکه در را یمانز

 (6) یهماهنگ یهاتيمحداد ،شمندیم   هم ترک با انيار

و ابتدای ناح ه داه رله ديستان 4F( در نقاط بحرانی 7) ا

انتهای رله ديستانو پشت کان نشان داده شده  5Fاصلی ا 

افافه  انيافافه ار یهارله یبه مساله هماهنگ 1در ش ا 

  شمدیم
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های ديستانو ا افافه اريانهماهنگی رله -1ش ا 

(6)2( ) ( )Z backup oc mainT T CTI  

(7) ( ) 2( )oc backup Z mainT T CTI  

به ترت   زمان   2zT(backup)ا  2zT(main)در راابط فمق 

های ديستانو اصلی ا پشت کان، عمل رد ناح ه داه رله

oc(main)T  اoc(backup)T  های ن ز به ترت   زمان عمل رد رله

 در نظرباشند  با افافه اريان اهتی اصلی ا پشت کان می

 های افافه اريان ا ديستانوهماهنگی همزمان رله گرفتر

از تعداد ب شتر سه برابر  یهماهنگ یهاتيتعداد محداد

افافه  یهارله یله هماهنگامسگی هماهن یهاتيمحداد

 یهماهنگ یفاصله زمان طيشرا ريخماهد شد  در ا انيار

(CTI') ديبا انيارا افافه  ستانويد یهارله ر ب یدياد 

شده  است اده CTIبرابر با آن را  تمانیشمد که ممی بيتعر

  منظمر کرد انيافافه ار یهاا ت رله یهنگدر هما

 روش پیشنهادي -3

 انيار ا رله افافه عمل رد آنیااحد    مقاله از ترک ريدر ا

  است اده شده است ستانويح اظت د کان به عنمان پشت

 انيهمراه رله افافه ار مماردیااحد عمل رد آنی در

رله افافه  اينزد یکه لازه باشد خطاها شمدیاست اده م

ااحدهای عمل رد آنی تنظ م زمانی  یطع شمند  یآن انيار

شمند که به ندارند ا فقط با يا اريان مع ر تنظ م می

محض عکمر اريان ب شتر از اير اريان، رله به صمرا آنی 

ها به محا یرار رله عما می کند  مع ارهای تنظ م اير

های س ستم تحت کنترل بستگی دارد  گرفتر ا نمع المان

ها، تنظ ماا ااحد عمل رد آنی برای خطمط ب ر پست

 خطمط تمزيع ا ترانس مرماتمرها به صمرا زير است:

 ها : تنظ ماا رله عمل رد آنی برایالب( خطمط ب ر پست

پست درصد اريان ممثر متقارن، خطای ماکزيمم  125

 شمد بعدی انجاه می

 ب( خطمط تمزيع : برای تنظ م می تمان ي ی از دا مقدار

 CTدرصد ماکزيمم اريان اتصال کمتاه در نقطه اتصال  50

 برابر بار نامی خط است اده کرد  10تا  6رله ا ب ر 

 125ج( ترانس مرماتمرها : برای رله طرف فشار یمی ب ر 

ر تاه ممامد در باس بادرصد اريان اتصال کم 150درصد تا 

-فشار فع ب که به طرف فشار یمی منتقا شده تنظ م می

 شمد 

ا ااحد عمل رد آنی ب ی در اير مقالهشنهاد در راش پ 

خط  یدرصد از خط الم 70تا  که شمدیم م تنظ اريانی

 یهماهنگ مد ی ر  تع یدهد  برا پيتر یرا به صمرا آن

خطا  یبحراننقاط  کهلازه  D&DOCR یدرمساله هماهنگ

از خط است که اگر  یانقطه یمشخص شمند  نقطه بحران

د عمل ر زمان ر ب ینقطه رخ دهد فاصله زمان ريدر ا يیخطا

برای راش  نقاط ريباشد  ا حدایا کان ا پشت یرله اصل

 نشان داده شده اند  2در ش ا پ شنهادی 

در اير ش ا فرض شده است که بر رای کل ه باس ها  

ا  1Fنقاط  های افافه اريان ا ديستانو نص  شده اند رله

3F  ،2به ترت   ابتدا ا انتهای خط اصلیF ه انتهای محداد

انتهای ناح ه اال رله  4Fح اظتی ااحد عمل رد آنی ا 

ديستانو اصلی می باشد 

 انيافافه ار یهارله یدر هماهنگ ینقاط بحران -2ش ا 

 ستانويا د یاهت
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انتهای ناح ه داه رله ديستانو  5Fنقطه 2درش ا 

اير نقطه در اکثر مرااع به عنمان نقطه   پشت کان است

ه بحرانی انتخاب شده است  اير نقطه که انتهای ناح ه دا

د، ثان ه می باش3/0رله ديستانو پشت کان با زمان عمل رد 

ی در ناح ه عمل رد ااحد عمل رد آنی رله اريان زياد اصل

ان ه ث 02/0یرار دارد که زمان عمل رد در اير ناح ه حداداً 

کاً بنابراير در اير نقطه فاصله زمانی تقري  ده استفرض ش

است ديگر ن ازی به چا کردن فاصله زمانی  3/0برابر 

ازی عمل رد در اير نقطه ا اارد کردن آن در مساله به نه س

 ن ست  

با تماه به  D&DOCR یمساله هماهنگ مد مقاله ی ريدر ا

  شمدیم بيتعر زير به صمرا 2ش ا 

(8)1
( ) 0.02bt F CTI 

(9)2 2
( ) ( )b mt F t F CTI 

(10)33
( ) ( )b mt F t F CTI 

(11)4
( ) 0.3bt F CTI  

 های افافهزمان عمل رد رله i(Fbt( ا Fmt)i(در راابط فمق 

 iFاريان اصلی ا پشت کان به ازای خطا در نقطه بحرانی 

(i=1,2,3,4) ه مربمط ب 02/0( عدد 8باشند  در رابطه )می

 زمان عمل رد ااحد عمل رد آنی رله افافه اريان اصلی ا

 نشان دهنده زمان عمل رد ناح ه 3/0( عدد 11در رابطه )

