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های اضافه جریان جهتی با توجه به ورود و خروج منابع در ریز مقاله به تنظیم رلهدر این 

 .گرددها میشبکه پرداخته شده است. تغییر در ساختار شبکه باعث تغییر در عملکرد رله

لذا سبب ایجاد قطعی و در نتیجه کاهش قابلیت اطمینان در شبکه خواهند شد. در روش 

بکار رفته با در نظر گرفتن تزریق یک جریان مجازی مطابق با منبع جدا شده از سیستم 

این اساس  های اضافه جریان جهتی تغییر نکند. برکه تنظیمات اولیه رله است سعی شده

ها هگردد و رلها ارسال میمخابراتی کلیه اطلاعات مورد نیاز به رلهبا استفاده از یک بستر 

با توجه به وجود یا عدم وجود منابع یک مقدار مجازی برابر با مقدار جریان اتصال کوتاه 

ود شکنند و این باعث میمنابع جدا شده یا اضافه شده را به صورت نرم افزاری دریافت می

الت اولیه که کلیه منابع در سرویس قرار دارند تغییری نکند. ها نسبت به حکه تنظیمات رله

با انواع تولید پراکنده و در حالات مختلف عملکردی  IECیک ریزشبکه  روش به کار رفته در

 و با توجه به حضور یا عدم حضور منابع تغذیه کننده اتصال کوتاه، مورد بررسی قرار گرفته

 است.

 

 واژگان كليدي:

  ،ریزشبکه

 ،جریان مجازی

  ،رله اضافه جریان

 ،مد عملکردی

  ،مد ساختاری

 .تغییرات دینامیک

 

 1مقدمه-1
ریزشبکه یک شبکه توزیع اکتیو است که از منابع تولید 

سازهای انرژی و نوع تجدیدپذیر(، ذخیرهپراکنده )غالبا از 

است. از  بارهای مختلف در سطح ولتاژ توزیع تشکیل شده

 ه مانند یک واحدنکنظر شبکه، ریزشبکه بدلیل آ نقطه

تواند بعنوان یک بار کند و میشونده عمل میکنترل

نظر  برداری شود، دارای مزیت است. از نقطهمتمرکز بهره

ا هریزشبکه برای ارضاء نیازهای خاص آنکنندگان، مصرف

شامل قابلیت اطمینان بالاتر، تلفات کمتر، کیفیت توان 

رسانی، بالاتر، رفع مشکلات ناشی از فلیکر ولتاژ و تداوم برق

طراحی شده است. در نهایت از دید محیط زیست، ریزشبکه 

های طبیعی و گرم حل موثر برای کاهش آلودگییک راه

      یل کاهش تولید منواکسیدکربن استشدن زمین بدل

ده ها برشمر[. با وجود تمام مزایایی که برای ریزشبکه2، 1]

ها به دلایل مختلف تکنیکی هنوز در های آنشود، طرحمی

                                                 
 abazari-s@eng.sku.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول 

  برق، دانشگاه شهرکرد یمهندس یدانشکده فن ار،یدانش. 1

 دکتری برق قدرت دانشگاه شهرکرد .2

ابعاد آزمایشگاهی باقی مانده است. یکی از مهمترین این 

ها رو در حفاظت ریزشبکههای پیشمسائل تکنیکی، چالش

ای هراکه حضور منابع تولید پراکنده در شبکهباشد. چمی

ها موجب شده است که حفاظت توزیع و ایجاد ریزشبکه

 [.3های توزیع دیگر کارایی نداشته باشند ]سنتی شبکه

پراکنده در  دیکه حضور منابع تول دهندیمطالعات نشان م

ها بر سرعت، انتخابزشبکهیر جادیو ا عیتوز هایشبکه

اثر  عیتوز هایشبکه نانیاطم تیو قابل تیحساس ،گری

شامل قطع  یآثار منف نیا نی[. مهمتر4دارد ] یمنف

 به موقع صیعدم تشخ ،یاشتباه، کاهش پوشش حفاظت

-یو بهم خوردن هماهنگ ایرهیجز یخطا در مد عملکرد

 کی هاییازمندین ی. بطور کلشوندیم یحفاظت های

حفاظت، بمنظور عملکرد مناسب و هماهنگ  ستمیس

 تیو حساس گریسرعت، انتخاب نان،یاطم تیشامل قابل

 [. 5] باشدیم
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 دیشد مشکلات مربوط به منابع تول انیکه ب همانطور

 یستگپراکنده ب دیپراکنده به مشخصات شبکه و منابع تول

طرح  دبای هااز آن یریجلوگ یدارد و در اکثر مواقع برا

 در ساختار رییکند. تغ رییتغ یحفاظت شبکه به کل

کل  دیباشد چراکه با دهیچیپ اریممکن است بس یحفاظت

پراکنده بطور کامل مدل شوند،  دیو منابع تول ستمیس

 رممکنیهنوز غ یطرح حفاظت نیتصور بهتر کهیبطور

 هاییشبکه ها،زشبکهیبا توجه به آنکه ر نیاست. همچن

 زانیدر م رییهستند، لذا در صورت هرگونه تغ کینامید

 گریو موارد د هیشبکه، منابع تغذ یبار شبکه، توپولوژ

در هنگام بروز  ستباییشده م یحفاظت طراح ستمیس

 ی. برادیبرطرف نما رپذینشیو گز عیخطا بتواند خطا را سر

با درنظر  یحفاظت هایرله ریپذینشیو گز عیعملکرد سر

در  یبه مفهوم اجیلف شبکه، احتمخت طیگرفتن شرا

شده  ادی راتییها وجود دارد تا با تغ زشبکهیحفاظت ر

. ردیانجام گ یحفاظت هایشاخص ینامب بر هاعملکرد رله

 ترایبدون در نظر گرفتن تأث یسنت یحفاظت یهاطرح

اند شده یقدرت طراح یهاستمیس یپراکنده برا داتیتول

در  ریپذدیمنابع تجدها با توجه به نفوذ طرح نیکه ا

نسل  ن،ی[. بنابرا6لازم را ندارند ] ییقدرات کارا ستمیس

 نیا اتکه به صراحت الزام یحفاظت یهااز طرح یدیجد

ا منطبق ب یالزامات و عملکرد ردیگ یرا در نظر م ستمیس

ا ب  ن،یاست. علاوه بر ا ازیساختار شبکه قدرت دارد مورد ن

 یارهیتوجه به دو نوع حالت اتصال به شبکه قدرت و جز

 دیمربوطه با یحفاظت یازهایکه ممکن است رخ دهد، ن

[. دو جنبه اصلی را در 10-7شوند ] یابیمجدداً ارز

ها لازم است مد نظر حفاظتی ریزشبکه هایستمسی

بگیریم: الف( رفتار دینامیکی سیستم که ناشی از تنوع 

جدیدپذیر است. ب( عملکرد ریزشبکه ع انرژی تبمنا

د گردهنگامی که به شبکه اصلی متصل یا از آن جدا می

با   یکیقدرت الکتر یهاستمیها سزشبکهی[. ر11-12]

 اتصال کوتاه و یخطا ریتغمجدد با سطوح م میقابل تنظ

 [. 13باشند ]تزریق توان از دو طرف می

را به  یشعاعهای توزیع شبکه یسنت یها الگوزشبکهیر

اند. داده رییتغ ریپذو انعطاف یشعاع ریغ یهاستمیس

-که سرعت ، انتخاب یطرح حفاظت کی افتنی ن،یبنابرا

ز چالش ا یکیکند به  نیرا تضم نانیاطم تیو قابل یریپذ

ها عملکرد ریزشبکه یزیرمسائل در برنامه نیزتریبرانگ

 یهاو سهولت نصب رله ی[. سادگ14است ] هتبدیل شد

ستمیس نیتربالا گسترده ییکارآ لیاضافه جریان به دل

وجود،  نیهای قدرت هستند، با ادر شبکه یحفاظت یها

 کیها هنوز زشبکهیمناسب آنها در ر یادغام و هماهنگ

[. انتخاب 16-15در حال ظهور است ] یقاتیموضوع تحق

کنترل مناسب و  یراهماهنگی حفاظتی ب یو طراح

 راً،یهستند. اخ یها ضرورزشبکهیعملکرد مطمئن ر

 یسازادهیخود را در پ یهامحققان تلاش یاریبس

روش مناسب و  افتنی یبرا یسازنهیبه یها کیتکن

 ینحوی که داراه ها برله یحفاظت یطراحی هماهنگ

 تیکننده قابلنیحداقل زمان کارکرد و همچنین تضم

[. 18-17است متمرکز کرده اند ] شبکه تیو امن نانیاطم

[ را در 17ارائه شده در ] تیمحدود سندگانی[ ، نو18در ]

 یرااستاندارد ب ریغ یمنحن کیاز  نیاند و همچننظر گرفته

استفاده  انیاضافه جر یهابهبود عملکرد حفاظت رله

ده ش فیتعر هیاستاندارد، ناح ریغ یمنحن نیاند. چنکرده

[ ، 19دهد. در ]یم رییتغ رامشخص  یتوسط منحن

ورود منابع  ریتأث یریگاندازه یرا برا یشاخص سندگانینو

های اضافه جریان پیشنهاد رله یتوزیع پراکنده بر هماهنگ

دار های اضافه جریان جهترله یاند. .مشکل هماهنگداده

 لیو تحل هیهای توزیع مورد تجز[ و در شبکه20در ] زین

منابع تولید پراکنده  یبالا حضوراست. با  قرار گرفته

های اضافه رله یهماهنگ یروش برا کی[ 21] سندگانینو

اند. کرده شنهادیاست پ N-1 یتیامن اریجریان که شامل مع

ازدحام چند منظوره  یسازنهیبه تمیالگور کی[ ، 22در ]

ها ارائه های اضافه جریان در ریزشبکهرله یهماهنگ یبرا

 یهارله یهت هماهنگج سندگانیو[ ن23شده است. در ]

