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. استهشد جریان اضافه یهارله حفاظتی هماهنگی در جدیدی یهاچالش ایجاد منجربه توزیع یهاشبکه در پراکنده تولید منابع سریع رشد ده:کیچ

 ینیبشیپ قابلغیر نفوذ ضریب وجود، این با اما ،استشده ارائه پراکنده تولید منابع ناهماهنگی مشکل حل منظوربه مختلفی تطبیقی یهاروش تاکنون،
 ارائه را متیقارزان و عملیاتی سریع، آفلاین، کارراه یک مطالعه این. کندیم برجسته را نفوذ ضریب از مستقل روش یک اهمیت ،شدهنصب DG منابع

 مختلف یهامکان و نفوذها ضریب در ابتدا، در منظور، این به. کندیم تضمین DG منابع مکان و نفوذ ضریب هر در را حفاظتی هماهنگی که دهدیم
 یاستانداردها بهباتوجه سپس،. شود مشخص ناهماهنگی حالات بدترین که ردیگیم قرار موردمطالعه سنتی حفاظتی سیستم کردعمل ،DG منابع

 یک برروی پیشنهادی کارراه. کند حفظ حالات بدترین در را هماهنگی بتواند که گرددیم اصلاح ینحوبه پشتیبان حفاظت مشخصه منحنی ،هارله
 را روش این حقیقت این. کندیم اثبات را پیشنهادی روش کارایی موفقیت با نتایج. استشده اعمال است، مجهز DG زیادی تعداد به که توزیع شبکه

 .کندیم DG منابع با همراه توزیع یهاشبکه برای جذاب گزینه یک

 .اضافه جریان یهارلهحفاظت شبکه توزیع، ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده، هماهنگی  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The rapid growth of distributed generations (DG) in distribution grids brings new challenges in the protection coordination 

of overcurrent relays. So far, various adaptive techniques have been addressed to solve DG units’ mis-coordination problem, however, 
the un-predictable penetration of installed DG units highlights the importance of a penetration-free methodology. This study presents 
a novel offline, quick, applicable and cheap solution which guarantees protection coordination for any penetration and location of DG 
units. To do so, first, under different DG penetration levels and locations, the conventional protection performance is studied to discover 
the worst mis-coordination cases. Next, according to relays standards, the characteristic curve of the back-up relay is modified such 
that it can maintain coordination in all worst cases. The proposed methodology is applied to a power distribution network equipped 
with numerous DG units. The results successfully prove the effectiveness of the proposed method. This fact makes this method an 
attractive option for distribution systems with DG units. 
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 مقدمه -1

های توزیع در شبکه (DG) 1در چند دهه اخیر حضور منابع تولید پراکنده
ند تأمین دیما برعلاوه. این منابع استافتهیافزایش  یریگچشم طوربه

، موجب بهبود پروفایل ولتاژ شبکه، افزایش قابلیت کنندگانمصرف
 های فوق توزیعاعتماد، کاهش تلفات و همچنین آزادسازی ظرفیت شبکه

 منظوربه ییهاتلاش[. هرچند در کشورهای مختلف 1-4شوند ]می
ین منابع از لحاظ مقدار توان نامی، ضریب توان و محل مدیریت نصب ا

، اما با پیشرفت تکنولوژی و کاهش هزینه نصب منابع استشدهنصب آنها 
کوچک خانگی و تجاری نیز قادر به نصب  کنندگانمصرفتولید پراکنده، 
 اند.این منابع شده

 هکه در بالا به آن اشاره شد، حضور منابع تولید پراکند گونه همان
و  اهکنندهمصرفعادی شبکه مزایای فراوانی برای  یبرداربهرهدر حالت 

 شدهعیتوز صورتبه DGمنابع  کهیزماندارد.  همراهبههمچنین شبکه 
. با وجود کندیمپروفایل جریان شبکه تغییر  شودیمفیدر نصب  یبررو
 در سطح هاآن، مشکلات مربوط به حضور ی منابع تولید پراکندهمزایا

، امری هاآناستفاده از  رشدروبههای توزیع با توجه به روند شبکه
 است. یپوشچشمرقابلیغ

مشکلاتی که منابع تولید پراکنده ممکن است در شبکه  نیترمهماز 
و مشکلات کنترل ولتاژ  یارهیجزبه ایجاد شرایط  توانیمبه وجود آورند 

و فرکانس، تغییر آرایش شبکه توزیع از حالت شعاعی به حلقوی، بازبست 
حضور این و همچنین ناهماهنگی حفاظتی، اشاره نمود.  رسنکرونیغ

هت جدر شبکه و یا حتی تغییر سطح اتصال کوتاه باعث افزایش منابع 
 کردعمل یبرروکه در شرایط خطا اثر نامطلوبی  شدهیاتصال جریان

مشکلاتی که  نیترمهم. از خواهندداشت انیجراضافهتجهیزات حفاظت 
 آورند، وجودبهتوزیع  یهاشبکهممکن است منابع تولید پراکنده در 

 .]7، 6[ باشدیمحفاظتی شبکه  یهاستمیس کردعملاختلال در 
ل توزیع شام یهاشبکهمعمول اکثر منابع تولید پراکنده در  طوربه

ژنراتورهای سنکرون  بریمبتناینورتر و همچنین منابع  بریمبتنمنابع با 
 یهاستمیساینورتر نظیر  بریمبتن پراکنده. منابع تولید باشندیم

فتوولتاییک در شرایط خطا جریانی در حدود دو تا سه برابر جریان نامی 
 بریمبتن DGبع . اما این جریان برای منا]7[ کنندیمبه شبکه تزریق 

یان نامی خود برسد. به پنج تا ده برابر جر تواندیمژنراتورهای سنکرون 
مشخص از منابع  شدهنصبیک ظرفیت  یازابهگفت  توانیمبنابراین 

ک ی یک ژنراتور سنکرون نسبت به تأثیر جریان تزریقیتولید پراکنده، 
2ذویب نف. متناسب با ضراست ترشیب در شرایط خطامنبع اینورتری 

 

(PL)  مکان نصب و تکنولوژی ساخت منابع تولید پراکنده، این منابع ،
بر هماهنگی تجهیزات حفاظتی  یتوجهقابلدر شرایط خطا اثرات 

 .خواهندداشت

برای بررسی تغییرات جریان  کوتاهاتصالمتداول تحلیل  یهاروش
 هانآخطا در فیدرهای با نفوذ بالای منابع تولید پراکنده و ارزیابی اثر 

ر کاهش تأثی منظوربه رونیازایزات حفاظتی نا کارآمد هستند. روی تجه
روی سیستم حفاظت متداول شبکه توزیع، در مقالات بر DGحضور منابع 

را در چند دسته  هاآن توانیمکه  استشدهپیشنهاد  ییهاروشمتعددی 
 نمود. یبندطبقه

تعیین ظرفیت تولیدی منابع تولید پراکنده و اصلاح مدار کنترلی 
 یکارهاراهجمله میزان مجاز تغییرات جریان خطا ازآنها براساس 

در عمل ظرفیت  کهییازآنجااست.  هامقالهدر تعدادی از این  شدهارائه
 رغمیعلتولیدی منابع تولید پراکنده به عوامل زیادی وابسته است، 

به اصلاح سیستم حفاظتی اصلاح مدار کنترلی تا حدودی منجر کهنیا
 دخواهدشمسأله طراحی و کنترل شبکه  شدندهیچیپبه منجر گرددیم
]7-11 ، 12[. 