به  'CTIا  CTIداه رله ديستانو اصلی می باشد  مقادير 

 فرض شده است  3/0صمرا مساای ا برابر 

 ( ا12با مجممع راابط )تابع هدف مساله هماهنگی به نه 

 شمد بندی می( فرممل14( به صمرا رابطه )13)





1

1

3

2

1 2 1

1 1

2

1 1

( , )

( ( , ) ( , ) )

Pn

Doc Doc i mb i

i i k

mb i mb i

OF t t F k

t F k t F k

 





 

  

   

 





2

2

3 4 2

1

2

4 2 4 2

( , )

( ( , ) ( , ) )

P

Dis Doc mbDISDOC

k

mbDISDOC mbDISDOC

OF t F k

t F k t F k









 

   



Doc Doc Dis Doc
OF OF OF

 
   

 1P ،تابع هدف یازن  يفرا βا  1α ،α2  ،α3 در راابط فمق

 2Pا  انيافافه ار کان ا پشت یاصل یهاتعداد ا ت رله

افافه اريان ا  یاصل ی ديستانوهارله تعداد ا ت

 اه است iزمان عمل رد رله اصلی  it  پشت کان می باشد

1( , )mb it F k4ا 2( , )mbDISDOCt F kتابع صدف  یبرا

 شمدیم بيتعر ريبه صمرا زفمق 

(15) ( , ) ( , ) ( , )
mb i i ib mt F k t F k t F k CTI   

(16)
4 4 2( , ) ( , )

mbDISDOC b zt F k t F k t CTI    

)در راابط فمق , )m it F k  ا( , )b it F k  به ترت   زمان

اه به ازای خطای kعمل رد رله اصلی ا پشت کان ا ت رله 

زمان  2Zt( ا =1,2,3,4i) iFسه فاز متقارن در نقاط بحرانی 

 اعمل رد ناح ه داه رله ديستانو که در اير مقاله ثابت 

 .تنظ م شده است 0.3sبرابر 

های افافه اريان به ازای اريان خطای زمان عمل رد رله

scI شمد:از رابطه راي  زير محاسکه می 

(17)   sc

pi

k
t TMS L

M

I
M

I


    

نسکت اريان اتصال کمتاه به اريان  Mدر رابطه فمق 

,تنظ م می باشد، ,k L  مقادير عددی هستند که برای

آارده  1های مختلب رله افافه اريان در ادال مشخصه

 شده اند 

به عنمان متغ ر ا اريان تنظ م ثابت  TMSدر اير مساله 

اند  با تماه به برابر اريان بار در نظر گرفته شده 3/1ا 

های افافه اريان ديج تال دارای اين ه درس ستم یدرا رله

ها رله در اير راش مشخصه ،]8[مشخصه متنمعی هستند 

به عنمان متغ ر در مساله به نه لحاظ شده اند ا الگمريتم 

ای طراحی شده که بهترير مشخصه برای هماهنگی به گمنه

های مختل ی که در اير مقاله به نه انتخاب شمد  مشخصه

آارده  1است اده شده در ادال  های افافهبرای تنظ م رله

  شده است 

)12(

)13(

)14(
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[8های مختلب رله افافه اريان]مشخصه -1ادال 

L
 facto

r

  F
acto

r
αK

 facto
r

S
tan

d
ard

T
y
p
e o

f 

C
h
aracteristic

N
u
m

b
er o

f 

C
h
aracteristic

00.040.05AREVA
Short Time 

Inverse
1

00.20.14IEC
Standard 

Inverse
2

0113.5IEC
Very 

Inverse
3

0280IEC
Extremely 

Inverse
4

01120AREVA
Long Time 

Inverse
5

.0114 0.02 0.0515 ANSI/IEEE
Moderately 

Inverse
6

0.491 2 19.61 ANSI/IEEE
Very 

Inverse
7

0.1217 2 28.2 ANSI/IEEE
Extremely 

Inverse
8

های افافه اريان به ا مشخصه رله TMSبا در نظر گرفتر 

به صمرا   D&DOCR عنمان متغ ر، مساله هماهنگی

غ رخطی خماهد بمد، که برای يافتر پاسخ به نه ن از است 

سازی همشمند است اده شمد  در اير های به نهاز الگمريتم

سازی ( برای حا مساله به نهGAمقاله از الگمريتم تنت ا )

 است اده شده است 

ها می باشند که کراممزاه GAمتغ رهای کل دی الگمريتم 

های افافه اريان شخصه تماه رلهها ا مرله TMSشاما 

ها به صمرا هستند  در ابتدا تعدادی از اير کراممزاه

 ت اال ه را برای ادامه امعشمند ا تصادفی مقداردهی می

کنند  ساختار کراممزاه با در نظر گرفتر یمالگمريتم تمل د 

TMS نشان داده شده است   3ها در ش ا ا مشخصه رله

 nTMS,… 2, TMS1TMS یهادر اير ساختار دسته

به ترت   تنظ م   nCHAR,… 2, CHAR1CHARا

هستند  nR,…, 2, R1Rهای زمانی ا مشخصه مربمط به رله

ساختار کراممزاه -3ش ا  

باسه 8دياگراه تا خطی شک ه  -4ش ا

سازينتایج شبیه -4

 باسه 8شبکه نمونه  -4-1

باسه  8سازی راش پ شنهادی از شک ه نممنه رای پ ادهب

 2خط،  7است اده شده است  اير شک ه دارای  4ش ا 

ترانس مرماتمر است  ازر اا شک ه در مراع  2تنراتمر ا 

رله  14تمان يافت  برای ح اظت خطمط اير شک ه می ]16[

رله ديستانو است اده شده است  نحمه  14افافه اريان ا 

ها به صمرتی است که در هر طرف از خط یرارگ ری اير رله

يا رله ديستانو به همراه رله افافه اريان اهتی نص  

 شده است 

يترير ي ی از یم DIGSILENTافزار با تماه به اير که نره

برای مطالعاا شک ه است برای محاسکاا پخش  افزارهانره
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افزار است اده شده است  بار ا اتصال کمتاه از اير نره