اند. استفاده نموده نیآنلا یقیاز حفاظت تطب انیاضافه جر

خاص که از  یکیالکترون زاتیهجاز ت نکاریجهت انجام ا

 یو هماهنگ یروزرسان عمل به یارتباطات مخابرات قیطر

از شبکه استفاده  یافتیها را با توجه به اطلاعات دررله

جهت  یقیاز حفاظت تطب سندگانی[ نو24. در ]دینمایم

اده و با استف زشبکهیر یساختار راتییها و تعرله یهماهنگ

فاده است نیو مدل بردار ماش یعصب یهااز شبکه یبیترک

[ 24-23ارائه شده در ] یهاال طرحح نیشده است. با ا

[ از 26[. در ]25] است دهیچیآن پ یمعمولا گران و اجرا

نه در که  انیاضافه جر یهااستاندارد رله ریغ یژگیو

IEEE  است و نه درIEC یهاشرفتیاست. پاستفاده شده 

 حفاظتی زاتیها و تجهرله یباعث طراح یتکنولوژ

 یهایاستفاده از منحن جهیاست که در نتشده  یدیجد
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 یحفاظت زاتیبهتر تجه یهماهنگ یاستاندارد را برا ریغ

را با  هالهر یهماهنگ سندگانی[ نو27. در ]کندیفراهم م

 یدر هر اندازه و هر مکان کیتوجه به نفوذ عناصر فتوولتائ

 اند.قرار داده یاز شبکه مورد بررس

ورود و  ایساختار و  رییمقالات مرور شده با تغ هیکل در

ها از اول رله یلازم است هماهنگ ریپذ دیخروج منابع تجد

 یقیطرح حفاظت تطب کیمقاله  نی. در اردیدوباره انجام گ

 یمنابع یبه جا یاتصال کوتاه مجاز انیجر قیبه روش تزر

از  هاست. با استفاد شده شنهادیاند پجدا شدهشبکه  که از

روج و ورود و خ یکینامید ساختار رییطرح با توجه به تغ نیا

اضافه  یهارله هیاول ماتیتنظ زشبکه،یتوان در ر دیمنابع تول

و  شبکه یکلاساس ساختار  است که بر یبه قسم انیجر

 د.نکن رییمنابع به دست آمده تغ هیدر نظر گرفتن کل

 هازشبکهيبر ر رگذاريعوامل تاث-2
 یجاددر ا یها عوامل مختلفیزشبکهدر ر ینکهبا توجه به ا

عوامل  ینا یجهاتصال کوتاه دخالت دارند در نت یهایانجر

در  یحفاظت یهاعملکرد رله یشترب یچیدگیسبب پ

 یتخاص ،عوامل ینو علت ا یلشد. دل ها خواهدیزشبکهر

 یاست که آن را از شبکه ها یزشبکهر یاییو پو ینامیکید

 ینامیکد ییراتتغ ینا ین. مهمتریدنمایجدا م نتیس یعتوز

و حالات مختلف  یزشبکهر یمختلف عملکرد یشامل مدها

باشد. در مقابل عوامل یپراکنده م یدقطع و وصل منابع تول

هستند.  یایچیدهپ یتماه یند که داراوجود دار یزن یگرید

یها مدرعملکرد رله ییردر ساختار شبکه باعث تغ ییرتغ

 یتکاهش قابل یجهو در نت یقطع یجادگردد، لذا سبب ا

 در نظر گرفتن یلدل یندر شبکه خواهند شد. به ا یناناطم

ها نقش آن در سرعت عملکرد رله ییراتساختار شبکه و تغ

ساختار شبکه را  ییرتغ یناز ا یشنهادیپ وشدارد. ر یمهم

و با در  یردگیدر نظر م ظتحفا یستمدر س ییربعنوان تغ

وصل و قطع  ینساختار و همچن ییراتتغ یننظر گرفتن ا

 یدر بدست آوردن هماهنگ یسع یرپذیدشدن منابع تجد

در  .یدنمایم یو عملکرد یها در هر مد ساختارمناسب رله

 موجود در بررسی بیان گردد. هایادامه سعی شده چالش

 ها يزشبکهدر  ر يساختار يتعدم قطع -2-1

ودن ب ینامیکد یتقابل یاست که دارا یاشبکه ،شبکهیزر

بصورت متصل به شبکه )مد  یبرداربهره یتدارد و قابل

( یایرهجز ینرمال( و جدا از شبکه )مد عملکرد یعملکرد

                                                 
1 Point of Common Coupling 

ها ارائه یزشبکهر یکه برا یهر طرح حفاظت ینرا دارد. بنابرا

 مددر هر دو  یزشبکهقادر به حفاظت موثر ر یدگردد بایم

[. عملکرد در دو مد 28باشد ] یایرهنرمال و جز یعملکرد

 یحفاظت یهاطرح یبزرگ برا یچالش یایرهنرمال و جز

 یلمسئله به دل ین[. ا29کند ]یم یجادها را ایزشبکهر

اتصال کوتاه در مد  یاناختلاف قابل توجه در سطح جر

از  یزشبکهدر مد نرمال، ر یرااست. ز یایرهنرمال و مد جز

گردد و یشبکه بالادست خود متصل م به 1PCC طریق

اتصال کوتاه دخالت  یانجر ینا یقشبکه بالادست در تزر

اتصال کوتاه بالا  یانمد عملکرد، سطح جر یندارد. لذا در ا

از شبکه بالادست  زشبکهیکه ر یایره. اما در مد جزباشدیم

به  لتصپراکنده م یدجدا شده و بارها با استفاده از منابع تول

عدم مشارکت شبکه  یلشوند به دلیم یهتغذ یزشبکهر

مسئله در  ینکوتاه کمتر است. ا یانبالادست، سطح جر

 قابل توجه است، چرا ینورتریپراکنده ا یدحضور منابع تول

یم ینام یانتا دو برابر جر ییخطا یانمنابع جر ینکه ا

 کردلعم یخطا برا یانجر یزانم ینکنند که ا ینتوانند تام

 [.30باشند ]یحفاظت مناسب نم یهایستمس

 پراكنده يدمنابع تول -2-2

منابع  ها، یزشبکهدر ر ییرتغ یجادعوامل ا ترینیاز اصل یکی

 این در[. 31] است هاشبکه ینپراکنده متصل به ا یدتول

 وجود دارد:  ییراتراستا دو دسته تغ

 پراکنده یدقطع منابع تول یااتصال  •

 پراکنده یدنوع منابع تول •

 پراكنده يدقطع منابع تول يااتصال  -2-2-1

دست آوردن هها، بریزشبکه در وصل و قطع هایحالت تعدد

برای رسیدن به هماهنگی کامل را  هاتنظیم مناسب رله

-راستا مطالعات روش این در. سازدمشکل و یا غیرممکن می

وارد نمودن حالات مختلف قطع و  یرا برا یمختلف هایی

 یحفاظت یپراکنده در پروسه هماهنگ یدوصل منابع تول

 انجام هاروش ینا مهمترین. اندنموده یمعرف ها،یزشبکهر

در  ییراز اعمال هر تغ پس یحفاظت هماهنگی مجدد

است. مشخص است که با توجه به تعدد حالات  یزشبکهر

 یوپاسخگ تواندیروش نم ینا یزشبکه،ر یاییو پو یرمتغ

 [. 29باشد ] ییراتتغ ینمناسب همه ا

 دیحالات مختلف قطع و وصل منابع تول یراتتاث با توجه به

 ینااینکه و  هاریزشبکه یحفاظت یپراکنده بر هماهنگ
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 یرا بر هماهنگ یمتفاوت یراتحالات قطع و وصل تاث

 یهماهنگ یک یجاداساس ا ینا و بر گذارندیم یحفاظت

 یدر حال یند حالات مشکل است. ااجامع با توجه به تعد

 یکه مطالعات گذشته برا هایییژگیاز و یکیاست که 

. باشدیم plug-and-play ویژگی اند،ها برشمردهیزشبکهر

 یدبدان معنا است که در هر لحظه منابع تول یژگیو ینا

ز ا برداریمختلف بهره یطبراساس شرا توانندیپراکنده م

ه ب نیازبه آن متصل شوند، بدون آنکه  یاشبکه جدا شده 

باشد  هیزشبکحفاظت و کنترل ر یستمدر س یاساس ییراتتغ

 یپراکنده بر رو یدمنابع تول plug-and-play[. حالت 32]

ست. ا یرگذارتاث یزشبکهاتصال کوتاه ر یانمقدار و جهت جر

ح که سط یایرهجز یدر مد عملکرد یژهمسئله به و ینا

 حتی و است توجه قابل است، تراتصال کوتاه کم یانجر

د. باش یرگذارحفاظت تاث یستمس یتبر حساس تواندیم

 یبر استراتژ تواندیم plug-and-play یتخاص ینهمچن

اظت حف یستمکه س باشد چرا یرگذارتاث یحفاظت یهماهنگ

بکه پراکنده متصل به ش یدنظر گرفتن منابع تول با در یدبا

ه ب یدرا اتخاذ نما یاستراتژ یندر هر لحظه قادر باشد بهتر

  .یمرا در شبکه داشته باش قطعی ینکه کمتر ایهگون

 پراكنده يدنوع منابع تول -2-2-2

 ایهپراکنده مورد استفاده در طرح یدمنابع تول یبطورکل

 ینورتریبه سه دسته سنکرون، آسنکرون  و ا یزشبکهر

پراکنده  ید[. تنوع در نوع منابع تول33] شوندی م یمتقس

 یزشبکه هستندر هایی که شاملشبکهمورد استفاده در 

 ینو ا گرددمی هاآن یحفاظت یهاطرح یچیدگیموجب پ

 کوتاهی است که ان اتصالیسطوح مختلف جر یلبه دل

 . شودیم یجادمنابع ا این توسط

 مشکلات مربوط به حفاظت -2-3

جهت  یمی،قد یسنت هایها برخلاف شبکهریزشبکهدر 

 یشبکه به مسائل و مشکلات خاص هایرله یهماهنگ

 مشکلات عبارتند از: ینا مهمترین که یمکنیبرخورد م

مقدار جریان اتصال کوتاه، تزریق جریان اتصال کوتاه از دو 

جهت، قطعی غیر ضروری منابع تامین کننده انرژی، افزایش 

و یا کاهش ناحیه حفاظتی و قطع برق از شبکه اصلی می 

 باشد.