و یا برقراری هماهنگی در سیستم  رفتنازدست ]14 ، 13[در 
مختلف نصب منابع تولید پراکنده  یهامکان بهباتوجهحفاظتی 

ان محاسباتی یک مک یهاتمیالگورموردبررسی قرار گرفته، با استفاده از 
 یسازنهیبه یهاروش. استشدهتعیین  DGبهینه برای نصب منابع 

 هاآنکه در  شودیمتنظیمات حفاظتی شبکه اجرا  یبرروهمچنین 
-15[ گرددیمسیستم حفاظتی شبکه مشخص  کردعملبهترین شرایط 

کمی بوده و در آن سیستم حفاظتی بدون  نهیهزدارای  هاروش. این ]19
. از ]21 ، 20[و نیازی به ادوات اضافه وجود ندارد  ماندیمتغییر باقی 
مکان و ظرفیت نصب منابع تولیدی و  محدودنمودن کارراهمعایب این 

بوده، همچنین با تغییر توپولوژی شبکه ممکن  ادیارزیبسحجم محاسبات 
 گردند. اعتباریباست تمامی محاسبات 

طرح دیگر م کارراهیک  عنوانبهاستفاده از شبکه مخابراتی گسترده 
 شبکهاز  یریگبهرهبا  یچندعامل یهاستمیس. در ]23 ، 22[ استشده

ارتباطی بین تجهیزات شبکه، فرامین حفاظتی لازم به سیستم ارسال 
. دینمایمحفاظت شبکه را کنترل  هنگامبه صورتبهو  ]28-24[ گرددیم

ارتباطی، با وقوع مشکل در سیستم  شبکههزینه بالای اجرای  برعلاوهاما 
 ناکارآمد گردد. تواندیممخابراتی، این روش 

ییر تغ عدم منظوربهید پراکنده از شبکه سریع منابع تول جداشدن
. برای این استشده ارائه کارراهیک  عنوانبهپروفایل جریان خطا نیز 

 . اما در ایناستشدهاز کلیدهای تریستوری استفاده  ]33-29[منظور در 
و همچنین فیوزهای تندکار  هارلهشرایط استفاده از منحنی سریع 

با خروج مداوم منابع تولید پراکنده امکان  علاوهبه. نخواهدبود ریپذامکان
و همچنین ممکن  رودیماستفاده از همه ظرفیت نامی منابع از دست 

 کیفیت توان از محدوده مجاز خارج شوند. یهاشاخصاست 

را  هامقالهاصلاح ساختار سیستم حفاظتی شبکه دسته دیگری از 
 ینیگزیجا، ریپذبرنامهید جد یهارله یریکارگبه  .]34[ ردیگیدربرم

سنتی،  یهارله یجابهجهتی  یهارلهدیستانس و همچنین  یهارله
 اندشده ارائهکارآمد در اصلاح سیستم حفاظتی  یهاروشدیگر  عنوانبه
طراحی سیستم بالای هزینه افزایش  هاینیگزیجا. اما این ]35-48[

دیستانس معمولًا  یهارلهکه ازآنجا همچنین دارد. همراهبهرا  حفاطتی
در  هاآن یریکارگبه، باشندیم کردعملدر خطوط کوتاه دچار خطای 

 یهاشبکهنسبت به  یترکوتاهفیدرهای توزیع که دارای طول خطوط 
 یهاروش. همچنین در خواهدبودفوق توزیع و انتقال است، نامناسب 
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 منظوربهمحاسباتی که عموماً نیازمند برقراری لینک مخابراتی 
هماهنگی حفاظتی هستند، دارای قابلیت اطمینان کمتری  یسازنهیبه
 .باشندیموابستگی به بستر مخابراتی  لیدلبه

کاهش تأثیر منابع  منظوربهریان ج یهامحدودکننده یریکارگبه
دیگر در ایجاد  کارراهیک  عنوانبهتولید پراکنده برروی جریان خطا 
. اما استفاده از ] 50 ، 49[ باشدیمشرایط هماهنگی حفاظتی مطرح 

 تلفات کلیدزنی در حالت کار لیدلبهتوزیع  یهاشبکهدر  هامحدودکننده
زیاد طراحی و نصب، محبوبیت  یهانهیهزشبکه و همچنین  دائم

 .دهدیمرا کاهش  هاروشاز این  یریکارگبه
شده  ارائه یهاروشهمان گونه که در بخش قبل اشاره شد، تمامی 

اضافی به شبکه،  یهانهیهز. متحمل نمودن باشندیمدارای نقاط ضعف 
و  DGبرای یک سطح نفوذ مشخص از منابع  هاروشمناسب بودن 

همچنین محدود کردن مکان نصب آنها به نقاط خاصی که در آنجا 
این موارد  جمله، از شودیمظتی میسر بهترین عملکرد در سیستم حفا

 .باشدیم
در این مقاله با تکیه بر ساختار شعاعی شبکه توزیع و طراحی سنتی 
سیستم حفاظتی آن، رفتار سیستم در شرایط مختلف مکان نصب و 

. با ردیگیمقرار  یموردبررسضریب نفوذ منابع تولید پراکنده 
ا ضریب نفوذ و محل متناسب ب DGدرنظرگرفتن تأثیر حضور منابع 

شرایط و نقاطی از شبکه را مشخص  توانیمدر شبکه،  هاآنقرارگیری 
ند سیستم حفاظتی دار یبررومنابع بیشترین تأثیر را  هاآننمود که در 

سعی شده که  رونیازاآن بشوند.  کردعملموجب اختلال در  توانندیمو 
گی بدون وابستد که قبلی، روشی پیشنهاد گرد یکارهاراه دادنپوششبا 

بتواند در هر شرایطی از حضور در شبکه،  شدهنصب DGبه نوع منبع 
 .منابع تولید پراکنده هماهنگی سیستم حفاظتی را حفظ نماید

ر ، هیچ اختلالی دابدییمشرایطی که ضریب نفوذ این منابع افزایش در
پیشنهادی  کارراه( مزایای 1در جدول ) نیاید. وجودبهسیستم حفاظتی 

، قرار داده استشده ارائهکه پیش از آن  ییهاروشدر مقایسه با 
 .استشده

به شرح زیر  هامقالهسایر  نوآوری این مقاله در مقایسه با یهاجنبه
 است:

 هب نفوذ و نوع منابع تولید پراکنداز مکان نصب، ضری بودنمستقل 
 در شبکه شدهنصب

 یزات میان تجهمخابراتی عدم نیاز به برقراری لینک  و کنترل محلی
 شبکه و افزایش قابلیت اطمینان و همچنین کاهش هزینه

  آفلاین صورتبهاصلاح هماهنگی 

 تجهیزات  ینیگزیجا نصب و منظوربهاز به سرمایه گذاری بدون نی
 و همچنین طراحی کنترلرهای جدید

  یمی و همچنین قد یهارله یبرروقابلیت اجرای روش پیشنهادی
 استاندارد یهایمنحنو استفاده از  ریپذبرنامهجدید 

 صحیح حتی با تغییر آرایش و توپولوژی شبکه کردعمل 
تی سیستم حفاظ یبررودر بخش دوم تأثیر حضور منابع تولید پراکنده 

. در بخش سوم روش پیشنهادی در این مقاله شودیمشبکه توزیع بررسی 
آن در بخش چهارم قابل مشاهده است.  یسازهیشبکه نتایج  شدهارائه

 .خواهدشد ارائه یریگجهینتدر بخش پنجم  تیدرنها
 

 

 قبلی یهاروش: مقایسه روش پیشنهادی با 1جدول 

 مرجع

وابستگی به منبع تولید 

 پراکنده
ه نیازمندی ب نوع استراتژی

 لینک مخابراتی

کارایی در 

 یهاستمیس

 سنتی

 ینیگزیجالزوم 

 تجهیزات جدید

قابلیت 

اطمینان 

 بالا

هزینه 

 پایین
 آفلاین آنلاین تطبیقی نوع مکان ظرفیت

            روش پیشنهادی

مکان نصب منبع  یسازنهیبه

 [21،14تولید پراکنده ]
           

محدودنمودن ضریب نفوذ منابع 

]9-11[ 
           

طرح حفاظتی مبتنی بر ساختار 

            ]26-23[مخابراتی 

در  DGخروج سریع منابع 
 ]32-30[شرایط وقوع خطا 

           