های های اتصال کمتاه سه فاز متقارن عکمری از رلهاريان

اصلی ا پشت کان را به ازای خطا در نقاط بحرانی در ادال 

به  scbIا  scmIکن د  در اير ادال پ مست مشاهده می 8

های اصلی ا اريان اتصال کمتاه عکمری از رلهترت   

 پشت کان به ازای خطا در محا اشاره شده هستند 

های افافه پارامتر ديگر برای محاسکه زمان عمل رد رله

است که در راش پ شنهادی ثابت  piIاريان تنظ م  ،اريان

اريان بار ا اريان  2ادال  .در نظر گرفته شده است

 دهد ها را نشان میم رلهتنظ 

های افافه اريان پ مسته ا برای رله TMSزمانی  تنظ م

 در نظر گرفته شده است  2تا  05/0ب ر 

برای اير مساله به دفعاا اارا ا بهترير  GAالگمريتم 

اماب از ب ر امابها برای مساله تع  ر گرديده است  پاسخ 

ا شماره  TMSسازی با راش پ شنهادی، های مساله به نه

مشاهده شد،  1های افافه اريان که در ادال مشخصه رله

 می باشند 

ا مشخصه هر   TMSنتاي  حاصا از اارای به نه سازی ،

 آارده شده است  3های افافه اريان در ادال يا از رله

به   βو  1α  ،2α  ،3αمقادير به نه فراي  ازنی تابع هدف 

 تع  ر شده است   100ا  2، 2،  1ترت   برابر 

اصلی به ازای خطا در  های افافه اريانزمان عمل رد رله

داده شده است   4در ادال   3F ا  1F  ،2F سه نقطه بحرانی 

درصد از خط المی  70بل ه در  1Fالکته نه تنها در نقطه 

 ثان ه خماهد بمد   02/0رله اصلی زمان عمل رد برابر 

افزايش سرعت عمل رد رله افافه اريان در اير محداده 

شمد که رله افافه اريان مانند يا رله مما  می

های ديستانو باشد ا ديستانو، پشت کان سريعی برای رله

تجه زاا در هنگاه ایمع خطا کمتر تحت تنش یرار گ رند 

های پشت کان ا اصلی ا فاصله اختلاف ب ر زمان عمل رد رله

های افافه اريان ( برای ا ت رله∆mbtماهنگی )زمانی ه

افافه اريان اهتی در ادال  -افافه اريان ا ديستانو  –

آارده شده است  5

[8های افافه اريان]اريان تنظ م ا اريان بار رله -2ادال 
اريان 

(A)تنظ م

اريان 

(A)بار

شماره 

رله

اريان 

(A)تنظ م

اريان 

(A)بار

شماره 

رله
13710981251041

13511892001662

137110101501253

162135112001804

137122121371295

150125131371146

200166141621417

 های افافه اريانتنظ ماا رله -3ادال

رله مشخصه شماره رله  TMS

1 2 0.217 

2 3 0.489 

3 4 0.888 

4 3 0.140 

5 6 0.256 

6 3 0.619 

7 3 0.201 

8 5 0.07 

9 2 0.145 

10 4 0.689 

11 4 1.200 

12 3 0.863 

13 2 0.168 

14 2 0.162 

Ave. 0.436 

های افافه اريانزمان عمل رد رله -4ادال 
شماره 

رله
)2to F 1(Fopt 

(s)

)2(Fopt 

(s)

)3(Fopt

(s)

1 0.02 0.62 0.80

2 0.02 0.36 0.42

3 0.02 0.25 0.32

4 0.02 0.27 0.33

5 0.02 0.42 0.62

6 0.02 0.37 0.45

7 0.02 0.21 0.32

8 0.02 0.32 0.40

9 0.02 0.54 0.80

10 0.02 0.23 0.32

11 0.02 0.25 0.32

12 0.02 0.37 0.42

13 0.02 0.49 0.62

14 0.02 0.42 0.50

Ave. 0.02 0.36 0.47
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طاها در نقاط بحرانی خفاصله های زمانی ا ت رله – 5ادال 

بدست آمده از  ∆mbtبرای سهملت در اير ادال از مقادير 

ا ص ر بمدند صرف نظر  -01/0( که ب ر 16( ا )15راابط )