 یمسائل حفاظت يمختلف برا يهاراه حل -3

های مورد استفاده جهت در ادامه به تعدادی از روش

توان جهت مطالعه که اشاره شده است که میحفاظت شب

 های دیگر به سایر مقالات ارائه شده رجوع نمود.روش

 حفاظت ديفرانسيل -3-1

یاستفاده م یایرهعمدتا در حالت جز یفرانسیلد حفاظت

اده با استف تشخیص خطا کمتر است و یانکه جرجایی شود 

یرا نم یفرانسیلمرسوم دشوار است. روش د یهااز روش

 . این حفاظتکامل استفاده کردیک حفاظت توان به صورت 

سبمنا یندست زم یینپاهای اتصال کوتاه ییشناسا یبرا

 یراب یدبا یگرد یهایکاز تکن یکه برخ یتر است در حال

 های اتصال کوتاهمانند تر های بزرگاتصال کوتاه ییشناسا

-کوتاهاتصال( و L-Lخط به خط ) خطاهایبالادست،  ینزم

 [.34شوند ]متقارن اتخاذ  های

 حفاظت براساس ولتاژ -3-2

شروع  یولتاژ برا یهایریگبر ولتاژ از اندازه یحفاظت مبتن

 ینکند. ایمختلف استفاده م خطاهای یاقدامات حفاظت

ن دارد و ممک یشبکه بستگ یکربندیروش به شدت به پ

 نیمجدد شبکه ها قابل اجرا نباشد. همچن یکربندیاست با پ

به درستی عمل امپدانس بالا  یخطاها یصهنگام تشخ

یتر مگسترده یزشبکهکه ر ی. هنگامحفاظت را انجام ندهد

جهت انجام محاسبات سطح پارک  یلشود، محاسبه تبد

در دسترس  فیشود و اگر قدرت پردازش کایم یچیدهپولتاژ 

 دهد. یشخطا را افزا یصتواند زمان تشخ ینباشد، م

 حفاظت مبتنی بر جريان -3-3

اصلاح شود تا  نحویه ب یدبا یاناضافه جر یکحفاظت کلاس

 یمتفاوت برا یخطا سطوح و عناصر تولید پراکندهبا وجود 

[ 35در ]. ها مطابقت داشته باشدیزشبکهقابل استفاده در ر

متقارن ارائه  یانجر یهابر اساس مولفه یطرح حفاظت یک

 بر اساس خطا یطشرا ییناساش یبرا یتمیاند. الگورکرده

 ینهزم یندر ا یانجر یصفر، مثبت و منف یهامولفه

انند م مواردی ییشناسا ین،شده است. علاوه بر ا یساز یادهپ

 یترانسفورماتور برادار شدن برق یا ییموتور القا یاندازراه

 یقتحق یندر ا یزها ناز عملکرد نادرست رله یریجلوگ

تقاء به ار یازن یکرد،رو ینا یاصل اشکال گنجانده شده است.

 یدر صورت خراب. است یارتباط کانالهای از جمله یرساختز

لکرد گنجانده شود تا عم یدبا یکاف یبانارتباط، حفاظت پشت

 را برآورده کند. یمنا

 حفاظت براساس امپدانس -3-4

 یبر امپدانس برا یمبتن یخطا یابیمکان هاییکتکن

بدون حضور  یشعاع یهادر سیستم محل خطا ییشناسا
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 یهادر سال. اندبه کار گرفته شده عناصر تولید پراکنده

که یزشبرمختلف  یوهایگنجاندن سنار یروش برا ینا یر،اخ

 توسط مطالعات مختلف اصلاحتولید پراکنده نفوذ وجود با  و

 یبرا یها به عنصر امپدانس و المان جهترله [.36] شد

طبق اند. اتصال کوتاه مجهز شده جهت وقوع و ییشناسا

 یکمربوط به خطا  یهااجرا شده، رله یمنطق حفاظت

 یگنالس یرینکه سا یکنند در حالیم یافتمجاز در یگنالس

 کنند.یم یافتمسدود کننده را در

 حفاظت ديستانس -3-5

گیری حفاظت دیستانس جهت حفاظت خطوط و اندازه

جریان و ولتاژ جهت برای محاسبه امپدانس و جهت 

روش  ینارود. فاظتی بکار میحتشخیص خطا در ناحیه 

 و جریان هایکممکن است در هنگام در نظر گرفتن هارمون

داشته باشد. مقاومت خطا  ینادرستعملکرد  خطاهای گذرا،

-اندازه یرشدر پذ ییتواند خطاهایم کوتاه یعو خطوط توز

 کند. یجادده اشیریگ

 حفاظت مبتنی بر انرژي ديفرانسيل -3-6

 یلتبد یکاست که  1استاکول  یلروش بر اساس تبد ینا

انجام  یمورد استفاده برا و تکنیک فرکانس است-زمان

 یانرژ نیا .یفرانسیل استد یبر انرژ یمبتن یلو تحل یهتجز

ا ب یزشبکهر یخطا یالگوها ییشناسا یبرا یفرانسیلد

استفاده  های مختلفحالت ییشناسا یشاز پ یسهمقا

با توجه به سطح آستانه صادر  خطا یگنالس. شود یم

ه دهد کیمطالعه فوق نشان م یسازیهشب یجشود و نتا یم

 یصقابل تشخ یبه راحت معیوبسالم و  یها یتموقع

 یبرا s یلتبد یهوانگ به جا-یلبرته یلدر تبد هستند.

 که یافتاستفاده کرد و در یفرانسیلد یانرژ یافتدر

 ایاستفاده از اطلاعات لحظه یلمختلف به دل یطدرشرا

 [.37] دارد یعملکرد بهتر

 حفاظت انطباقی -3-7

 یکهمانطور که در نامش آمده است،  یقی،حفاظت تطب

س خطا را بر اسابه   پاسخاست که  بهنگامحفاظت  یستمس

 یبرا یمتعدد هاییکتکن. دهدیمییر تغیستم س یتوضع

جود و یزشبکهر یستمس یک یبرا یقیاعمال حفاظت تطب

و داست که  ینروش ا ترینیکو کلاس ینتردارد، اما ساده

و متصل به  اییرهجز یهاحالت یرله برا مجموعه تنظیمات

                                                 
1 S-Transform 
2 Intelligent Electronic Devices 

 یزشبکهر یتوضع ییررله با تغ یماتتنظ .یمشبکه داشته باش

مشخصه رله  یمنحن ییرشود و معمولاً شامل تغیبه روز م

حفاظت  [.38شود ]یخطا م یانجر ییرمقابله با تغ یبرا

ا ب حفاظت با پیچیدگی کمتر و یکردهایاز رو یکی یقیتطب

راه حل مطلوب  یکمعقول است که آن را به  یاجرا ینههز

 کند.یم یلتبد

ر د اطلاعات قبلی مستلزم داشتن یقیروش حفاظت تطب 

خش پجام محاسبات به منظور ان یزشبکهر یکربندیمورد پ

 رله آلیدها یماتتنظ ییشناسا جهت  و اتصال کوتاهبار 

 یابر یارتباط یک سیستمممکن است به  ینهمچن .است

مجدد شبکه  یکربندیدر هر پ یماتتنظ یبه روز رسان

 تواندیم یقیطرح حفاظت تطب یاجرا داشته باشد. یبستگ

ر ب یمبتن یهامانند رله یحفاظت هاییرساختز یبه ارتقا

 یراب یافزارنرم یهاو برنامه یارتباط یهاکانال یزپردازنده،ر

 داشته باشد. یازکنترل مناسب ن

 حفاظت چند عامله -3-8

ه ک شدهیعبا استفاده از عوامل توز یچند عامل هاییستمس

 یهاعنوان دستگاهافزار باشند، بهسخت یاافزار نرم توانندیم

 و کنندیکار م شوند،یشناخته م یزن 2هوشمند یکالکترون

کاربرد  هاریزشبکه به حفاظت از یابیدست یبرا کلیبه طور 

در  مختلف یهایهمتمرکزتر با لا یرغ یکردرو یک ینادارند. 

  است. شبکه مورد حفاظت

 یبر چند عامل را برا یمبتن یحفاظت یستمس یک[ 39در ]

 .است هکرد یشنهادو فرکانس پ اضافه جریانمشکلات 

ایش با افز است که یزمان یچند عامل یستمس یمسئله اصل

 .ابدییم یشارتباطات افزا ینهو هز یچیدگیپ ها،عاملتعداد 

 حفاظت منطقه وسيع -3-9

 یآورو جمع یاز کنترل نظارت 3عیوس یحفاظت یهاطرح

 یآورجمع یبرا هوشمند یکیالکترون هایدستگاه و 4هاداده

 و عملکرد تریعمنطقه وس یکشده در  یریگاندازه یرمقاد

 کند.استفاده می هادادهاین بر اساس  یحفاظت اقدامات

 یرادغام سا با حفاظت گسترده یفناوراز [، 40در ]

استفاده  یو چند عامل یقیمانند تطب یحفاظت یها طرح

روش  یک یازمندن یعوس یهروش حفاظت از ناح .است شده

 دست دادن سیستم ارتباطیاز در صورت  یبانپشت یحفاظت

 است.

3 Wide Area Protection 
4 SCADA 
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پيشنهاد راهکار در جهت عدم تغيير  -4

  هاي اضافه جريان جهتیتنظيمات اوليه رله

ها تغییر مد ساختاری آن است مهمترین تغییر در ریزشبکه

گردد. چون این تغییر باعث عملکرد رله میکه باعث تغییر 

شود و تغییر زیاد جریان خطا و پخش بار درون خطوط می

در نتیجه این تغییرات در نهایت به کاهش حساسیت و 

گردد. در افزایش زمان عملکرد سیستم حفاظت می

ها دارای قابلیت تنظیم مجدد با هر تغییر ایجاد صورتیکه رله

توان با هر تغییر ساختار اشند، میشده در ساختار شبکه ب

مات و تنظی گرفت عملکرد رله را مطابق با آن ساختار در نظر

رله را مطابق با آن تغییرات هماهنگ نمود. زیر ساختار 

مخابراتی این طرح فقط مانیتور نمودن کلید اتصال ریز 

شبکه به شبکه اصلی، اتصال شبکه اصلی و یا جدا شدن آن 

نین پوشش دادن کلیه ساختارهای از ریزشبکه و همچ

احتمالی در ریزشبکه و ورود و خروج منابع تولید پراکنده 

 است.