اصلاح ساختار سیستم حفاظتی 
[44،42،41،38،36] 

           

نصب محدودکننده جریان خطا 
            [50،49در شبکه ]
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F

 
 : شبکه توزیع شعاعی نمونه در شرایط حضور منابع تولید پراکنده1شکل 

 

سیستم حفاظتی شبکه توزیع در حضور منابع تولید  -2

 پراکنده

 تواندیمتوزیع انرژی الکتریکی  یهاشبکهحضور منابع تولید پراکنده در 
 کهنیا بهباتوجهاثر گذارد.  هاشبکهسیستم حفاظتی این  برعملکرد
حفاظتی فیدرهای توزیع متناسب با جریان عبوری از  یهارلهتنظیمات 

، تغییر در جریان ردیگیمتجهیزات حفاظتی در شرایط خطا صورت 
منجر به اختلال در  تواندیمری از این تجهیزات حفاظتی خطای عبو

را  هارله کردعمل تواندیمشده و یا حتی در شرایطی  هاآن کردعمل
بهبود بخشد. در فیدرهای توزیع شعاعی جریان از سمت شبکه قدرت 

. گرددیمفیدر جاری  دستنییپادر  کنندگانمصرفبالادست به سمت 
 ازهاند، هاآنمتناسب با مکان نصب و ظرفیت تولیدی  DGبا حضور منابع 

 .ابدییمجریان تزریقی از شبکه بالادست کاهش 
حفاظتی شبکه بسته به محل نصب منابع  یهارلهجریان عبوری از 

DG  ،باشدداشتهمقادیر کاملًا متفاوتی  تواندیمدر طول فیدر توزیع. 
وقوع خطا، جریان متناسب با امپدانس بین شبکه بالادست تا محل 

 یبررو DG یهاستمیس. اما با اتصال گرددیمخطای عبوری محدود 
هم تقویت  DGبالادست توسط منابع  شبکه برعلاوهفیدر، جریان خطا 

در طول فیدر، جریان  DG. بنابراین متناسب با حضور منابع گرددیم
 از ترشیب تواندیمشبکه  دستنییپاعبوری از تجهیزات حفاظتی در 

 کردعملجریان عبوری از حفاظت بالادست خود باشد. در این شرایط 
 .استگرفتهقرار  DGسیستم حفاظتی تحت تأثیر حضور منابع 

که مابین دو تجهیز  استیزمانبدترین شرایط حضور این منابع 

ان اصلی و پشتیب یهاحفاظت عنوانبه دستنییپاحفاظتی بالادست و 

. در این شرایط ممکن است هماهنگی حفاظتی از دست باشندگرفتهقرار 

حفاظت اصلی و  دستنییپادر  DG یهاستمیساست اگر  پرواضحبرود. 

دو  روی هریبان واقع شوند، به یک اندازه بریا در بالادست حفاظت پشت

که در  DG. منابع گذارندیمتجهیز حفاظتی اصلی و پشتیبان اثر 

 نامطلوب سیستم کردعملیرند موجب گرله اصلی قرار می دستنییپا

 در بالادست شدهنصبد. این در حالی است که منابع شونحفاظتی نمی

حفاظت پشتیبان رفتاری کاملًا متفاوت از شرایط مذکور دارند. هرچند 

های عبوری از هر دو تجهیز حفاظتی را به یک اندازه این منابع جریان

گی هماهن رفتننیازبنند موجب تواما تحت شرایطی میدهند، اتغییر می

 شوند.
( یک شبکه توزیع نمونه و با آرایش شعاعی نشان داده 1در شکل )

فه اضا رله. مطابق این شکل سیستم حفاظتی شبکه از سه استشده

حفاظت اصلی  عنوانبهکه هر کدام  OCR3و  OCR1 ،OCR2جریان 
. هر استشده، تشکیل ندیآیمبه حساب  Line3و  Line1 ،Line2خطوط 

حفاظت از فیدر مربوط به خود را دارد. همچنین  فهیوظرله در زون اصلی، 
خود نیز محسوب شده و در صورت  دستنییپاپشتیبان رله  عنوانبه

 .خواهدنمود، عمل دستنییپانادرست رله  کردعمل
جریان آنها  -از نوع زمان معکوس بوده، منحنی مشخصه زمان  هارله

در شرایط عدم اتصال منابع  گرددیم( است. ملاحظه 2مطابق شکل )
DG  هر دو رله یک حاشیه زمانی مجاز  کردعملبه شبکه، بین زمان

(Coordination Time Interval) (CTI) هماهنگ در  کردعمل منظوربه
هر جفت رله  کردعمل درواقع. استشدهگرفته  شرایط وقوع خطا در نظر

. خطای باشدیماصلی و پشتیبان با هم هماهنگ  یهاحفاظت عنوانبه
یم OCR3( در فاصله نزدیک رله 1برای شبکه شکل ) شدهدرنظرگرفته

 عنوانبه OCR3رله  FIجریان اتصال کوتاه  یازابه. بنابراین باشد
حفاظت پشتیبان آن در نظر گرفته  عنوانبه OCR2حفاظت اصلی و رله 

 .شودیم
t

I
IF

OCR1

tOCR1

tOCR2

tOCR3

OCR2 

OCR3 

IFmaxIFmin 
 اضافه جریان شبکه نمونه یهارله: منحنی مشخصه حفاظتی 2شکل 

 
اصلی و  یهارلهبراساس حداقل و حداکثر جریان خطای عبوری از 

اری هماهنگی حفاظتی برقر منظوربه هارله کردعملپشتیبان، زمان 
طراحی اولیه سیستم حفاظت، در  براساس گریدعبارتبه. گرددیمتعیین 

جریانی  بازه
min max[ , ]F FI I یهارله OCR2  وOCR3 صحیح  کردعمل
یمکامل برقرار  طوربهدو رله  کردعمل یهازمانداشته و هماهنگی بین 

مسأله حضور منابع تولید پراکنده در  یبررو ترقیدق. برای مطالعه باشد
 کردملعمکان نصب و ضریب نفوذهای مختلف این منابع  براساسشبکه، 

 .گرددیمسیستم حفاظتی شبکه ارزیابی 
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 مکان نصب منابع تولید پراکنده در شبکه -2-1

( قرار گیرد، بسته 1منبع تولید پراکنده در شبکه نمونه شکل ) کهیزمان
یدر، رفتار سیستم حفاظتی شبکه متفاوت ف یبرروبه مکان نصب آن 

 .گرددیمخواهد بود، که در چهار حالت مختلف بررسی 
  که فقط منبع  شودیمدر ابتدا فرضDG3 در در شبکه قرار دارد .