کمترير فاصله  3/0در مقايسه با  01/0شده است؛ زيرا 

های اصلی ا پشت کان خ لی زمانی مجاز ب ر عمل رد رله

يعنی اين ه رله  ،باشد ∆mbt =-009/0کمتر است  مثلاً اگر 

چمن   دهدثان ه بعد از رله اصلی تريپ می 291/0پشت کان 

پو ، فرض شده است  CTIاير عدد خ لی نزديا به 

تمان اير نت جه را گرفت که رله پشت کان حدایا فاصله می

زمانی مجاز را رعايت کرده است ا عده هماهنگی رخ نداده 

 است 

برای مساله  شدهيب تعربا تماه به ی مد هماهنگی 

( زمانی ی مد هماهنگی 16( ا )15ی )هارابطهسازی ا به نه

11 Redundant 

در نقاط بحرانی بزرگتر از  t∆ارفا خماهند شد که مقادير 

شمد که همه مقادير مشاهده می 5ص ر باشند  در ادال 

گمنه عده مثکت ا تا حدی کمچا هستند ا بنابراير ه چ

ها ندارد ا رله های اصلی ا پشت کان اامدهماهنگی ب ر رله

.به درستی با هم هماهنگ شده اند

در راش پ شنهادی اير است که زمان یکا  تماهیابان ته 

ثان ه تنظ م شده  3/0يافته ا برابر مقدار معمملی کاهش

است به اير معنی که پشت کانی با عمل رد سريعتری برای 

 .های اصلی ديستانو ا افافه اريان خماه م داشترله

 هاي مشابهمقایسه با روش -4-1-1

ست اده از ااحد عمل رد آنی برای ح اظت یسمتی از خط ا

های افافه اريان درهنگاه اصلی مما  عمل رد آنی رله 

ایمع خطا در اير ناح ه خماهد شد  در اایع در اير ناح ه 

برای ناح ه اال  11رله افافه اريان به عنمان ح اظت افافی

[ ا 8حالی که در مرااع ]رله ديستانو خماهد بمد  در 

های های تاخ ری برای رله[ با است اده از مشخصه13ا12]

ها به مرات  ب شتر از افافه اريان، زمان عمل رد اير رله

 راش پ شنهادی خماهد بمد 

همچن ر با تماه به تمف حاا اراره شده در بخش سه 

است اده از ااحد عمل رد آنی مما  ارفای محداديت 

رله افافه اريان اصلی ا ديستانو پشت کان  هماهنگی ب ر

شده ا با تنظ م زمان عمل رد ناح ه داه رله ديستانو با 

[ به آن 4ثان ه، شرايط نشدنی که مراع ] 3/0مقدار ثابت 

[ ا 8اشاره شده است، به اامد نخماهد آمد  در مرااع ]

های هماهنگی ممامد، زمان [ به دل ا محداديت13ا12]

های ديستانو به عنمان متغ رهای اه رلهعمل رد ناح ه د

مساله تع  ر شده ا مقاديری ب ش از مقدار معمملی بدست 

آمده است  نتاي  اراره شده در مرااع فمق را در مقايسه با 

مشاهده  6زمان عمل رد تع  نی راش پ شنهادی در ادال 

 می کن د 

ت رله
شماره ا 

ی
رله اصل

رله پشت کان )1
(F

m
b

t
∆

)2
(F

m
b

t
∆

)3
(F

m
b

t
∆

)4
(F

m
b
D

IS
D

O
C

t
∆

1 1 6 0.127 0.000 0.598 0.585

2 2 1 0.479 0.545 0.949 0.791

3 2 7 -0.001 0.000 0.315 0.215

4 3 2 0.100 0.016 0.027 0.004

5 4 3 0.000 0.050 0.248 0.129

6 5 4 0.006 0.000 0.828 0.407

7 6 5 0.298 - - -

8 6 14 0.181 0.417 - 1.735

9 7 5 0.299 3.518 0.000 0.320

10 7 13 0.299 0.758 0.000 0.176

11 8 7 0.000 1.532 - -

12 8 9 0.480 - - -

13 9 10 0.000 0.349 3.030 1.370

14 10 11 0.000 0.073 0.218 0.105

15 11 12 0.102 0.012 0.020 0.000

16 12 13 0.298 0.214 0.417 0.391

17 12 14 0.181 0.000 0.092 0.133

18 13 8 0.081 0.000 0.448 0.394

19 14 1 0.480 0.913 0.000 0.404

20 14 9 0.481 2.511 0.000 0.542

Ave. 0.194 0.605 0.449 0.41
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مقايسه های ديستانو در زمان عمل رد ناح ه داه رله 6ادال 

 با مرااع یکلی

شماره رله
Z2T

[8]  راش پ شنهادی [13] [12]

1 0.54 0.783 1.33 0.3 

2 0.47 0.68 1.51 0.3 

3 0.44 0.566 0.73 0.3 

4 0.45 0.801 0.92 0.3 

5 0.31 0.871 0.99 0.3 

6 0.68 0.666 1.22 0.3 

7 0.31 0.658 1.25 0.3 

8 0.69 0.626 1.27 0.3 

9 0.67 0.663 1.01 0.3 

10 0.4 0.602 0.88 0.3 

11 0.45 0.539 0.71 0.3 

12 0.55 0.62 1.44 0.3 

13 0.67 0.819 1.3 0.3 

14 0.66 0.614 1.21 0.3 

Ave. 0.54 0.783 1.33 0.3 

 باسه 30شبکه نمونه  -4-2

باسه  30ک ه نممنه ديگری که است اده شده است شک ه ش

IEEE  هایباس )باس 30است  اير شک ه دارایkV132 ا

KV33 ،)42  ،ترانس مرماتمر است  در  4تتراتمر ا  6خط

باسه دا رله ديستانو  8اير شک ه ن ز همانند شک ه نممنه 

ا افافه اريان در ابتدا ا انتهای خطمط نص  شده است  

های ديستانو ا افافه اريان بنابراير مجممع هرکداه از رله

ممامد در پ مست دياگراه  5رله خماهد بمد  ش ا  86 برابر

ها را پريمن ت شده اير شک ه نممنه را همراه با ممیع ت رله

[  اطلاعاا ترانس مرماتمرها، خطمط 17نشان می دهد]

 اند [ آارده شده18انتقال ا تنراتمرها از مراع ]