در حال حاضر با هر تغییری که در ساختار شبکه به وجود 

اید مطابق با ساختار جدید محاسبات پخش بار و اتصال می

م ها تنظیکوتاه مجددا انجام و در نتیجه با ساختار جدید رله

ا هاست سیستم رله در طرح ارائه شده سعی شده گردند.می

به صورتی طراحی گردند که با ورود و خروج منابع تنظیمات 

 ها ثابت بماند.رله

ه شده در این مقاله، ابتدا لازم است که ئدر طرح ارا

محاسبات لازم پخش بار و اتصال کوتاه با در نظر گرفتن 

 انجام گیرد وحالتی که کلیه منابع در سرویس قرار دارند 

های اضافه جریان براین اساس انجام تنظیمات بهینه رله

شود که ها طوری تعریف مینویسی رلهگیرد. منطق برنامه

فاده شود، با استدر صورتیکه یک منبع از مسیر تولید خارج 

های ارتباطی، اثر از اطلاعات بدست آمده از طریق لینک

د به کنکه تزریق میمقدار جریان اتصال کوتاهی که به شب

شود. بدین طریق که صورت مجازی در نظر گرفته می

شود این منبع از سیستم جدا بصورت مجازی فرض می

نشده و همچنان همان اندازه جریان اتصال کوتاه را تزریق 

نماید و مطابق به طرح قبلی که آن منبع به سیستم می

 تنظیم کند. یعنی یکها تغییر نمیمتصل بوده تنظیم رله

اولیه مطابق با ساختار اصلی شبکه و با توجه به وجود کلیه 

شود و با خروج هر منبع مقدار تزریق منابع در نظر گرفته می

جریان اتصال کوتاه آن منبع در زمان وقوع اتصال کوتاه به 

عنوان یک جریان تزریقی مجازی به رله در نظر گرفته 

ه های خروجی بعد شود. البته این مورد را در ثبت داد می

از وقوع اتصال کوتاه در صورت نیاز به نشان دادن مقدار 

تواند نشان دهد ولی در حالت کلی مجازی تزریق شده می

اساس اتصال کوتاه واقعی و  صال کوتاه برتمقدار جریان ا

شود. علت بدون در نظر گرفتن مقدار مجازی نشان داده می

دن منابع تولید انجام این کار این است که با خارج ش

ها تغییر نکند. حال اگر منبع پراکنده مقدار تنظیمات رله

تولید پراکنده دوباره به سیستم باز گردد با توجه به اطلاعات 

گردد واصله از شبکه، مقدار مجازی از حالت فعلی خارج می

دد گرو در نتیجه مقدار واقعی جریان تزریقی جایگزین می

است(. لازم به توضیح  شده اقعی به شبکه متصلو)منبع 

است که منظور از ترزیق جریان مجازی، جریان تزریقی از 

یک منبع جداگانه نیست بلکه مقدار جریان اتصال کوتاهی 

که آن منبع تولید پراکنده و یا شبکه اصلی در حالت اتصال 

کند به عنوان یک داده برای رله در نظر کوتاه تزریق می

 ره نقش جریان تزریقی مجازی را بشود و این دادگرفته می

کلیه مواردی که در حالت کلی  ،این عهده دارد. علاوه بر

ود شهای اضافه جریان در نظر گرفته میبرای تنظیمات رله

اندازی ها، جریان راهمانند مقدار و زمان جریان پیک آپ رله

موتورها و سایر عوامل تاثیرگذار بر مقدار جریان الکترو

ها لازم است دیده شود. جهت دریافت اطلاعات رلهعبوری از 

ل امطابق با هر تغییر حادث شده در شبکه در شرایط ایده

به این صورت است که با هر تغییر محسوسی در شبکه که 

ناشی از ورود و خروج منابع در شبکه رخ دهد، این تغییرات 

بوسیله یک سیستم مانیتورینگ به یک کامپیوتر مرکزی 

ها ارسال کامپیوتر مرکزی دستورات لازم را به رلهارسال و 

این دستورات در یک بستر مخابراتی و لزوما  .نمایدمی

ها برای دریافت این چنین تنظیمی، داشتن قابلیت رله

ن در ای .دهدسیستم حفاظت را با شرایط جدید تطبیق می

 یسرور مرکز یکاز  یعدر پست فوق توزحالت بطور مثال 

تر بس یقکه قادر است از طر شودیاستفاده م یزرله مرک یا

 یعشبکه توز یزاتپرسرعت و مطمئن با تجه یمخابرات

رار ( ارتباط برقیدهاپراکنده و کل یدمنابع تول ها،)مانند رله

شبکه،  یکل شرایط و هاآن یتاز وضع یکرده و ضمن آگاه

ارسال  یزاتلازم را به تجه یو حفاظت یدستورات کنترل

 روند نمای حل مساله نشان داده شده (1)شکل  ید. درنما

 است. 
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 روند نمای حل مساله -1شکل 

ها مطرح های قبل مشکلات حفاظتی ریزشبکهدر قسمت

گردید. دلیل اصلی این مشکلات لزوم هماهنگی بین 

برداری است که با شرایط بهرههای حفاظتی در همه رله

ها منجر به افزایش زمان توجه به محدودیت تنظیم برای رله

شود. با توجه به و کاهش بیشتر حساسیت حفاظتی می

ای که حساسیت و سرعت عملکرد با جریان تنظیمی رابطه

(، اگر قابلیت تنظیم 1ها دارند )رابطه آن 1TMSها و رله

برداری وجود داشته باشد شرایط بهرهها با تغییر مجدد رله

ها و کاهش حساسیت ناشی توان از افزایش زمان عملکردمی

 ها جلوگیری نمود. از داشتن فقط یک تنظیم برای رله

𝑡 =
𝑎×𝑇𝑀𝑆

(
𝐼𝑓

𝐼𝑝⁄ )
𝛽
−1

                                          (1) 

                                                 
1 Time Multiplier Setting 

t  زمان عملکرد رله، عبارت است از𝐼𝑓  عبارت است از

برابر است با جریان تنظیمی   𝐼𝑝 جریان خطا عبوری از رله،

 αکند و بر روی رله که بعد از آن رله شروع به عملکرد می

 اند:آمده 1در جدول  βو 

 (1استفاده در رابطه ) مورد یب: ضرا1جدول 

standard β α Type of 

characteristic 

Number 

of 

characte

ristic 

(Rc) 

IEC 0.02 14 Standard 

Inverse 
1 

IEC 1 13.5 Very Inverse 2 

IEC 2 80 Extremely 

Inverse 
3 

ی جهت تنظیم زمان بهینه هدف اصل ینکهبا توجه به ا

 یهاول هایلازم است زمان عملکرد رلهاست،  هاعملکرد رله

تابع بطور همزمان  این ید،نما ینهرا همزمان به یبانو پشت

 مو ه نمایدیم ینهرا به یهو ثانو یهاول یهارله یهم زمان ها

یم ینهموجود در شبکه را به هایرله هایمجموع کل زمان

 کند. 

بعنوان تابع هدف [ 41مطابق با ]  (2)از رابطه  مقاله یندر ا

 . استاستفاده شده یاصل

𝑂𝐹 = min(∑ 𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑖) + ∑ 𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑗))
𝑁𝑏
𝑗−1

𝑁𝑝
𝑖−1   (2)  

∑( مقادیر 2در رابطه ) 𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑖)
𝑁𝑝
𝑖−1  و∑ 𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑗)

𝑁𝑏
𝑗−1  به

های اولیه و های عملکرد رلهترتیب مجموع مینیمم زمان

های اولیه به ترتیب تعداد رله Nbو  Npپشتیبان آنها است. 

شبکه  که یدر هر ساختار ینکهبا توجه به او پشتیبان است. 

 مشخص هارله بندیلازم است جهت گروه گیردیقرار م

و  یهاول هایزمان رله ساختاری هر در است لازم لذا گردد،

ه مطابق با رابط یرمقاد ینهر گروه چک گردد که ا یبانپشت

 شوند: کنترل( 3)

𝑡𝑏(𝑓1) − 𝑡𝑝(𝑓1) ≥ 𝐶𝑇𝐼  

𝑡𝑏(𝑓2) − 𝑡𝑝(𝑓2) ≥ 𝐶𝑇𝐼                             (3)     

 یهازمان عملکرد رله یببه ترت tb(fi)و  tp(fi) یرمقاد

 هستند.  یبانو پشت یاصل

2CTI است که جهت هماهنگ نمودن زمان  یمقدار ثابت یزن

 شودیدر نظر گرفته م یبانو پشت یاصل یهارله ینعملکرد ب

2 Coordination Time Interval 

های دست آمده از وضعیت کلیده اطلاعات ب

 منابع تغذیه شبکه

 تحلیل شبکه

 محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه شبکه

 های اضافه جریان جهتیتنظیم بهینه رله

 هاانتقال اطلاعات به رله

 منابع مانیتور نمودن وضعیت ورود و خروج

آیا تغییری 

حادث 

 شده

درنظر گرفتن/ نگرفتن مقدار جریان تغذیه 

 کننده منابع جدا شده به صورت مجازی

 خیر

 بله
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 2/0در این مقاله مقدار  است. 5/0تا  2/0 ینمقدار آن بو 

 است. در نظر گرفته شده

رد روش مو یزشبکهر یو عملکرد یبا توجه به تنوع ساختار

 یبیروش ترک ین مقاله( در ا2استفاده جهت تابع هدف )

است. با توجه به  یو تکامل تفاضل ایبازه یخط ریزیبرنامه

در  و یزشبکهساختار شبکه ر مختلف در یوهایداشتن سنار

 انیجر یقمختلف اتصال کوتاه و تزر یوهایسنار یجهنت

اتصال کوتاه از دو جهت مختلف با توجه به حضور منابع 

 یخط ریزیاز روش برنامه [38مطابق با ] پراکنده، یدتول

و جهت بدست آوردن  TMSجهت بدست آوردن  ایبازه
1PS مقدار   استفاده شده است. یاز روش تفاضل تکاملPS 

 اید:( بدست می4از رابطه )

𝑃𝑆 =
𝐼𝑝

𝐶𝑇𝑅
                                                   (4) 