قرارگیری این منبع پس از محل وقوع  لیدلبهشرایط وقوع خطا در شبکه 
ی صحیح کردعملحفاظتی تغییر نکرده و  یهارلهخطا، جریان عبوری از 

 .خواهندداشت

 فقط منبع  کهیزمانDG2  بخشی از باشدشدهدر شبکه نصب ،
جریان عبوری از  جهیدرنت. گرددیمجریان خطا توسط این منبع تأمین 

OCR3  رلهافزایش و جریان OCR2  وOCR1  این منبع  بالادستکه در
حفاظت اصلی  کردعمل. در این شرایط زمان ابدییمقرار دارند کاهش 

یه حاش گریدعبارتبه. ابدییمکاهش و زمان حفاظت پشتیبان افزایش 
 .استشدههماهنگی بین دو رله بزرگتر 

، جریان خطا شودگرفتهدر نظر  DG( اگر شبکه بدون منابع 1در شکل )
Fبرابر  th thI V Z که در آن  باشدیمthV  ولتاژ شبکه وthZ  امپدانس

 یهاانیجر، DG2منبع  یریقرارگ یازابه. استشبکه تا محل وقوع خطا 
 .خواهدبودحفاظتی مطابق زیر  یهارلهعبوری از 

(1) 1 2 2 2

1
OCR OCR th DG DG

th

I I V Z I
Z

     

(2) 3 2 2

1
'OCR th DG DG

th

I V Z I
Z

    

امپدانس  2DGZجریان منبع تولید پراکنده،  2DGIکه در این روابط 
امپدانس بین شبکه تا منبع  DGZ'2مابین این منبع تا محل وقوع خطا و 

 یهاانیجر، گرددیمکه مشاهده  گونههمان. باشدیمتولید پراکنده 

2OCRI  1وOCRI  3کاهش و جریانOCRI  تغییرات  علاوهبه. ابدییمافزایش
جریان عبوری از فیدرهای شبکه تابعی از مکان نصب  یبررو شدهحاصل

ع منب شدنکینزدبا  گریدعبارتبه. باشدیمو جریان منابع تولید پراکنده 
DG  توان تولیدی منبع تولید  شترشدنیببه محل وقوع خطا و یا با

 1OCRIو  2OCRI یهاانیجرو  ترشیبافزایش  3OCRIپراکنده، ، جریان 
متناسب  هارله کردعمل یهازمان. بنابراین خواهندداشت یترکمکاهش 

یمتغییر  هاآن یریقرارگو همچنین مکان  DGبا ظرفیت تولیدی منابع 
 .دینما

برروی فیدر قرار گیرد، جریان عبوری از  DG1در شرایطی که فقط 
. ابدییمکاهش  OCR1افزایش و جریان  OCR2و  OCR3هر دو رله 

و حاشیه  دینمایمعمل  ترعیسرنتیجه هر دو رله اصلی و پشتیبان در
 .ابدییمکاهش  هاآناهنگی بین هم

فیدر  یبررو DG1منبع  IIIفرض  براساس(، 1اگر در شبکه شکل )
ق برقرار بوده که مطاب هارله، رابطه جریانی جدیدی بین باشدگرفتهقرار 

 .گرددیمزیر محاسبه 

1 1 1

1
OCR th DG DG

th

I V Z I
Z

        )3(   

(4)                     2 3 1 1

1
'OCR OCR th DG DG

th

I I V Z I
Z

     

 1OCRIدر شبکه، جریان  DG1با حضور منبع  گرددیممشاهده 
که در  گونههمان. ابدییمافزایش  3OCRIو  2OCRI یهاانیجرکاهش و 

بالا به آن اشاره شد، تغییرات جریان تابعی از مکان نصب و جریان منبع 
از شبکه بالادست و یا با  DGمنبع  دورشدن. با باشدیمپراکنده تولید 

افزایش  3OCRIو  2OCRI یهاانیجرتوان تولیدی این منبع،  ترشدنشیب
 براساس. بنابراین خواهندداشت یترکمکاهش  1OCRIو جریان  ترشیب

ظرفیت تولیدی  ریتأثتحت هارله کردعمل یهازمان( 4( و )3روابط )
 .تاسگرفتهبر روی فیدر قرار  هاآن یریقرارگو همچنین مکان  DGمنابع 

 ممکن است منابع  تیدرنهاDG2  وDG1 در شبکه حضور  زمانهم
دارد که  یترشیبافزایش  OCR3. در این شرایط جریان رله باشندداشته

 زمانهم. اما حضور خواهدداشت یترعیسر کردعملمتناسب با آن زمان 
خنثی کرده و تقریباً  OCR2 رله یبررورا  گریدکیاین دو منبع تأثیر 

با جریان عبوری  OCR1. همچنین رله استاین رله ثابت  کردعملزمان 
 .خواهدداشتکمتر، تأخیر بیشتری در قطع 

 DG2رله پشتیبان و منبع  بالادستدر  DG1منبع  شوداگر فرض 
ه ، جریان عبوری از رلباشدداشتهاصلی و پشتیبان قرار  یهارلهدر مابین 
 :خواهدبود( 5) رابطهمطابق پشتیبان 

(5 )        2 1 1 2 2

1
'OCR th DG DG DG DG

th

I V Z I Z I
Z

     

منابع،  یریقرارگبسته به مکان  گرددیمکه مشاهده  گونههمان
شده و  ترشیب( FIجریان عبوری از رله پشتیبان از مقدار اولیه خود )

) DG2و  DG1منابع  بودنکسانی. با فرض ابدییمیا کاهش 

1 2DG DG DGI I I  خواهدبودزیر  صورتبه( رابطه فوق: 

(6          )           2 1 2

1
( ' )OCR th DG DG DG

th

I V Z Z I
Z

     

جریان عبوری از رله  یبررو DGاین رابطه، تأثیر منابع  براساس
 OCR2پشتیبان در مقایسه با شرایطی که منابع فقط در یک طرف رله 

 یریقرارگاگر فاصله  علاوهبه. خواهدبود ترکم، بسیار باشندداشتهقرار 
1از دو سمت رله به یک اندازه باشد ) DGمنابع  2'DG DGZ Z تأثیر ،)

. بنابراین جریان عبوری از رله پشتیبان گرددیمبرابر صفر  DGIجریان 
2OCRاز سمت شبکه بالادست بوده ) شدهقیتزربرابر جریان  FI I که ،)

 .باشدیمدر شبکه  DGمشابه شرایط عدم حضور منابع 

 تولید پراکنده )ضریب نفوذ( منابع شدهنصبظرفیت  -2-2

( در مابین دو تجهیز 1مطابق با مدار شکل ) DG یهاستمیس کهیهنگام
جریان  F نقطهحفاظتی به شبکه متصل شوند، در شرایط وقوع خطا در 

. ابدییمافزایش  OCR3کاهش و جریان رله اصلی  OCR2عبوری از رله 
با افزایش ضریب نفوذ این منابع در شبکه، جریان خطای تزریقی توسط 

کاهش بیشتری در جریان عبوری  جهیدرنتو  ابدییمافزایش  DGمنابع 
 پراکنده تولید منابع نفوذ . ضریبخواهدداشترا به دنبال  OCR2از رله 

 تولید منابع تولیدی حداکثر توان مجموع نسبت توسط فیدر یک در
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 شودیم تعریف فیدر بارهای نامی توان مجموع به موجود در فیدر پراکنده
]51 ، 52[. 

(7                   )   (%) 100
DG

Load

P
PL

P
 



 

هماهنگی  بازهاین کاهش جریان در  کهیدرصورت
min max[ , ]F FI I 

 کردعملبا ایجاد یک حاشیه امن برای زمان  DGواقع شود، اتصال منابع 
یک  یازابه. اما شودیمرله پشتیبان، به بهبود هماهنگی حفاظتی منجر 

در شبکه، ممکن است جریان عبوری  DGسطح نفوذ مشخص از منابع 
 از حد مجاز  OCR2از رله پشتیبان 

minFI .یهاانیجر یازابهکمتر گردد 
 از  ترکم

minFI رله کردعملزمان OCR2  که  ابدییمافزایش  یااندازهبه
 شود. ترشیبشبکه  یهایهاداز حد تحمل حرارتی 

عبوری از تجهیزات  کوتاهاتصالدر شرایط وقوع خطا اندازه جریان 
هایی که در مسیر بوده و هادی هاآناز جریان نامی  تربزرگشبکه بسیار 

ناشی از عبور جریان از سطح به تلفات  باتوجهعبور این جریان هستند 
در این  هایهاد. افزایش حرارت شوندیمگرم  شدتبه، هاآنمقطع 
به تجهیزات شبکه  دنیرسبیآسکه موجب  خواهدبود یااندازهبهشرایط 

 منظوربهیک حد تحمل حرارتی  IEC 60909استاندارد  براساسشود. می
ه بکه در نظر گرفتهای شتجهیزات برای هادی یدگیدبیآسجلوگیری از 