های ديستانو در اير شک ه ن ز زمان عمل رد ناح ه داه رله

ثان ه تنظ م شده است  با تماه به بهم  3/0قدار مع ر م با

های پ مسته بمدن شک ه اريان عکمری از برخی رله

های تنظ م اير پشت کان بس ار نزديا ا يا کمتر از اريان

ها ها به ازای اير اريان  در اير صمرا اير رلهها استرله

 کنند ا يا بعد از گذشت زمان طملانی از ایمعيا عما نمی

کنند  با اارد کردن اختلاف زمانی چن ر ا ت خطا عما می

در تابع هدف  هايی در تابع هدف مساله، مقادير بزرگیرله

آيد که در اير های مختلب بدست میبه ازای کراممزاه

 صمرا رس دن الگمريتم را به پاسخ به نه دشمار می کند 

هايی که برای حا مش ا فمق، اختلاف زمانی ا ت رله

 2/1ان اتصال کمتاه ديده شده تمسط رله پشت کان از اري

برابر اريان تنظ م آن رله پشت کان کمتر بمد از تابع هدف 

های اصلی حذف گرديد  الی با اير حال زمان عمل رد رله

ها ها در مجممع مربعاا زمان عمل رد رلهاير ا ت رله

(∑ 𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1(در رابطه )شمند ( شرکت داده می12

مقاله، همه بارهای شک ه استات ا فرض شده ا  در اير

گمنه تزريق اريان اتصال کمتاه از طرف بارها در هنگاه ه چ

های افافه ایمع خطا اامد ندارد  بنابراير ن ازی به رله

با اير اامد   در اير شک ه اامد ندارد 79ا  57اريان 

ها مشخصه ا تنظ م ثابتی منظمر شده )با برای اير رله

گذار ( که در نتاي  تاث رTMS=05/0ا  1شماره مشخصه 

ا  37،  55، 15های ها ديگر پشت کان رلهنکاشند  اير رله

های اصلی ا پشت کان نخماهند بمد ا درنت جه ا ت رله 77

( از مساله 79، 77( ا )79، 37(، )57، 55(، )57، 15)

هماهنگی حذف شده ا اختلاف زمان عمل ردشان در تابع 

 اند  شدههدف لحاظ ن

رای شک ه فمق برنتاي  مساله هماهنگی با راش پشنهادی 

ها در ادال ا همچن ر اريان تنظ م اير رله TMSشاما 

 9ا  5، 1آارده شده است  در اير ادال ستمن های  7

نشان  10ا  6، 2ها، ستمن های نشان دهنده شماره های رله

 (،1ها )طکق ادال دهنده نمع مشخصه تع  ر شده رله

آن رله ا  TMSنشان دهنده م زان  11ا  7، 3های ستمن

های نشان دهنده اريان تنظ می رله 12ا  8، 4ستمنهای 

 اريان زياد می باشند 

که عمل رد  2ا  6،1ی هابا تماه به نتاي  الگمريتم، مشخصه

های ها دارند برای اکثر رلهسريعتری نسکت به ساير مشخصه

 اند نتخاب شدهافافه اريان شک ه نممنه ا

اصلی به ازای خطا در  های افافه اريانزمان عمل رد رله

ا همچن ر اختلاف  9در ادال  3Fا  2Fدا نقطه بحرانی 

 10های اصلی ا پشت کان در ادال زمان عمل رد ا ت رله

 پ مست آارده شده است 

 سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 



  210

 70 های افافه اريان برای خطاهايی که تازمان عمل رد رله

دهد به دل ا پمشش اير ناح ه رله رخ میدرصد خط المی 

 ثان ه خماهد بمد  02/0تمسط ااحد عمل رد آنی برابر 

 با تماه به اين ه فرض شده هنگاه ایمع خطا کل دهای دا

طرف خط بسته هستند ا اريان خطا از دا طرف خط 

 رتام ر می شمد، در برخی خطمط به دل ا اين ه در باس دا

رد ا یسمت اعظمی از اريان رله ممردنظر منکع اامد دا

کند اريان خطا را برای خطاهای انتهای خط تام ر می

شمد زمان عمل رد رله کمی از رله گذشته ا مما  می

طا در خکه به ازای  83ا  82های افزايش يابد ا يا مانند رله

ها عما ن رده ا الگمريتم زمان من ی برای اير رله 3Fنقطه 

 آاردمیبدست 

من ی  ∆mbtشمد تنها دا یپ مست مشاهده م 10در ادال 

ها به غ ر از دا بنابراير هماهنگی ب ر تماه رله  اامد دارد

ا ت رله به ازای خطا در دا نقطه بحرانی بریرار است  در 

mbt∆ هايی که اريان اتصال کمتاه عکمری از رله ا ت رله

ها به ازای خطا در نقاط بحرانی با تماه به پشت کان آن

الذکر کمتر ا يا نزديا به اريان تنظ م آن مف حاا فمقت

ها بمدند از مساله هماهنگی کنار گذاشته شدند، که در رله

-ها با علامت خط ت ره نشان داده شده∆mbtاير  10ادال 

ها در های پشت کان در اير ا ت رلهاند  زمان عمل رد رله

  ستها زياد اهای اصلی آنمقايسه با زمان عمل رد رله

ها ن ز گمنه عده هماهنگی در اير ا ت رلهبنابراير ه چ

 نخماه م داشت 

باسه 30های افافه اريان شک ه نممنه تنظ ماا رله -7ادال

TMS مشخصه رله شماره رله
Ipickup 

(A) 
TMS مشخصه رله شماره رله

Ipickup 

(A) 
TMS مشخصه رله شماره رله

Ipickup 

(A) 