حاصل شود که رله در حالت عملکرد  یناناطم ینکهبخاطر ا

در نظر  PSکه جهت  یحداقل مقدار کند،یعمل نم یعاد

بار  یانجر25/1رله تا ای است که به اندازه شودیگرفته م

 [.42] عمل نکند

 سازیمدل یبرا یابزار قدرتمند ایبازه یخط ریزیبرنامه

یمحدود م ییراتبا بازه تغ یتعدم قطع یکه دارا یمسائل

است که  هایییستمباشند، است. شبکه قدرت از جمله س

 ینکه در صورت وقوع ا باشدیم هایییتعدم قطع یدارا

از  یعبور یانو جر هاینشدر شبکه، ولتاژ  هایتعدم قطع

. از جمله کندیم ییرمحدود، تغ ییراتبا بازه تغ وطخط

 شودیدر شبکه قدرت م یتعدم قطع یجادکه باعث ا یعوامل

 یریشبکه مثل خروج خطوط، تغ یزاتبه خروج تجه توانیم

شبکه مثل امپدانس خطوط، ورود و  یدر مقدار پارامترها

اره اش یمصرف یبارها ییرپراکنده و تغ دیخروج منابع تول

 قدرت یستماز مسائل موجود در س یبعض یننمود. بنابرا

و  باشندیمحدود م ییراتبا بازه تغ هاییتعدم قطع یدارا

 ریزیمسائل از روش برنامه ینا سازیمدل یبرا توانیم

 دیگر از هارله یهماهنگ مسئله نمود. استفاده ایبازه یخط

 یبرا ایبازه یخط ریزیاز برنامه توانیاست که م یمسائل

 یانجر یعکه در دامنه و توز حل آن استفاده نمود. چرا

از  یساختار شبکه ناش ییرتغ بدلیل هااز رله یعبور یخطا

 وجود دارد. یتنشده، عدم قطع یاشده  ریزیحوادث برنامه

 یینمختلف شبکه در تع یدرنظر گرفتن ساختارها با

                                                 
1 Plug Setting 
2 Differential Evolution 
3 Selection Operators 

به  یدنمنظور رسه ب یاناضافه جر هایرله یماتتنظ

مسئله بطور قابل  ینا یودمقاوم، تعداد ق یهماهنگ

. با توجه به مباحث مطرح شده، یابدیم یشافزا ایملاحظه

 یودق دارای فقط هارله یکه مسئله هماهنگ ییاز آنجا

مسئله با لحاظ  ینا ایبازه سازیاست، با مدل ینامساو

 یطخ ریزیمسئله برنامه یکمختلف، به  یهانمودن ساختار

 یاصل هایبرابر با تعداد رله ینامساو یودبا تعداد ق اییربازهغ

 یننابرا. بشودیم یلشبکه تبد یدر ساختار اصل یبانو پشت

 یبطور قابل توجه یهماهنگ یودتعداد ق ایبازه سازیبا مدل

افه اض هایرله یانیجر یمبا معلوم بودن تنظ .یابدمیکاهش 

زمان عملکرد  ینبودن رابطه ب یو با فرض خط یانجر

 مسئله ها،رله یزمان یمبا تنظ یاناضافه جر هایرله

 یلدتب یمسئله خط یکبه  یهماهنگ یرخطیغ سازیبهینه

 ایبازه یخط ریزیاز برنامه ینصورتدر ا توانیکه م شودیم

 استفاده یئله هماهنگدر مس هایتقطع معد سازیمدل یبرا

از  یعبور کوتاهاتصال یانساختار شبکه جر ییرنمود. با تغ

مجهولات در تابع  یبآن ضرا یکه در پ کندیم تغییر هارله

 یتعدم قطع ین. بنابرانمایدیم ییرتغ یهماهنگ یودهدف و ق

 یاضیاتاز ر توانیوجود دارد که م یبضرا یندر مقدار ا

 آن استفاده شود. سازیمدل یبرا ایبازه

یک الگوریتم  2DE الگوریتم تکاملی تفاضلی یا الگوریتم

 1995اولین بار در سال  است که سازیبهینه

معرفی شد. این  KennethPrice و  Rainer Stornتوسط

محققان نشان دادند که این الگوریتم توانایی خوبی در 

سازی توابع غیرخطی مشتق ناپذیر دارد که به عنوان بهینه

ی سازی در فضاهاروشی قدرتمند و سریع برای مسائل بهینه

جهت غلبه بر عیب  DE الگوریتم .پیوسته معرفی شده است

، یعنی نبود جستجوی محلی دراین الگوریتم ژنتیکاصلی 

الگوریتم ارائه شده است، تفاوت اصلی بین الگوریتم های 

 عملگر در است. 3در عملگر انتخاب  DEتمو الگوری  ژنتیک

شانس انتخاب یک جواب به عنوان ژنتیک،  ب الگوریتمانتخا

یکی از والدین وابسته به مقدار شایستگی آن می باشد، اما 

ها دارای شانس مساوی جهت همه جواب DE در الگوریتم

باشند. یعنی شانس انتخاب شدن، وابسته انتخاب شدن می

باشد، پس از این که یک جواب شایستگی آنها نمیبه مقدار 

 5متقاطع  و عملگر 4 جهش جدید با استفاده از یک عملگر

4 mutation 
5 crossover 

https://programstore.ir/%d8%a7%d9%84%da%af%d9%88%d8%b1%db%8c%d8%aa%d9%85-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a8%d9%87%db%8c%d9%86%d9%87-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c/
https://programstore.ir/%d8%a7%d9%84%da%af%d9%88%d8%b1%db%8c%d8%aa%d9%85-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a8%d9%87%db%8c%d9%86%d9%87-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c/
https://programstore.ir/%d8%a7%d9%84%da%af%d9%88%d8%b1%db%8c%d8%aa%d9%85-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a8%d9%87%db%8c%d9%86%d9%87-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c/
https://programstore.ir/%d8%a7%d9%84%da%af%d9%88%d8%b1%db%8c%d8%aa%d9%85-%da%98%d9%86%d8%aa%db%8c%da%a9/


 41                                                                  اباذری و امیدی                                                                               

 (49-33، )1401 پاییز، 70، شماره بیستمسال مهندسی                                                                         مجله مدل سازی در 

شود و در تولید شد، جواب جدید با مقدار قبلی مقایسه می

 .گرددصورت بهتر بودن جایگزین می

ها که تمیدر الگوریتم تکاملی تفاضلی بر خلاف دیگر الگور

شود به انجام می جهش عملگر و سپس متقاطع اول عملگر

 ای که ابتدا عملگر جهش اعمال شده و سپس عملگرگونه

شود تا بدین وسیله نسل جدید ایجاد اعمال می متقاطع

از توزیع خاصی استفاده  جهش عمال عملگرا برای گردد.

شود بلکه طول گام جهش برابر با مقدار از فاصله میان نمی

 یهاول یتجمع یدتول یبرا .شوداعضای فعلی تعیین می

 یشود تا اعضایاستفاده م یکنواخت یعمعمولاً از توز

در فضا پخش شده و در هر  یکسانکاملاً به طور  یتجمع

شوند و یم یکنزد یکدیگراعضا به  ینا یتممرحله از الگور

 .خواهد شد ینهبه جواب به یدنمنجر به رس ییهمگرا ینا

 یتجمع یاعضا ادیتوجه داشت که تعداد ز یدبا ینهمچن

از  کیی باشد. ینهجواب به یافتنبا  یتواند کمک مناسبیم

 یبمقدار مناسب ضر یینتع یتمالگور ینعوامل مهم در ا

کوچک انتخاب  یبضر ینکه اگر ایباشد، به طوریم یاسمق

شود و زمان یتر مها در عملگر جهش کوچکشود، طول گام

 یباگر ضر ینگردد. همچنیجستجو صرف م یبرا یشتریب

شود  هبزرگ در نظر گرفت یتکامل تفاضل یتمدر الگور یاسمق

در نظر  امناسب ر یهاجواب یتمالگور ینشود ایباعث م

 یادیز یاردقت بس یبضر ینا ییندر تع ید. پس بایردنگ

شود، یانجام م تقاطعاز انجام جهش،  بعد .یردصورت گ

ده ش دیتول یکصفر و  ینب یتصادف یصورت که عدد ینبد

نصر باشد ع متقاطعنرخ  یزانشده کمتر از م یدو اگر عدد تول

از قسمت جهش برداشته  یت،مورد نظر در آن عضو از جمع

ضو ع یهعنصر مورد نظر از مقدار اول ینصورتا یرشود در غیم

 یشود تا تمامیکار تکرار م ینا ینقدرا .شودیم شتهبردا

 هیاول یراز مقاد یااز قسمت جهش خورده  یاعضو  یک یاعضا

ده ش یدکه تول یدیجد یسخود انتخاب گردند. سپس ماتر

 یدارا یدجد یسشود و اگر ماتریم یسهمقا یهاول یسبا ماتر

 ینشود. ایم یهاول یسماتر یگزینباشد جا یکمتر ینههز

 (2)در شکل  شود.یانجام م یتجمع یاعضا یتمام یبرا رکا

 ده شده است.سازی تابع هدف نمایش دافرایند بهینه

به ترتیب نشان دهنده  Gbestو  Pbestعبارت  (2)در شکل 

 اشد.ببهترین عامل و بهترین هدف می

 شبيه سازي-5
 یزشبکهر یکاز  یشنهادی،روش پ یاثبات اثربخش یبرا

IEC پراکنده استفاده  یدتول یبا انواع مختلف فناور

داده نشان  (3)در شکل  یزشبکه،ر ینا پارامترهای .استشده

در نظر [ 43] مطابق این شبکه یشده است، اطلاعات کل

 . است گرفته شده

 
سازی تابع هدف در روش :روند نمای فرایند بهینه2شکل 

 ایریزی خطی بازهبرنامه و الگوریتم تفاضلی

 ینا یجهت بررس 2مطابق با جدول  یچهار حالت ساختار

 یدر نظر گرفته شده است. حالت اول، واحدها یزشبکهر

 شبکه یقو بار از طر همه در مدار قرار دارندپراکنده  یدتول

ه . حالت دوم، همشودیم ینتام ی و منابع تولید پراکندهاصل

ز ا از شبکه جدا هستند و بار فقط پراکنده یدتول یواحدها

حالت  ین. در سومگرددمین میأشبکه اصلی ت طریق

راه با هم یشبکه اصل یقاز طر یزشبکهر ی، تقاضایاتیعمل

، سرانجام .شودیم ینتام 2پراکنده  یدو تول 1پراکنده  یدتول

 یا یرهدر حالت جز یزشبکهچهارم، ر یاتیدر حالت عمل

 هیپراکنده بار شبکه را تغذ یداتتول یهو کل کندیعمل م

 دهجدا ش یاز شبکه اصل یزشبکهحالت ر یندر ا نمایند،یم

 . است
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پراکنده  یدتول یبا انواع مختلف فناور IEC یزشبکهر -3شکل 

[40] 

 یزشبکه: حالات مختلف عملکرد ر2جدول
DG4 DG3 DG2 DG1  شبکه

 اصلی

 حالت عملکرد

on on on on on حالت اول 

off off off off on حالت دوم 

off off on on on حالت سوم 

on on on on off حالت چهارم 

،  DL-1 ،DL-2 ،DL-3سه فاز در خطوط  خطای پنج

DL-4  وDL-5 یگرمشخصات د یردر نظر گرفته شد. سا 

اتصال کوتاه در  F1 [ اقتباس شده است.40شبکه از ] ینا

DL-5 ،F2  وF3  اتصال کوتاه درDL-4  وDL-2 ،F4 و 

F5  اتصال کوتاه درDL-1  وDL-3  است. در کلیه حالات

LOOP1  وLOOP2  باز هستند. همچنین مطابق با روش

ا هه شده در این مقاله، حالت اصلی جهت تنظیم کلیه رلهئارا

 حالت اول یعنی کلیه منابع در سرویس است.