 [.53شود ]می
طبق این استاندارد حداکثر زمان قطع جریان اتصالی در شبکه باید 

( 3تحمل حرارتی واقع گردد.  به این منظور مطابق شکل ) ازحد ترکم
های سیستم حفاظتی باید با رعایت یک فاصله مناسب منحنی مشخصه

گفت  توانیمدر پایین منحنی حرارتی هادی شبکه قرار بگیرد. بنابراین 
با ضریب نفوذ بالا، در شرایطی که جریان عبوری  DGدر اثر حضور منابع 

 از  CR2Oاز رله پشتیبان 
minFI حفاظتی  یهارلهکمتر گردد هماهنگی

حفاظت  عنوانبه OCR2و رله  خواهدرفت( از دست 1در شبکه شکل )
پشتیبان عمل نکرده و احتمالًا در ناحیه اضافه بار خود تحریک 

 .خواهدشد
اصلی و پشتیبان، در شرایط  یهارلهدر بالادست  DGبا حضور منابع 

از  تربزرگجریانی  خطا
FI  از رلهOCR2  وOCR3 نمود. عبور خواهد

 یهارلهدر شبکه، جریان عبوری از  DGمتناسب با ضریب نفوذ منابع 
چنین جریانی، زمان  یازابهداشته که  یترشیبحفاظتی افزایش 

 حفاظتی مشخصهمنحنی  براساساصلی و پشتیبان  یهارله کردعمل
 یاگونهبهاین دو رله  یهامشخصه. اگر منحنی ابدییمکاهش  هاآن

که با افزایش جریان بیش از  باشدشدهتنظیم 
minFI  حاشیه زمانی بین

 DGدر یک ضریب نفوذ مشخصی از منابع  تواندیمکاهش یابد،  هاآن
 ناهماهنگی در سیستم حفاظتی گردد.  منجربه

 یهارلهکه با افزایش جریان عبوری از  شودیممشاهده  (3در شکل )

در ضریب نفوذهای بالای  هاآن کردعملاصلی و پشتیبان و کاهش زمان 

 یااندازهبهدو رله  کردعمل یهازمان، حاشیه زمانی بین DGمنابع 

 .استشدهکه از محدوده هماهنگی خارج  ابدییمکاهش 

t

tI2t

t'OCR2

tOCR2

tOCR3

t'OCR3

I
IF

OCR2 

IOCR2

min
IOCR2

max

CTI

OCR3

I
2
t

 
 حفاظتی یهارلهمنحنی  یبررو: تأثیر منابع تولید پراکنده 3شکل 

 
مطابق رابطه  IEC60255بر اساس استاندارد  هارله کردعملزمان 

 :]54[ گرددیمزیر محاسبه 

(8)                                          . .

1

relay P

relay

base

A
t T D S

I

I


 

 
 

 

که در این رابطه 
relayt  رله،  کردعملزمانT.D.S  ضریب تنظیم زمانی و

relayI جریان حالت خطای عبوری از رله و
baseI  روی بر شدهمیتنظجریان

 هیثانودر سمت  شدهیریگاندازهمقادیر  هاانیجر. این باشدیمآن 
. نسبت جریان عبوری به باشندیمترانسفورماتور جریان مربوط به رله 

relay رندیگیمدر نظر  Mرله را  یبرروجریان تنظیمی  baseM I I .

ضرایب ثابتی هستند که شیب منحنی مشخصه   Pو  Aهمچنین 
 کند.حفاظتی را مشخص می

جریان خطای  یازابه( 3در شکل )
FI رله ،OCR3  در طی زمان

 
3OCRt  و در صورت عملکرد ناموفق این رله پس از گذشت حاشیه زمانی

CTI رله ،OCR2  در زمان
2OCRt  پیش از رسیدن زمان خطا به آستانه

 کند.می برطرفتحمل حرارتی هادی شبکه، خطا را 
 مابین دو تجهیز حفاظتی در شبکه DGبا افزایش ضریب نفوذ منابع 

minپشتیبان تا مقدار  رلهدرصد، جریان خطای عبوری از  100تا حد 

2OCRI 
  یازابهیابد که در این شرایط حد تحمل حرارتی هادی شبکه کاهش می

maxجریان 

2OCRI 2زمانI tt سیستم حفاظتی باید  گریدانیببهباشد. می
maxعبور جریان  یازابه

2OCRI  از شبکه، خطای مربوطه را در زمانی کمتر از

2I tt  2برطرف کند. اما رلهOCR  به سبب عبور جریان حداقلیmin

2OCRI 

 از آن در زمان 
2'OCRt تحمل حرارتی  دازح ترشیبکند که عمل می

 کردعملمعمول حداکثر زمان مجاز برای  طوربهباشد. هادی شبکه می
در نظر  هیثانیلیم 1000های توزیع را برابر رله پشتیبان در شبکه

باید  های اصلی و پشتیبانمنحنی مشخصه حفاظت گریدانیببهگیرند. می
 های شبکه قرار گیرد.همیشه در زیر منحنی حرارتی هادی
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 عنوانبهضریب نفوذ حداکثر  کردنمشخص( با 3مطابق شکل )
متناسب با این  2OCRIو کاهش جریان DGبدترین حالت حضور منابع 

minضریب نفوذ به مقدار

2OCRI  لازم است زمان عملکرد ،OCR2 از ،
2'OCRt 

های شبکه یعنی تحمل حرارتی هادی به محلی در زیر منحنی
2I tt  تغییر

در بالادست رله پشتیبان قرار  DGیابد. در شرایطی که منابع 
 کردعملهای اصلی و پشتیبان زمان ، با افزایش جریان رلهباشندداشته

یابد. اگر کاهش و همچنین حاشیه زمانی بین دو رله کاهش می هاآن
 250مجاز باشد ) ترازحدشیبدو رله  یکردهاعملنی بین حاشیه زما

بازیابی هماهنگی لازم است نقطه  منظوربه(، در این شرایط نیز هیثانیلیم

maxجریان خطای  یازابهکار رله پشتیبان 

2OCRI  اصلاح شود. برای این
maxجریان خطای  یازابهمنظور لازم است 

2OCRI  رله  کردعملزمان
تا  افزایش یابد قدرآنپشتیبان با رعایت فاصله مجاز از منحنی حرارتی 

های اصلی و پشتیبان برابر حد حاشیه زمانی بین دو منحنی حفاظت
 ضریب نفوذ یازابهپشتیبان را  رله کردعملمجاز شود. بنابراین زمان 

نده در بالادست شبکه را به اندازه حاشیه زمانی بیشینه منابع تولید پراک
. مقدار شودیمگرفتهحفاظت اصلی در نظر  کردعملاز زمان  ترشیباولیه 

mint  گرددیممطابق زیر محاسبه: 
(9      )                                       min 3 min'OCRt t CTI  

برابر حداقل حاشیه زمانی مجاز برای هماهنگی  minCTIکه در این رابطه 
. باشدداشته هیثانیلیم 250و زمان  CTIکه باید مقداری بین  باشدیم

ریب بیشترین ض یازابهحفاظت پشتیبان  کردعملزمان  درنظرگرفتنبا 
ابر الادست حفاظت پشتیبان برنفوذ منابع تولید پراکنده در شبکه در ب

مقدار فوق، محدودیتی از دید سیستم حفاظتی در نصب منابع وجود 
 .نخواهدداشت

 روش پیشنهادی -3

 زدنبرهمبه سبب حضور در شبکه باعث  DGدر شرایطی که منابع 
مناسب برای بازیابی مجدد  کارراه، نیاز به یک اندشدههماهنگی حفاظتی 

ر نظر داشت اصلاح هماهنگی در یک سطح . باید دباشدیمهماهنگی 

خاص از حضور منابع، ممکن است برای ضریب نفوذهای دیگر این منابع 
 یک ارائهسیستم حفاظتی گردد. در این بخش با  سوءعملکردموجب 