1 1 2.000 540.8 30 6 0.050 807.3 59 1 0.095 663

2 6 2.000 540.8 31 4 0.137 538.2 60 6 0.116 676

3 2 0.050 724.1 32 6 0.106 535.6 61 2 0.050 236.6

4 6 0.050 928.2 33 2 0.050 601.9 62 6 0.058 608.4

5 1 0.174 624 34 1 0.177 566.8 63 6 0.083 384.8

6 1 0.352 599.3 35 6 0.056 494 64 1 0.063 704.6

7 6 0.095 703.3 36 1 0.050 529.1 65 2 0.050 475.8

8 4 0.061 626.6 37 7 0.094 188.5 66 1 0.195 234

9 2 0.053 455 38 6 0.138 538.2 67 6 0.093 375.7

10 5 0.050 595.4 39 6 0.050 499.2 68 3 0.067 345.8

11 2 0.112 665.6 40 1 0.133 319.8 69 2 0.050 201.5

12 6 0.483 553.8 41 6 0.076 197.6 70 3 0.050 235.3

13 6 0.427 650 42 6 0.197 239.2 71 2 0.088 540.8

14 1 0.050 591.5 43 2 0.079 540.8 72 3 0.050 708.5

15 6 0.470 384.8 44 2 0.548 709.8 73 2 0.050 681.2

16 6 0.251 679.9 45 8 0.402 650 74 5 0.050 754

17 6 0.050 546 46 1 0.786 890.5 75 6 0.096 631.8

18 6 0.091 481 47 2 0.050 622.7 76 7 0.148 404.3

19 6 0.097 638.3 48 5 0.050 631.8 77 2 0.101 392.6

20 2 0.050 595.4 49 2 0.050 384.8 78 2 0.051 244.4

21 6 0.052 239.2 50 6 0.143 618.8 79 1 0.05 131.3

22 6 0.109 404.3 51 6 0.729 607.1 80 6 0.095 616.2

23 6 0.132 585 52 2 0.063 523.9 81 6 0.050 703.3

24 6 0.211 332.8 53 4 0.050 241.8 82 2 0.124 92.3

25 3 0.167 115.7 54 2 0.100 244.4 83 2 0.110 88.4

26 7 0.131 523.9 55 1 0.050 522.6 84 6 0.050 201.5

27 2 0.073 674.7 56 3 0.093 847.6 85 4 0.050 243.1

28 6 0.067 854.1 57 1 0.05 170.3 86 2 0.050 371.8

29 6 0.050 854.1 58 6 0.297 928.2
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 گیرينتیجه -5

های    در اير مقاله راش اديدی برای هماهنگی رله

ديستانو ا افافه اريان اهتی با در نظر گرفتر ااحد 

های افافه های مختلب برای رلهعمل رد آنی ا مشخصه

اريان اراره شده است  است اده از ااحد عمل رد آنی علااه 

بر کاهش زمان عمل رد ح اظت افافه اريان برای خطا در 

های هماهنگی اصلی، مما  حذف ي ی از محداديتخط 

ها با شده ا در نت جه از شرايطی نشدنی که اير محداديت

های ديستانو تنظ م ثابت زمان عمل رد ناح ه داه رله

کند  کنند، المگ ری میبرای مسئله هماهنگی ايجاد می

باسه،  30باسه ا  8سازی بر رای دا شک ه نممنه نتاي  شک ه

راش پ شنهادی را نشان می دهد سمدمندی 
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پیوست -7

یخطا در نقاط بحران یبه ازا کان ا پشت یاصل یهااز رله یاتصال کمتاه عکمر انيار -8ادال 

4Fخطا در نقطه 

)انتهای ناح ه اال رله 

 ديستانو(

3Fخطا در نقطه 

)انتهای خط اصلی(

2Fخطا در نقطه 

ااحد  )انتهای محداده ح اظتی

 عمل رد آنی(

 1Fخطا در نقطه

)المی رله اصلی(
رله پشت کان

ی
رله اصل

ت رله
ا 

Iscb(KA)Iscb(KA) Iscm(KA)Iscb(KA)Iscm(KA)Iscb(KA) Iscm(KA)

1.104 0.813 0.813 1.387 1.387 2.7012.701611

0.369 0.309 3.348 0.433 3.827 0.815.388122

0.702 0.587 3.348 0.825 3.827 1.545.388723

2.387 2.243 2.243 2.536 2.536 3.3453.345234

1.489 1.361 1.361 1.618 1.618 2.2412.241345

0.576 0.417 0.417 0.727 0.726 1.3591.359456

0.072 0.019 2.704 0.126 3.274 0.4154.992567

0.27 0.074 2.704 0.471 3.274 1.5394.9921468

0.286 0.415 1.544 0.162 2.283 0.4154.262579

0.557 0.809 1.544 0.314 2.283 0.8094.26213710

0.146 0.071 2.508 0.367 3.12 1.5394.9927811

0.039 0.02 2.508 0.098 3.12 0.4154.9929812

0.592 0.417 0.417 0.758 0.758 1.4511.45110913

1.581 1.454 1.453 1.71 1.71 2.3432.343111014

2.493 2.345 2.345 2.648 2.647 3.4933.493121115

0.404 0.348 3.496 0.464 3.949 0.815.388131216

0.769 0.662 3.496 0.883 3.949 1.545.388141217

1.076 0.813 0.813 1.331 1.331 2.5042.50481318

0.557 0.809 1.544 0.314 2.283 0.8094.26211419

0.286 0.415 1.544 0.162 2.283 0.4154.26291420
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باسه 30شک ه نممنه  های افافه اريانزمان عمل رد رله -9ادال 

شماره رله )2(Fopt 

(s)

)3(Fopt

(s)
شماره رله )2(Fopt 

(s)

)3(Fopt

(s)
شماره رله )2(Fopt 

(s)

)3(Fopt

(s)