 
 اولار اختس مقادیر اتصال کوتاه در -4 شکل

نشان  4و جدول  3در جدول  یسازیهشب ینحاصل از ا یجنتا

 .است داده شده

 حالت اول -5-1

 یدمنابع تول یهکل یقاز طر 2مطابق با جدول  شبکهیزر

. جهت گرددیم ینتام یشبکه اصل ینپراکنده و همچن

پنج حالت اتصال کوتاه نام برده شده بر شبکه  یسازیهشب

 است. (4)آن مطابق با شکل  یرشود که مقاد یاعمال م

 اولار ساخت جهت هارله یهماهنگ ی: پارامترها3جدول 
PS TSM رله 

1.98 0.133 R1 

0.55 0.05 R2 

2.56 0.05 R3 

0.34 0.182 R4 

1.6 0.113 R5 

0.69 0.3 R6 

1.89 0.235 R7 

3.14 0.188 R8 

2.49 0.05 R9 

0.56 0.05 R10 

0.42 0.2 R11 

1.3 0.05 R12 

2.27 0.162 R13 

2.22 0.098 R14 

5.28 0.131 R15 

12.4933 T (s) 

های شبکه است زیرا در حالت اول، حالت اصلی تنظیم رله

این حالت کلیه منابع در سرویس هستند و مشارکت کامل 

ه ئدر تغذیه اتصال کوتاه را دارند. بنابراین مطابق با روش ارا

های عنوان مرجع اصلی هماهنگی رلهه شده این حالت ب

ین ها براساس اشود. لذا در ابتدا رلهشبکه در نظر گرفته می

های مشخص شده هماهنگ حالت و مطابق با اتصال کوتاه

 گردند.می

 دومحالت  -2-5

 یشبکه اصل یقفقط از طر 2مطابق با جدول  شبکه ریز

پنج حالت اتصال کوتاه  یسازیه. جهت شبگرددیم ینمأت

 آن مطابق یرشود که مقادینام برده شده بر شبکه اعمال م

 است. (5)با شکل 

نشان  6و جدول  5در جدول  یسازیهشب ینحاصل از ا یجنتا

 .استداده شده

3941 4158
3558 3188 3590

0

5000

1 2 3 4 5

حالت اول
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 ها جهت ساختاراول: زمان عملکرد رله4جدول 

RB-RP≥ CTI (.2 S) خطا رله زمان 

RB4-RP2=0.299 
0.44 RP1 

F1 

0.101 RP2 

RB13-RP1=0.27 
0.4 RB4 

0.71 RB13 

RB1-RP3=0.216 0.164 RP3 

F2 

RB6-RP4=0.299 0.298 RP4 

RB15-RP4=0.299 0.38 RB1 

 0.597 RB6 

 0.597 RB15 

RPB15-RP5=0.4101 0.263 RP5 

F3 

RB7-RP6=0.322 0.471 RP6 

RB8-RP6=0.322 0.793 RB7 

 0.793 RB8 

 0.6731 RB15 

RB13-RP8=0.4328 0.7532 RP8 

F4 

RB5-RP12=0.2245 0.0921 RP12 

RB7-RP12=1.0699 0.3166 RB5 

 1.162 RB7 

 1.186 RB13 

RB14-RP9=9.282 0.193 RP9 

F5 

RB6-RP10=0.5467 0.1033 RP10 

RB14-RP10=0.3717 0.649 RB6 

 0.475 RB14 

 0.883 RB15 

 دومار ساخت مقادیر اتصال کوتاه در -5 شکل

 دومار ساخت جهت هارله یهماهنگ ی: پارامترها5جدول 

PS TSM رله 

  R1 

0.45 0.05 R2 

  R3 

0.4 0.1755 R4 

  R5 

0.49 0.3139 R6 

1.42 0.2 R7 

  R8 

  R9 

0.15 0.05 R10 

  R11 

0.48 0.05 R12 

  R13 

  R14 

  R15 

4.7315 T (s) 

 ساختاردوم جهت ها: زمان عملکرد رله6جدول 
RB-RP≥ CTI (.2 S) خطا رله زمان 

RB4-RP4=0.2668 

 RP1 

F1 
0.1122 RP2 

0.379 RB4 

 RB13 

RB6-RP4=0.326 

 RP3 

F2 

0.335 RP4 

 RB1 

0.661 RB6 

 RB15 

RB7-RP6=0.289 

 RP5 

F3 

0.566 RP6 

0.855 RB7 

 RB8 

 RB15 

RB7-RP12=0.8470 

 RP8 

F4 

0.1031 RP12 

 RB5 

0.951 RB7 

 RB11 

RB6-RP10=0.5348 

 RP9 

F5 

0.1122 RP10 

0.647 RB6 

 RB14 

 RB15 
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یابیم که به دست آمده در حالت دوم درمی با توجه به نتایج

اگر منابع تولید پراکنده را از شبکه جدا کنیم با توجه به 

ها نسبت آمده، تنظیمات رلهتغییرات اتصال کوتاه به وجود

به حالتی که همه منابع در سرویس باشند )حالت اول( 

ها تغییر نماید. کند و لازم است تنظیمات رلهتغییر می

ها مطابق با مقادیر جلوگیری از تنظیم مجدد رلهجهت 

جدید لازم است مقدار جریان جهت حالت اتصال کوتاه را 

شده در  ئهبا وجود خارج شدن این منابع مطابق با روش ارا

این مقاله به صورت کامل )وقتی کلیه منابع در سرویس 

هستند( در نظر گرفت. یعنی مقادیر اتصال کوتاه منابعی که 

افزاری به رله اند به صورت مجازی و نرمکه جدا شدهاز شب

لذا با توجه به اینکه در این حالت رله همان  .گردداعمال می

کند، در گیری میجریان اتصال کوتاه حالت اول را اندازه

ها در نظر نتیجه مقادیری که جهت هماهنگ نمودن رله

ان زمگیریم مطابق با حالت اول خواهد بود و تغییری در می

گردد. در این حالت اگر منابع به ها ایجاد نمیهماهنگی رله

حالت اولیه خود باز گردند مقدار مجازی معادل آنها که در 

گردد و مقادیر حقیقی به رله در نظر گرفته شده صفر می

گردد و در نتیجه دوباره همان هماهنگی رله ها تزریق می

 قبلی را خواهیم داشت.