که در هر شرایطی از  گرددیمهماهنگی بازیابی  ینحوبهمناسب  کارراه
اسبی من کردعملحضور منابع تولید پراکنده سیستم حفاظتی شبکه 

مجاز برای رله  کردعمل. در روش پیشنهادی یک محدوده باشدداشته
 صورتبهپشتیبان 

min 2[ , ]I tt t  اگر  اساسنیبرا. شودیمدر نظر گرفته
تیبان را در بازه هماهنگی رله پش کردعمل( زمان 4بتوان مطابق شکل )

گفت همواره هماهنگی حفاظتی حفظ  توانیممجاز باقی نگه داشت، 
. برای این منظور باید معادله مشخصه حفاظتی رله پشتیبان استشده

ق مطاب کردعملمطلوب رله پشتیبان برای  کردعملاصلاح گردد. زمان 
 ( به قرار زیر است.4شکل )

(10                  )
2 2 1

2 1 2 2

min 2 2

. .
1

I t OCR

OCR OCRP

relay base

OCR

t I I

A
t T D S I I I

I I

t I I





  

    




 

  یهاانیجرکه در این رابطه 
1I و 

2Iجریان عبوری از رله  بیترتبه
 کردعمل یهازمان یازابهپشتیبان 

2I tt  و
mi nt که در شکل  باشدیم

  یهاانیجرمقادیر  اساسنیبرا. استشده( مشخص 4)
1I و

2I  از روابط
 :زیر قابل محاسبه هستند

(11                                           )
1

1

2

. .
1

P

base

I t

A T D S
I I

t

 
   

 
 

(12                                           )
1

2

min

. .
1

P

base

A T D S
I I

t

 
  

 
 

 جریانی  یهاشاخص شدنمشخصبا 
1I و

2I  استراتژی  براساسو
( 10رله پشتیبان را مطابق رابطه ) کردعملزمان  توانیمپیشنهادی، 

کنترل نمود. برای این منظور ضریب تنظیم زمانی این رله مطابق بازه 
. معادله مشخصه کنترلی گرددیم( اصلاح 10در رابطه ) شدهارائهجریانی 

 :خواهدبودزیر  صورتبهاین پارامتر 

(13                   )

2 2
2 1

1 2 2

min 2
2 2

1

. . . .

1

P

I t OCR
OCR

base

new old

OCR

P

OCR
OCR

base

t I
I I

A I

T D S T D S I I I

t I
I I

A I

   
         


  


  
         

 

بازه جریانی یازابه( 13طه )راب براساس
1 2[ , ]I I  منحنی مشخصه رله

OCR2  یازابه. ماندیمتنظیمات اولیه باقی  براساسبدون تغییر و 
. شودیمرله پشتیبان اصلاح  مشخصهخارج از این بازه، منحنی  یهاانیجر

تمامی پارامترها  OCR2رله  T.D.Sبرای  آمدهبدستدر معادله مشخصه 
. تنها پارامتر متغیر شوندیمثابت و با محاسبات قبلی مشخص  صورتبه

در محل  یراحتبهکه  باشدیم( جریان عبوری از خود رله 13در رابطه )
یمدر این رابطه مشاهده  کهگونههماننصب آن رله در دسترس است. 

وابستگی به منبع تولید پراکنده  گونهچیه، روش پیشنهادی شود
و  شدهنصبدر شبکه، از نظر مکان قرارگیری، ظرفیت  شدهنصب

یمملاحظه  کهگونههمانهمچنین پارامترهای داخلی و آن منبع ندارد. 

t

t I2t

tOCR2

tOCR3

t'OCR3

I
IF

tmin

OCR3

IOCR2

min
IOCR2

max

Proposed 

OCR2
CTI

I1 I2 
 OCR2: مشخصه پیشنهادی رله حفاظتی 4شکل 
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به برقراری لینک ارتباطی  ازینعدماز مزایای استراتژی پیشنهادی  شود
وش قابلیت اطمینان ر دنبالابو جهیدرنتمیان تجهیزات حفاظتی شبکه و 

 .استدر این مقاله  شدهارائه

 بازیابی هماهنگی  منظوربهفلوچارت روش اجرایی  -3-1

( است که با وقوع 5در شکل ) شدهارائهروند اجرای کار مطابق فلوچارت 

ضریب نفوذ منابع برابر با صفر  یازابهاتصالی در یکی از نقاط شبکه، 

ها و ولتاژ . با انجام محاسبات اتصال کوتاه جریان شاخهگرددیمشروع 

ها متناسب با رله کردعمل. در مرحله بعد زمان شودیمتعیین  هاباس

که  DGشود.با افزایش تعداد منابع مشخص می هاآنجریان عبوری 

)حداکثر ضریب نفوذ در این  باشدیمضریب نفوذ منابع  کنندهانیب

باشد( بدترین شرایط حضور منابع و می صددرصدالگوریتم به میزان 

 .گرددیممجاز سیستم حفاظتی مشخص  کردعملبنابراین محدوده 
 

 
 : فلوچارت روند اجرای مراحل بازیابی هماهنگی5شکل 

 

آن را مطابق  توانیم، OCR2رله  کردعملبا محاسبه محدوده زمانی 

وجه که باید به آن ت یانکته( برروی رله پشتیبان تنظیم نمود. 13) رابطه

لاین آف صورتبهی مراحل برای تعیین این رابطه داشت این است که تمام

 بنابراین. شودیمکه از مزایای روش پیشنهادی محسوب  شودیمانجام 

 . گرددیمدوباره بازیابی  رفتهازدستبراساس روش پیشنهادی، هماهنگی 

 یسازهیشبنتایج  -4

جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، قسمتی از یک شبکه توزیع 
. سیستم تست استشده یسازهیشب ETAP افزارنرمنمونه در محیط 

هوایی با  مهیسسه. شبکه مذکور از نوع باشدیمدارای آرایشی شعاعی 
، این فیدر یبررو شدهنصبکیلو ولت است. اکثر بارهای  20سطح ولتاژ 

به  20ترانسفورماتورهای  قیازطرخانگی هستند که  یهاکنندهمصرف
( شمای تک خطی 6. در شکل )اندشدهکیلو ولت به شبکه متصل  4/0

که منابع  شودیم. مطابق شکل فرض گرددیممشاهده  موردمطالعهفیدر 
DG1  وDG2 مطابق با طراحی  شبکه قرار گیرند. یبررو توانندیم

( 6توزیع، در شبکه شکل ) یهاکهشبحفاظتی متداول در  یهاستمیس
اصلی و پشتیبان و  صورتبه انیجراضافه یهارلهبرای حفاظت فیدر از 

، استفاده هاکنندهمصرفجانبی  یهاشاخهحفاظت  منظوربهاز فیوز 
 نمودنبرطرفظتی، تشخیص و هر تجهیز حفا کردعمل. اساس استشده

زمان ممکن  نیترکمدر زون حفاظتی خود در  وجودآمدهبهخطاهای 
خود هماهنگ عمل کرده  دستنییپا. همچنین هر تجهیز با تجهیز است

حفاظت پشتیبان شاخه  عنوانبهحفاظت اصلی در زون خود  برعلاوهو 
 .استجانبی خود نیز 

هماهنگ بین دو تجهیز حفاظتی زمان  کردعملمبنای حاشیه زمانی 
تجهیزات  کردعملدر  لاختلاعدم منظوربه هیثانیلیم 350حداقلی 

خطا در شبکه  یسازبرطرف. همچنین حداکثر زمان استحفاظتی 
شبکه در نظر  یهایهادمنحنی حرارتی  براساسو  هیثانیلیم 1000
( در نظر 2حفاظتی مطابق جدول ) یهارلهمشخصات  لذا. شودیمگرفته 
 .استشدهگرفته 
 