1 1.70 2.72 30 0.17 0.92 59 0.17 0.32 

2 3.77 5.89 31 1.19 1.48 60 0.27 0.32 

3 0.34 0.49 32 0.34 0.44 61 0.48 11.51 

4 0.16 0.33 33 0.29 0.37 62 0.21 0.35 

5 0.31 0.35 34 0.23 0.32 63 0.32 0.46 

6 0.34 0.45 35 0.21 0.32 64 0.15 0.32 

7 0.24 0.43 36 0.14 0.29 65 0.32 0.40 

8 0.31 0.42 37 0.26 0.32 66 0.26 0.32 

9 0.42 0.50 38 0.52 0.86 67 0.29 0.32 

10 1.27 1.63 39 0.19 0.32 68 0.37 0.40 

11 0.40 0.43 40 0.19 0.32 69 0.39 0.54 

12 1.10 1.54 41 0.25 0.32 70 0.45 0.57 

13 0.74 0.83 42 0.32 0.46 71 0.53 1.15 

14 0.06 0.08 43 0.29 0.32 72 0.47 2.22 

15 1.81 7.42 44 3.05 4.90 73 0.34 0.73 

16 0.79 1.23 45 0.75 2.06 74 1.13 1.26 

17 0.11 0.13 46 1.98 10.70 75 0.24 0.32 

18 0.24 0.32 47 0.34 0.83 76 0.58 0.87 

19 0.25 0.32 48 1.16 1.33 77 0.72 0.94 

20 0.35 0.45 49 0.47 2.31 78 0.32 0.39 

21 0.16 0.32 50 0.36 0.79 79 0.00 0.00 

22 0.39 0.49 51 1.12 1.21 80 0.24 0.32 

23 0.41 0.55 52 0.38 0.44 81 0.27 0.64 

24 0.59 0.65 53 0.52 0.89 82 1.29 -0.22 

25 0.44 0.46 54 1.61 2.72 83 0.89 -0.22 

26 0.28 0.47 55 0.11 1.23 84 0.24 0.34 

27 0.32 0.36 56 0.58 0.79 85 0.15 0.51 

28 0.23 0.86 57 0.00 0.00 86 0.36 0.69 

29 0.17 0.64 58 0.73 0.92 

Fopt =1.09)3(م انگ ر Fopt=0.54)2( م انگ ر

ها در نقاط بحرانی خطافاصله های زمانی ا ت رله – 10ادال 
ت رله

شماره ا 

ی
رله اصل

رله پشت کان )1
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1 4 1 2.423 - - - 115 11 53 0.572 1.765 2.856 2.381

2 6 1 2.425 - - - 116 12 53 0.578 - - -

3 7 1 2.423 - - - 117 13 53 0.572 1.220 1.778 1.997

4 45 1 2.424 - -0.013 3.775 118 43 53 0.573 2.858 4.807 3.756

5 4 2 5.610 - - - 119 50 53 0.579 - 0.597 -

6 6 2 5.613 - - - 120 51 53 0.572 2.261 - 5.214

7 7 2 5.610 - - - 121 10 54 - - - -

8 44 2 5.612 - -0.086 8.692 122 12 54 - - - -

9 5 3 0.170 0.028 0.098 0.086 123 13 54 - - - -

10 8 4 0.015 - - - 124 43 54 - 0.294 0.000 0.114

11 16 4 0.018 - - - 125 50 54 - - - -

12 48 4 0.015 - - - 126 51 54 - - - -
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13 8 5 0.030 0.000 0.147 0.120 127 10 55 - - - -