 حالت سوم -5-3

فقط  یعلاوه بر شبکه اصل 2مطابق با جدول حالت  ینادر 

 .باشندیبه شبکه متصل م یزن 2و  1پراکنده  یدمنابع تول

پنج حالت اتصال کوتاه نام برده شده بر  یسازیهجهت شب

 (6)مطابق با شکل  شود که مقادیر آناعمال می شبکه

  .است
 

 
 مسواتصال کوتاه در ساختار  یرمقاد -6شکل 

نشان  8و جدول  7در جدول  یسازیهشب ینحاصل از ا یجنتا

 .استداده شده

 مسو ساختار جهت هارله یهماهنگ ی: پارامترها7جدول 

PS TSM رله 

  R1 

0.47 0.05 R2 

  R3 

0.05 0.1812 R4 

7.18 0.057 R5 

2.05 0.315 R6 

5.58 0.2 R7 

5.19 0.1848 R8 

  R9 

0.4 0.05 R10 

4.58 0.1983 R11 

0.5 0.05 R12 

  R13 

3.59 0.1289 R15 

10.297 T (s) 

 ساختارسوم جهت ها: زمان عملکرد رله8جدول 

RB-RP≥ CTI (.2 S) خطا رله زمان 

RB4-RP2=0.2141 

 RP1 

F1 
0.1087 RP2 

0.389 RB4 

 RB13 

RB6-RP4=0.2463 

RH15-RP4=0.2463 

 RP3 

F2 

0.3568 RP4 

 RB1 

0.6031 RB6 

0.6031 RB15 

RB15-RP5=0.4045 

RB7-RP6=0.3058 

RB8-RP6=0.3058 

0.2746 RP5 

F3 

0.539 RP6 

0.8448 RB7 

0.8448 RB8 

0.6791 RB15 

RB11-RP8=0.3067 

RB5-RP12=0.2908 

RB7-RP12=0.8158 

0.8103 RP8 

F4 

0.0984 RP12 

0.3892 RB5 

0.9143 RB7 

1.117 RB11 

RB6-RP9=0.5608 

RB15-RP9=0.7553 

 RP9 

F5 

0.1029 RP10 

0.7637 RB6 

 RB14 

0.8582 RB15 
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مطابق با حالت سوم با توجه به اینکه فقط منبع اصلی و 

منابع تولید پراکنده اول و دوم در سرویس قرار دارند، در 

 با شکلهای مشخص شده مطابق صورت وقوع اتصال کوتاه

زم نمایند و لاها تغییر میدر شبکه، مقادیر تنظیمات رله 5

است این مقادیر جایگزین مقادیر اصلی گردند و در نتیجه 

ها تغییر یابد. در روش دوباره لازم است هماهنگی رله

جای منابع جدا شده ه استفاده شده با توجه به اینکه ب

 ا از طریق نرممقادیر تزریقی جریان اتصال کوتاه مجازی آنه

لذا جریان اتصال کوتاه با حالت  ،گرددافزاری جایگزین می

د و در کناول که کلیه منابع در سرویس هستند تفاوتی نمی

ها مطابق با حالت اول در نظر گرفته نتیجه هماهنگی رله

 ماند.ها ثابت باقی میشود و در نتیجه تنظیمات رلهمی

 حالت چهارم-4-5

کل  و کندیکار م اییرهبه صورت جز یزشبکهحالت ر یندر ا

 یهگردد. جهت شبیم یهپراکنده تغذ یدبار توسط منابع تول

پنج حالت اتصال کوتاه نام برده شده بر شبکه اعمال  یساز

 است. (7ل )آن مطابق با شک یرشود که مقاد یم

 مچهاراتصال کوتاه در ساختار  یرمقاد -7شکل 

 10و جدول  9در جدول  یسازیهشب ینحاصل از ا یجنتا

 .استهنشان داده شد

در حالت چهارم نیز با توجه به اینکه سطح اتصال کوتاه در 

با توجه به نبود منبع اصلی از  (6)این حالت مطابق با شکل 

حالت اول که کلیه منابع در سرویس قرار دارند کمتر است، 

لازم است  9لذا در حالت عادی و مطابق با مقادیر جدول 

این مقادیر جایگزین حالت اصلی جهت هماهنگ نمودن 

ر ه شده دئهای این شبکه قرار گیرند. مطابق با روش ارارله

ن اتصال کوتاه تزریقی منبع اصلی به این مقاله، مقدار جریا

گردد صورت مجازی و از طریق نرم افزاری به رله اعمال می

و در نتیجه با توجه به اینکه در این حالت مقدار جریان 

اتصال کوتاه در هر حالت با حالت اول یکسان است لذا 

کند و مطابق با حالت اول مقادیر هماهنگی رله تغییر نمی

 شود.در نظر گرفته می

 هارمچ رساختا جهت هارله یهماهنگ ی: پارامترها9جدول 

PS TSM رله 

56.12 0.132 R1 

31.37 0.05 R2 

54.112 0.05 R3 

88.94 0.1411 R4 

47.67 0.1401 R5 

48.39 0.1393 R6 

  R7 

81.77 0.2047 R8 

60.98 0.05 R9 

52.11 0.05 R10 

39.23 0.2173 R11 

41.26 0.05 R12 

31.24 0.1536 R13 

93.891 0.0972 R14 

75.846 0.1314 R15 

11.7377 T (s) 

 ساختارچهارم جهت ها: زمان عملکرد رله10جدول 

RB-RP≥ CTI (.2 S) خطا رله زمان 

RB11-

RP1=0.2893 

RB4-RP2=0.2691 

0.4213 RP1 

F1 
0.1279 RP2 

0.397 RB4 

0.7106 RB11 

RB1-RP3=0.2448 

RB15-

RP4=0.2511 

RB6-RP4=0.2511 

0.1633 RP3 

F2 

0.373 RP4 

0.4081 RB1 

0.6241 RB6 

0.6241 RB15 

RB15-

RP5=0.4286 

RB8-RP6=0.3108 

0.3977 RP5 

F3 

0.6604 RP6 

 RB7 

0.9712 RB8 

0.8263 RB15 

RB13-

RP8=0.2201 

RB5-

RP12=0.2977 

0.8109 RP8 

F4 

0.1256 RP12 

0.4233 RB5 

 RB7 

1.031 RB13 

PB14-RP9=0.3042 

PB6-RP10=0.7338 

RB14-

RP10=0.3713 

0.1968 RP9 

F5 

0.1287 RP10 

0.8625 RB6 

0.5 RB14 

0.8539 RB15 
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شود در جهت مشخص می 10تا  3همانطور که از جداول 

های اضافه جریان شبکه، به طور کلی هماهنگی حفاظتی رله

لازم است با ورود و خروج منابع تولید پراکنده و یا اتصال و 

ا هیا عدم اتصال به شبکه اصلی لازم است تنظیمات رله

مجددا تغییر یابد و مطابق با سطح اتصال کوتاه جدید 

عریف شود. در حالیکه در روش جدید معرفی شده در این ت

مقاله احتیاج به این تغییرات نیست زیرا با خارج شدن 

های منابع، با استفاده از اطلاعات واصله از طریق لینک

اطلاعاتی و مشخص شدن اینکه کدام منبع از سیستم جدا 

شده، مقدار جریان اتصال کوتاه تزریقی آن منبع به صورت 

شود )جریانی تزریق ی در رله در نظر گرفته میمجاز

شود(. در این حالت در صورت وقوع اتصال کوتاه در  نمی

شبکه همان مقدار جریان اتصال کوتاهی که با وجود آن 

شود و افزاری در نظر گرفته میمنبع بوده به صورت نرم

ها نیست. در این حالت در نیازی به تنظیمات مجدد رله

ه فقط جریان اتصال کوتاه اصلی بدون در صفحه نمایش رل

نظر گرفتن مقدار مجازی در نظر گرفته شده را نمایش 

دهد. حال اگر منبعی اضافه شود با توجه به اطلاعات  می

رسیده شده از شبکه، مقدار مجازی در نظر گرفته شده 

گردد و رله دوباره همان تنظیمات قبلی را ولی حذف می

 گیرند و عملاتصل شده در نظر میبار با منبع اصلی ماین

ها تغییر نماید. در این لازم نیست تنظیمات هماهنگی رله

حالت مقدار جریان اتصال کوتاه نمایش داده شده بر روی 

رله در حالت اتصال کوتاه با توجه به وجود منابع است. پس 

ها فقط یکبار و در حالتی که فقط کافیست و تنظیمات رله

شود. یستم متصل است در نظر گرفته میکلیه منابع به س

با استفاده از این روش حتی اگر منبع جدیدی جهت شبکه 

در نظر گرفته شود به راحتی ورود و خروج آن را جهت 

سازی کرد. در این روش جهت توان شبیهها میتنظیم رله

 اندازی الکتروموتورهای بزرگ،تنظیمات لازم است زمان راه

ترانسفورماتورها و ... در نظر گرفته  سرویس قرارگرفتن در

لازم به توضیح است که اگر لینک ارتباطی منبعی شود. 

قطع شود و در این حال اتصال کوتاهی در شبکه رخ دهد 

در اینجا اگر از طرف آن منبع تزریقی به صورت جریان 

اتصال کوتاه انجام شود، باعث می شود که عملکرد ان منبع 

در نتیجه جریان مجازی در نظر توسط رله دیده شود و 

گرفته نشود، ولی اگر از طرف ان منبع تزریقی انجام نگیرد 

رله در این حالت تشخیص میدهد که ان منبع از مدار خارج 

شده است و لذا باعث تزریق جریان مجازی جهت ان منبع 

می گردد. بنابراین با این روش قطع خطوط ارتباطی پوشش 

که ارتباطات مخابراتی دوباره به در صورتی داده می شود.

ها همانند حالت اولیه تنظیمات حالت اصلی برگردد، رله

دهند یعنی در صورتیکه منابع وجود داشته خود را انجام می

شود و ها در نظر گرفته نمیباشند حالت مجازی برای آن

 .دشومی اگر منبع قطع شود مقدار مجازی آن در نظر گرفته

ره سازهای انرژی به عنوان تامین کننده از ذخی  [44]در 

گردند جریان خطا هنگامی که خطوط ارتباطی قطع می

این روش نیاز به تجهیزات  است یعنی در استفاده شده

که بتواند همان مقدار باشد بطوریخاص ذخیره انرژی می

جریان خطا را ایجاد کند در حالیکه در روش پیشنهادی 

 ای نیست.نیازی به هیچ تجهیز اضافه

 گيرينتيجه-6
ه شده در شبکه استاندارد پیشنهاد شده ئبا توجه به روش ارا

ملاحظه گردید که با تغییرات  10تا  3و نتایج جداول 

ها با توجه به اطلاعات دینامیکی ریز شبکه تنظیمات رله

دریافتی از خروج و ورود منابع با حالت در نظر گرفتن کلیه 

نماید. در این اولیه تعییر نمیمنابع در طراحی حفاظتی 

روش جدید لازم  نیست در هر تغییر در ورود و خروج منابع 

تنظیمات جدید برای رله تعریف گردد. هنگام خروج هر 

منبع مقدار مجازی جریان اتصال کوتاه آن به صورت 

اطلاعات نرم افزاری که از قبل در رله جهت آن منبع تعریف 

ود شکوتاه در نظر گرفته می است در محاسبات اتصال شده

اگر این منبع به شبکه متصل گردد مقدار واقعی جایگزین  

مقدار مجازی شده و مقدار مجازی صفر در نظر گرفته 

شود و محاسبات با توجه به تزریق خود منبع انجام  می

گیرد. در نتیجه با توجه به روش ارائه شده همیشه یک می

ند منابع در سرویس قرار دارتنظیم مطابق با حالتی که کلیه 

شود و لازم نیست با توجه به ورود و خروج در نظر گرفته می

ها را تغییر داد. روش مذکور بر روی شبکه منابع تنظیم رله

مورد نظر در حالات مختلف ورود و خروج منابع مورد 

عملکرد روش فوق توضیح  بررسی قرار گرفته و در هر حالت

 است. داده شده

 

 



 47                                     اباذری و امیدی                                                                                                               

 (49-33، )1401 پاییز، 70، شماره بیستمسال                                               مهندسی                           مجله مدل سازی در 

 مراجع-7

[1] W. Lin, X. Jin, H. Jia, Y. Mu, T. Xu, X. Yu, "Decentralized optimal scheduling for integrated community energy 

system via consensus-based alternating direction method of multipliers," Applied Energy, vol 302, No. 6, July 2021, 

pp. 117-129. 

[2] M. Roustaee and A. Kazemi, "Multi-objective stochastic operation of multi-microgrids constrained to system 

reliability and clean energy based on energy management system," Electric Power Systems Research, vol. 194, May 

2021, pp. 106-120. 

[3] P. H. A. Barra, D. V. Coury, and R. A. S. Fernandes, " A survey on adaptive protection of microgrids and 

distribution systems with distributed generators. " Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 118, February 

2020, pp. 109-124 . 

[4] S. C. Vegunta, et al. "AC Microgrid Protection System Design Challenges-A Practical Experience." Energies 

Vol 14, No. 7,  2016, pp. 1-23. 

[5] J. Sahebkar Farkhani, M. Zareein, A. Najafi, R. Melicio, and E. M. Rodrigues, "The power system and microgrid 

protection-A Review," Applied Sciences, vol. 10, No. 22, 2020, p. 8271. 