 شدهیسازهیشبشبکه  یهارله: مشخصات فنی 2جدول 
baseI T.D.S Curve Type Type Device 

24/1 045/0 VI-IEC ALSTOM-P121 OCR2 

73/1 04/0 SI-IEC ALSTOM-P121 OCR3 

 
در نقاط مختلف شبکه و با ضریب  توانندیممنابع تولید پراکنده 

 DGمنابع  یریقرارگ( مکان 6نفوذهای متفاوت قرار بگیرند. در شکل )
یر بررسی تأث منظوربه. استشدهفیدرهای اصلی شبکه مشخص  یبررو

فیدر، شرایط شبکه در دو حالت مطالعه و  یبرروحضور این منابع 
حفاظتی بین هر دو  کردعملبررسی  کهییازآنجا. استشده یسازهیشب

برای  یسازهیشب، کافی است مراحل باشدیمجفت رله مشابه دیگری 
پشتیبان و اصلی انجام  یهاحفاظت عنوانبه OCR3و  OCR2 یهارله

. در ابتدا دینمایمنیز صدق  OCR1در مورد رله  شدهمطرح. موارد شود
. در این شرایط شودیمگرفتهشبکه بدون منابع تولید پراکنده در نظر 

 .کندیمعبور  OCR3و  OCR2 یهارلهجریان خطای یکسانی از 
اصلی  رلهدر نزدیکی  فازسه( با وقوع خطای 6مطابق شکل )

(OCR3 جریان عبوری از شبکه برابر )وقوع  لیدلبه. استآمپر  1860
زمان  نیترکوتاه، این رله در OCR3نقطه به رله  نیترکینزدخطا در 

شروع

انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه

انی اصلی و پشتیبکرد رلهی زمان عملمحاسبه

tI2tو tminتعیین بازه ی هماهنگی مجاز 

ده از رله پشتیبان با استفاT.D.Sاصلاح ضریب 
(13)رابطه ی 

پایان
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عمل  هیثانیلیم 260ممکن و براساس تنظیم حفاظتی خود در زمان 
  .دینمایمکرده و شبکه را از محل خطا جدا 

یعنی زمان  OCR2شیه زمانی بین رله مذکور و پس از گذشت حا
 درصورت، OCR3پشتیبان  عنوانبه OCR2، رله هیثانیلیم 350
اتصالی  هیثانیلیم 610آن خطا را تشخیص و نهایتاً در زمان  کردعملعدم

منابع تولید پراکنده در شبکه شکل  کهیزمان. دینمایمرا در شبکه قطع 
اصلی و  رلهنابرابری از دو  یهاانیجروقوع خطا  لحظه( قرار گیرد، در 6)

اگر ضریب  اساسنیبرا. کندیمعبور  OCR2و  OCR3پشتیبان یعنی 
درصد کل بارهای شبکه  10نفوذ منبع تولید پراکنده در شبکه به میزان 

دو رله اصلی و  مابین هاآن یریقرارگو مکان  باشدشده گرفتهدر نظر 
آمپر و زمان  1946برابر  OCR3ریان رله ، جباشدشدهپشتیبان واقع 

یمملاحظه  .است هیثانیلیم 253آن به ازای این جریان خطا  کردعمل
این رله نسبت به شرایط بدون حضور منابع تولید  کردعملکه زمان  شود

. اما در همین شرایط جریان عبوری استداشتهپراکنده در شبکه کاهش 
 کردعمل هیثانیلیم 676در مدت زمان آمپر و  1798برابر  OCR2از رله 

سبب افزایش زمان  DG. بنابراین در این شرایط حضور منبع خواهدداشت
 .استشدهحفاظت پشتیبان  کردعمل
گیری قرار مکان اساسپراکنده برضریب نفوذ منابع تولید  شترشدنیب

 OCR2و افزایش زمان  OCR3رله  کردعملفوق، باعث کاهش زمان 
برابر  OCR2رله  کردعملدرصد زمان  50. در ضریب نفوذ استدهیگرد

شبکه فراتر  یهایهادبوده که از حد تحمل حرارتی  هیثانیلیم 1163
پشتیبان رله  عنوانبه تواندینماین رله دیگر  گریدعبارتبه. استرفته

OCR3  که در ضریب  خواهدداشتعمل نماید. این روند تا جایی ادامه
یم هیثانیلیم 1880برابر  OCR2رله  کردعملمان درصد ز 100نفوذ 
 .گردد

اصلی و  یهارلهفاظتی ( رفتار منحنی مشخصه ح7در شکل )
 منابع تولید پراکنده در مابین دو رله مشخص یریقرارگاساس پشتیبان بر

اصلی  رلهدر بالادست دو  DG( منابع 6در شکل ) کهیهنگام .استشده
 به یک هارلهعبوری از  یهاانیجرو پشتیبان به شبکه متصل گردد، 

 10. در شرایطی که توان تولید این منبع برابر ابدییممقدار افزایش 
مذکور برابر  یهارله، جریان خطای عبوری از باشدیمدرصد بار شبکه 

اصلی  یهارله کردعملق با این جریان، زمان . مطابخواهدبودآمپر  1910
 .است هیثانیلیم 563و  255برابر  بیترتبهو  افتهیکاهشو پشتیبان 

 ترعیسر یسازبرطرفهر دو رله در  کردعملزمان  کهنیا رغمیعل
 هاهرل کردعمل، حاشیه زمانی مابین زمان استافتهیخطا از شبکه کاهش 

این کاهش در حاشیه زمانی بین دو رله با افزایش  .استشدهنیز کمتر 
نفوذ  شده، در ضریب ترشیبحضور تولید منبع تولید پراکنده در شبکه 

( هیثانیلیم 250درصد این حاشیه هماهنگی از حداقل زمان مجاز ) 30
تا جایی  OCR2و  OCR3. کاهش حاشیه زمانی بین رله شودیمنیز کمتر 

درصد بار کل شبکه،  100برابر  DGوذ منابع ادامه دارد که با ضریب نف
( 8. در شکل )دیخواهدرس هیثانیلیم 144این زمان به مقدار حداقلی 

اصلی و پشتیبان براساس  یهارلهرفتار منحنی مشخصه حفاظتی 
پشتیبان مشخص  رلهقرارگیری منابع تولید پراکنده در بالادست 

 .استشده
در  هارلههماهنگ بین  ردکعمل( شرایط 4( و )3) یهاجدولدر 

ضریب نفوذهای مختلف منابع تولید پراکنده مورد بررسی قرار 
در بالادست دو رله اصلی و  DGحضور منابع  براساس. استگرفته

 اصلی و پشتیبان تغییرات یهارلهپشتیبان و یا در مابین دو رله، زمان 
این منابع در  یریقرارگ یازابهمتفاوتی دارند. قابل مشاهده است که 

درصد، و همچنین با حضور منابع  30بالادست شبکه و با ضریب نفوذ 

Load7

Line1 Line2 Line3 Line4 Line5

Line6

Line7

20/0.4KV 20/0.4KV 20/0.4KV 20/0.4KV 20/0.4KV

20/0.4KV

20/0.4KV

T7

T6

T5T4T3T2T1

Line11 Line10 Line9 Line8

20/0.4KV 20/0.4KV 20/0.4KV 20/0.4KV
T8T9T10T11

20/0.4KV
T12

Line12

OCR2

OCR3

DG1

upstream 

network

OCR1

DG1

Load1 Load2 Load3 Load4 Load5

Load6

Load11 Load10 Load9 Load8Load12

F

 
 

 شدهیسازهیشب: شبکه 6شکل 
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DG  حفاظتی، هماهنگی  رلهدرصد در مابین دو  50با ضریب نفوذ
 .رودیمسیستم حفاظتی از دست 

 

 
 در بین دو رله اصلی و پشتیبان DGمنابع  یریقرارگ: تأثیر 7شکل 

 

 
 پشتیبان رلهدر بالادست  DGمنابع  یریقرارگ: تأثیر 8شکل 

 بررسی هماهنگی رله و فیوز  -4-1

، هر تجهیز در ناحیه حفاظتی استشدهدر بالا به آن اشاره  کهگونههمان
خود  دستنییپاحفاظت اصلی و برای تجهیز حفاظتی  عنوانبهخود 

 نوانعبهدارد. بنابراین فیوز فقط  کردعملحفاظت پشتیبان  عنوانبه
دارد. رله اضافه جریانی که در  کردعملحیه خود حفاظت اصلی در نا

وز هماهنگ با فی صورتبهبالادست هر فیوز قرار دارد پشتیبان آن بوده و 
. برای هماهنگی میان رله اضافه جریان و کندیمخود عمل  دستنییپا

ms 350 relayفیوز رابطه زمانی ) fuset t  51[( برقرار است[. 