14 16 5 0.032 - - - 128 11 55 - - - -

15 47 5 0.031 - - - 129 13 55 - - - -

16 9 6 0.131 0.000 0.145 0.213 130 43 55 - - - -

17 10 7 0.113 - - - 131 50 55 - - - -

18 11 7 0.112 0.467 - - 132 51 55 - - - -

19 12 7 0.114 - - - 133 10 56 0.469 1.824 - 4.369

20 13 7 0.112 0.000 - 0.667 134 11 56 0.468 0.888 1.334 1.214

21 43 7 0.112 - - - 135 12 56 0.473 - - -

22 51 7 0.112 - - - 136 43 56 0.469 1.448 2.200 1.809

23 10 8 0.100 0.938 3.410 3.010 137 50 56 0.471 - 1.875 5.644

24 11 8 0.099 0.265 0.521 0.505 138 51 56 0.468 0.002 0.302 1.006

25 12 8 0.102 4.906 5.910 7.122 139 15 57 - - - -

26 13 8 0.099 0.004 0.228 0.596 140 55 57 - - - -

27 43 8 0.099 0.635 0.997 0.820 141 14 58 0.606 - - -

28 50 8 0.101 - - - 142 55 58 0.606 - - -

29 53 9 0.179 0.000 0.486 0.443 143 8 59 0.000 - - -

30 52 10 1.311 2.622 3.585 3.180 144 47 59 0.002 - - -

31 42 11 0.113 0.565 - 1.211 145 48 59 0.000 - - -

32 14 12 1.223 - - - 146 18 60 0.000 - - -

33 15 12 1.221 1.808 - - 147 19 60 0.000 0.148 0.258 0.195

34 26 13 0.517 - - - 148 20 60 0.000 - - -

35 27 13 0.515 0.945 1.456 1.208 149 59 60 0.000 - - -

36 28 13 0.516 0.908 0.073 0.786 150 17 61 - - - -

37 29 13 0.516 0.966 0.288 0.786 151 19 61 - - 0.173 -

38 30 13 0.516 1.027 0.003 0.820 152 20 61 - - - -

39 58 13 0.516 3.730 0.000 0.000 153 59 61 - - - -

40 26 15 - - - - 154 17 62 0.027 - - -

41 27 15 - - - - 155 18 62 0.030 - - -

42 28 15 - - - - 156 20 62 0.028 - - -

43 29 15 - - - - 157 59 62 0.028 - - -

44 30 15 - - - - 158 17 63 0.141 - - -

45 56 15 - - - - 159 18 63 0.143 - - -

46 17 16 0.912 - - - 160 19 63 0.141 - - -

47 18 16 0.917 - - - 161 59 63 0.142 - - -

48 19 16 0.913 - - - 162 61 64 0.000 - - -

49 20 16 0.915 - - - 163 63 65 0.079 0.137 0.588 0.353

50 21 18 0.000 - - - 164 32 66 - - - -

51 23 19 0.000 0.000 - - 165 62 66 0.000 0.476 - -

52 32 19 0.000 0.659 - - 166 64 66 - - - -

53 64 19 0.000 - - - 167 66 67 0.004 0.000 0.249 0.076

54 22 20 0.135 0.294 1.015 0.667 168 67 68 0.083 0.000 0.065 0.038

55 23 21 0.001 - - - 169 27 69 0.219 - - -

56 32 21 0.000 - - - 170 28 69 0.219 - - -

57 62 21 0.000 - - - 171 29 69 0.219 - - -

58 70 22 0.174 0.000 0.305 0.288 172 30 69 0.220 - - -
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59 24 23 0.232 0.000 0.208 0.410 173 56 69 0.218 0.483 - 1.267

60 25 24 0.332 0.000 0.020 0.162 174 58 69 0.219 - - -

61 69 25 0.144 0.000 0.129 0.178 175 26 70 0.254 - - -

62 68 26 0.146 0.000 0.071 0.119 176 28 70 0.253 - 0.724 2.396

63 65 27 0.039 0.080 0.275 0.223 177 29 70 0.253 - 0.940 2.396

64 31 28 0.553 - - - 178 30 70 0.253 - 0.623 -

65 72 28 0.567 - - - 179 56 70 0.251 0.912 - 2.080

66 31 29 0.334 - - - 180 58 70 0.252 - - -

67 71 29 0.345 - - - 181 26 71 0.846 - - -

68 33 30 - - - - 182 27 71 0.841 - - -

69 74 30 - - - - 183 29 71 0.847 - 0.001 -

70 33 31 1.177 - - - 184 30 71 0.846 - 0.498 -

71 73 31 1.181 - 0.000 2.753 185 56 71 0.839 1.594 2.159 2.272

72 34 32 0.118 - - - 186 58 71 0.842 - - -

73 35 33 0.050 - - - 187 26 72 1.967 - - -

74 77 33 0.050 0.719 - - 188 27 72 1.946 - - -

75 35 34 0.001 - - - 189 28 72 1.973 - 0.292 -

76 76 34 0.000 0.271 - - 190 30 72 1.969 - - -

77 36 35 0.001 - - - 191 56 72 1.940 - - -

78 37 35 0.000 - - - 192 58 72 1.950 - - -

79 39 37 0.001 - - - 193 26 73 0.418 - - -

80 40 37 0.002 - - - 194 27 73 0.415 - - -

81 81 37 0.000 - - - 195 28 73 0.418 - - -

82 39 38 0.558 - - - 196 29 73 0.418 - - -

83 40 38 0.563 - - - 197 56 73 0.414 0.930 - -

84 80 38 0.552 - - - 198 58 73 0.415 - - -

85 41 39 0.006 - - - 199 71 74 0.946 2.952 2.709 3.539

86 84 40 0.000 - - - 200 72 74 0.946 3.009 1.640 3.539

87 83 41 0.000 - - - 201 23 75 0.000 - - -

88 38 42 0.141 - - - 202 62 75 0.000 0.070 0.000 0.029

89 86 42 0.140 - - - 203 64 75 0.000 - - -

90 38 43 0.000 0.361 1.797 1.128 204 73 76 0.560 - - -

91 85 43 0.000 1.046 - - 205 74 76 0.556 0.000 0.194 0.989

92 2 44 4.615 - -0.069 - 206 75 77 0.625 - - -

93 3 44 4.618 - - - 207 76 78 0.069 0.000 0.516 0.543

94 1 45 1.767 - 0.009 - 208 77 78 0.069 0.820 - -

95 3 45 1.769 - - - 209 37 79 - - - -

96 1 46 - - - - 210 78 79 - - - -

97 2 46 - - - - 211 36 80 0.000 - - -

98 6 47 0.523 - - - 212 78 80 0.000 - - -

99 7 47 0.523 - 0.613 - 213 85 81 0.331 - - -

100 44 47 0.518 - - - 214 86 81 0.326 - - -

101 45 47 0.518 - - - 215 40 82 - 0.240 0.000 0.071

102 46 48 1.018 2.316 0.000 5.729 216 80 82 - - - -

103 4 49 - - - - 217 81 82 - - - -

104 7 49 - - 0.177 - 218 39 83 - 0.234 0.000 0.067
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105 44 49 - - - - 219 80 83 - - - -

106 45 49 - - - - 220 81 83 - - - -

107 4 50 0.488 - - - 221 82 84 0.017 - - -

108 6 50 0.488 - - - 222 54 85 0.190 0.915 - -

109 44 50 0.484 - - - 223 10 86 0.372 - - -

110 45 50 0.484 - - - 224 11 86 0.373 - - -

111 16 51 0.894 6.906 - - 225 12 86 0.375 - - -

112 47 51 0.893 3.548 - - 226 13 86 0.371 - - -

113 48 51 0.892 0.037 0.002 0.964 227 50 86 0.374 - - -

114 49 52 0.120 0.253 0.000 1.207 228 51 86 0.371 0.107 - 1.291
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