[6] P. T. Manditereza, R. Bansal, A. Najafi, R. Melicio, and E. M. Rodrigues, " Renewable distributed generation: 

The hidden challenges–A review from the protection perspective." Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

Vol 58, May 2016, pp. 1457-1465. 

[7] H. Emanuel, J. Bromboch, R. Rosso, K. Pierros, " Requirements for control strategies of grid-connected 

converters in the future power system." IET Renewable Power Generation vol. 14, No. 8, May 2020, pp.1288-1295. 

 "ها کاهش زمان عملکرد رله یخطا برا انیمحدودساز جر یریبکارگ"زاده احسایی ، احسان خوب ، مهرداد زندی دره غریبی مهدی قاضی  ]8[

 .181-171، صفحه 1397، تابستان 53، شماره 16دوره 

، تابستان  53شماره   ، 16دوره   "زمان-بر تبدیل آنالین زمان یحفاظت فوق سریع باسبار مبتن "،  محمد شهرتاش دیسی ، محمود لشگر ]8[

 .147 - 135صفحه ،  1397

 " کیژنت تمیبا استفاده ازالگور یجهت انیو اضافه جر ستانسید یهارله نهیبه یهماهنگ "یکاظم مظلوم، قرجه لو یمجتب ، زهرا مروج ]8[

 .216-201، صفحه 1396، بهار 48، شماره 15دوره 

[11] S. A. Hosseini, H. A. Abyaneh, S. H. H. Sadeghi, F. Razavi, A. Nasiri, "An overview of microgrid protection 

methods and the factors involved. Renew." Sustain. Energy Rev. vol. 64, October 2016, pp 174–186. 

[12] V. Telukunta, J. Pradhan, A.  Agrawal, M. Singh, S. G. Srivani, "Protection challenges under bulk penetration 

of renewable energy resources in power systems: A review." CSEE J. Power Energy Syst. Vol. 3(4) , December 

2017, pp. 365–379. 

[13] S. Katyara, L. Staszewski, Z.  Leonowicz, "Protection Coordination of Properly Sized and Placed Distributed 

Generations—Methods, Applications and Future Scope." Energies  vol. 11(10), October 2018 pp.26-72. 

[14] J. D. J. Jaramillo-Serna, J. M. López-Lezama, "Alternative Methodology to Calculate the Directional 

Characteristic Settings of Directional Overcurrent Relays in Transmission and Distribution Networks" Energies vol. 

12(19), October 2019, pp. 37-79. 

[15] A. C. Z. de Souza, M. Castilla, "Microgrids Design and Implementation." Springer: Berlin/Heidelberg, 

Germany, 2019. 

[16] M. Gomes, P. Coelho, C. Moreira, "Microgrid Protection Schemes. In Microgrids Design and Implementation." 

Springer: Berlin/Heidelberg, Germany , 2019, pp. 311–336. 

[17] S. M. Saad, N. El-Naily, F. A. Mohamed, "A new constraint considering maximum PSM of industrial 

overcurrent relays to enhance the performance of the optimization techniques for microgrid protection schemes." 

Sustain. Cities Soc Vol 44, January 2019, pp.445-457.  

[18] N. El-Naily, S. M. Saad, T. Hussein, F.A. Mohamed, "A novel constraint and non-standard characteristics for 

optimal overcurrent relays coordination to enhance microgrid protection scheme." IET Gener. Transm. Distrib. Vol 

13(6), January2019, pp. 780–793.  



 با توجه به ورود و خروج منابع ها¬زشبکهیدر ر انیاضافه جر هایرله یهماهنگ                                                                        48

 

 (49-33، )1401 پاییز، 70، شماره بیستمسال مهندسی                                                                         مجله مدل سازی در 

[19] H. H. Zeineldin, Y. A, R. I. Mohamed, V. Khadkikar, V. R. Pandi, "A protection coordination index for 

evaluating distributed generation impacts on protection for meshed distribution systems." IEEE Trans. Smart Grid  

Vol. 4(3), September 2013, pp.1523–1532.  

[20] J. Ehrenberger, J.  Švec, "Directional Overcurrent Relays Coordination Problems in Distributed Generation 

Systems." Energies Vol. 10, September 2017, pp.41-52.  

[21] K. A. Saleh, H. H. Zeineldin, E. F. El-Saadany, "Optimal Protection Coordination for Microgrids Considering 

N −1 Contingency." IEEE Trans. Ind. Inf. vol. 30, No. 2, 2015., pp.537 – 544. 

[22] H. R. Baghaee, M. Mirsalim, G. B. Gharehpetian, H. A. Talebi, "MOPSO/FDMT-based Pareto-optimal solution 

for coordination of overcurrent relays in interconnected networks and multi-DER microgrids." IET Gener.Transm. 

Distrib. Vol.12(12), July 2018, pp. 2871–2886. 

[23] M. N. “Alam, Adaptive protection coordination scheme using numerical directional overcurrent relays.” IEEE 

Trans. Ind. Inf., Vol. 15(1), May 2018, pp. 64–73. 

[24] H. Lin, K. Sun, Z. H. Tan, C. Liu, J. M. Guerrero, J. C. Vasquez, “Adaptive protection combined with machine 

learning for microgrids.” IET Gener. Transm. Distrib. Vol. 13, 2019, pp. 770–779. 

[25] T. S. Ustun, C. Ozansoy, A. Zayegh, “Modeling of a Centralized Microgrid Protection System and Distributed 

Energy Resources According to IEC 61850-7-420.” IEEE Trans. Power Syst. Vol. 27(3),  August 2012, pp. 1560–

1567. 

[26] H. C. Kiliçkira pp.n, I. Sengör, H. Akdemir, B. Kekezo˘glu, O. Erdinç, N. G. Paterakis,  “Power system 

protection with digital overcurrent relays: A review of non-standard characteristics.” Electr. Power Syst. Res. Vol. 

164, , November 2018, pp. 89–102. 

[27] B. Fani, H. Bisheh, I. Sadeghkhani, “Protection coordination scheme for distribution networks with high 

penetration of photovoltaic generators.” IET Gener. Transm. Distrib. Vol. 12, 2017, pp. 1802–1814. 

[28] V. Telukunta, J. Pradhan, A. Agrawal, M. Singh, and S. G. Srivani, "Protection challenges under bulk 

penetration of renewable energy resources in power systems: A review," CSEE journal of power and energy systems, 

Vol. 3, No. 4, 2017 pp. 365-379. 

[29] M. R. Islam and H. A. Gabbar, "Analysis of Microgrid protection strategies," International Conference on 

Smart Grid (SGE), 2012: IEEE, pp. 1-6.  

[30] S. Sarangi, B. K. Sahu, and P. K. Rout, "Review of distributed generator integrated AC microgrid protection: 

issues, strategies, and future trends," International Journal of Energy Research,Vol. 45(10) April. 2021, pp. 66-79. 

[31] S. A. Hosseini, H. A. Abyaneh, S. H. H. Sadeghi, F. Razavi, and A. Nasiri, "An overview of microgrid 

protection methods and the factors involved," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 64, 2016, pp.174-

186. 

[32] P. Basak, S. Chowdhury, S. H. nee Dey, and S. Chowdhury, "A literature review on integration of distributed 

energy resources in the perspective of control, protection and stability of microgrid," Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, Vol. 16, No. 8, 2012, pp.174-186. 

[33] S. Voima and K. Kauhaniemi, "Technical Challenges of Smart-and Mi pp. crogrids," Renewable Efficient 

Energy II Conference, Vaasa, Finland, March 2012, pp. 21-22.  

[34] Z. Akhtar and M. A. Saqib, "Microgrids formed by renewable energy integration into power grids pose 

electrical protection challenges," Renewable Energy, vol. 99, July 2016 pp.148-157. 

[35] S. Lotfi-fard, J. Faiz, and R. Iravani, "Improved overcurrent protection using symmetrical components," IEEE 

Transactions on Power Delivery, Vol. 22, No. 2, 2007, Pages 843-850. 

[36] J. Nunes and A. Bretas, "A impedance-based fault location technique for unbalanced distributed generation 

systems," IEEE Trondheim PowerTech, June 2011: IEEE, pp. 1-7. 

[37] A. Gururani, S. R. Mohanty, and J. C. Mohanta, "Microgrid protection using Hilbert–Huang transform based-

differential scheme," IET Generation, Transmission & Distribution, Vol. 10, No. 15, 2016, pp.3707-3716. 



 49                                     اباذری و امیدی                                                                                                               

 (49-33، )1401 پاییز، 70، شماره بیستمسال                                               مهندسی                           مجله مدل سازی در 

[38] L. Che, M. E. Khodayar, and M. Shahidehpour, "Adaptive Protection System for Microgrids: Protection 

practices of a functional microgrid system," IEEE Electrification magazine, Vol. 2, No. 1, 2014, pp. 66-80. 

[39] M. H. Cintuglu, T. Ma, and O. A. Mohammed, "Protection of autonomous microgrids using agent-based 

distributed communication," IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 32, No. 1, 2016, pp.351-360. 

[40] L. Luo, N. Tai, and G. Yang, "Wide-area protection research in the smart grid," Energy  Procedia, Vol. 16, 

2012, pp. 1601-1606. 

[41] P. Omidi, S. Abazari, and S. M. Madani. "Optimal Coordination of Directional Overcurrent Relays for 

Microgrids Using Hybrid Interval Linear Programming-Differential Evolution." Journal of Operation and 

Automation in Power Engineering “ Vol. 10, No. 2, Aug. 2022, pp. 122-133. 

[42] P. P. Bedekar and S. R. Bhide, "Optimum coordination of directional overcurrent relays using the hybrid GA-

NLP approach," IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 26, No. 1, 2010. pp. 109-119 

[43] S. D. Saldarriaga-Zuluaga, J. M. López-Lezama, and N. Muñoz-Galeano, "Optimal coordination of overcurrent 

relays in microgrids considering a non-standard characteristic," Energies, Vol. 13, No. 4, 2020, pp.9-22. 

[44] H.F. Habib, C. R. Lashway, and O.A. Mohammed. "A review of communication failure impacts on adaptive 

microgrid protection schemes and the use of energy storage as a contingency." IEEE Transactions on Industry 

Applications 54.2 (2017): 1194-1207. 

 

 

 

 

 

 