 
متداول و پیشنهادی در شرایط  یهایمنحن کردعمل: زمان 3جدول 

 در مابین دو رله DGمنابع  یریقرارگ

DG Level (%) 
Conventional Strategy 

Proposed 

Strategy 

OCR2t OCR3t t OCR2t 

0 609 259 350 609 

10 676 253 423 676 

20 756 250 506 756 

30 845 248 597 845 

40 938 246 692 938 

50 1043 245 798 998 

60 1163 244 919 998 

70 1300 243 1057 998 

80 1461 243 1218 998 

90 1651 242 1409 998 

100 1880 241 1639 998 

 

متداول و پیشنهادی در شرایط  یهایمنحن کردعمل: زمان 4جدول 

 در بالادست رله پشتیبان DGمنابع  یریقرارگ

DG Level (%) 
Conventional Strategy 

Proposed 

Strategy 

OCR2t OCR3t t OCR2t 

0 609 259 350 609 

10 563 255 308 563 

20 526 253 273 526 

30 495 250 245 516 

40 470 248 222 516 

50 449 247 202 516 

60 431 245 186 516 

70 416 244 172 516 

80 404 242 162 516 

90 394 241 153 516 

100 385 241 144 516 

 
و فیوزهای  هارلهنمونه هماهنگی میان یکی از  عنوانبهدر ادامه 

یم. برای این منظور گرددیم( مقاله بررسی 6شبکه موجود در شکل )
را در  load6و فیوز مربوط به  OCR2منحنی مشخصه حفاظتی رله  توان

مشاهده کرد. مطابق این شکل زمانی که منابع تولید پراکنده  (9) شکل
در بالادست شبکه قرار دارند، هماهنگی حفاظتی میان رله و فیوز بررسی 

، در بالاترین ضریب نفوذ منابع شودیمملاحظه  کهگونههمان. شودیم
. اما باشدیمی مذکور برقرار تولید پراکنده در شبکه همچنان هماهنگ

 ، در این شرایطبودشدهدر قبل به آن اشاره  چهچنانباید توجه داشت که 
 .استرفتهاز دست  OCR2و  OCR1 یهارلههماهنگی میان 
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 رله -: هماهنگی حفاظتی فیوز 9شکل 

 استراتژی پیشنهادی براساسبازیابی هماهنگی  -4-2

پشتیبان مطابق روش  رله کردعمل یسازهیشب( نتایج 3در جدول )
اصلی و  یهارلهدر مابین  DGمنابع  یریقرارگ یازابهپیشنهادی 

 رلهاین منابع در بالادست  یریقرارگ یازابه( 4پشتیبان و در جدول )
OCR2 در مقابل طرح  آمدهدستبهنتایج  سهیمقااست. با  مشاهدهقابل

موفق روش پیشنهادی در هر ضریب نفوذ از  کردعملحفاظتی اولیه، 
 .گرددیمملاحظه  DGمنابع 

درنظرگرفتنبراساس استراتژی پیشنهادی با 
minCTI  275برابر 

، زمان هیثانیلیم
mint  و  516برابر

2I tt  در نظر  هیثانیلیم 998برابر
درصد منابع  50( که در ضریب نفوذ 3. مطابق جدول )استدهشگرفته 

رله  کردعمل، زمان رودیمتولید پراکنده در شبکه که هماهنگی از دست 
( 4. همچنین در جدول )شودیممیلی ثانیه ثابت  998 یبرروپشتیبان 

یلیم 516 یبررورله مذکور  کردعملدرصد، زمان  30برای ضریب نفوذ 
 OCR2 رلهبرای  اتخاذشده. با تنظیمات جدید استشدهتنظیم  هیثان

ضریب نفوذ  یازابه OCR3 رله کردعملحاشیه زمانی مناسب از زمان 
 یریقرارگ. در مورد گرددیمهمچنان حفظ  DGدرصدی منابع  100

حداکثری منابع تولید پراکنده در مابین دو تجهیز حفاظتی در شبکه، 
 ازحد ترکمظت پشتیبان در زمان حفا عنوانبه OCR1رله  کردعمل

 است. مشاهدهقابل یخوببهشبکه  یهایهادتحمل حرارتی 

 یریگجهینت -5

 یهابکهشدر این مقاله یک بررسی کامل از حضور منابع تولید پراکنده در 
سیستم حفاظتی شبکه انجام شد.  یبررو هاآنتوزیع و همچنین تأثیر 

مکان نصب و  براساس استآمدهکه در بخش دوم مقاله  گونههمان

سیستم حفاظتی  یریاثرپذمیزان  DGهمچنین ضریب نفوذ منابع 
شد که با استفاده از آن  ارائه. برای این منظور روشی باشدیممتفاوت 

در شرایط حضور منابع تولید  رفتهازدستبتوان هماهنگی حفاظتی 
 پراکنده را بازیابی نمود.

ن هماهنگی بی یخوببهاستراتژی پیشنهادی در این مقاله،  براساس
اصلی و پشتیبان در شبکه برقرار گردید و با اصلاح منحنی  یهارله

اضافه  یهارلهمتداول  یهامشخصهاز  یریگبهرهو  OCR2مشخصه رله 
سیستم حفاظتی توانایی  گریدعبارتبهجریان، هماهنگی حفظ شد. 

 طا را مجدداً به دست آورد.و مطمئن خ موقعبهتشخیص 
هر ضریب  یازابهآن  قبولقابل کردعملدر  شدهارائهمزیت روش 
منابع تولید پراکنده  حضورعدمو همچنین شرایط  DGنفوذی از منابع 

. استراتژی پیشنهادی به نوع منبع تولید پراکنده باشدیمدر شبکه 
که برای  ییهاروشو نسبت به  باشدینمدر شبکه وابسته  شدهنصب

 ، ارجحیت دارد.شودیم یسازادهیپکنترل تولید منابع در شرایط خطا 

 پیوست

( به منظور تصدیق 4در این بخش روند اثبات یکی از روابط یعنی رابطه )
. شایان ذکر است که سایر استشده ارائهدر مقاله،  شدهمطرحمطالب 
 (10) نیز روند اثبات مشابهی دارند. برای این منظور شکل موردنظرروابط 

 .شودیمدر نظر گرفته 

Vth OCR2 OCR3

Z DG1 ZDG1

DG1

VDG1
IF

IDG1

IOCR2 Fault 

Point

 
 OCR2جریان عبوری از رله  یبررو DG1: تأثیر حضور منبع 10شکل 

 

( تصویری با جزییات 10شکل ) شودیمکه مشاهده  طورهمان
که در متن مقاله  گونههمان. است( مقاله 1از شکل شماره ) ترشیب

 DGZ'1، امپدانس مابین شبکه بالادست تا منبع تولید پراکنده استآمده

بوده که مجموع 1DGZ و امپدانس مابین این منبع تا محل وقوع خطا برابر 
. مطابق شکل ولتاژ محل اتصال منبع تولید باشدیم thZآنها برابر 

یموقوع خطا در شبکه  بهباتوجه. باشدیم1DGV پراکنده به شبکه برابر 
 :دیآیم دستبهاز رابطه زیر 1DGV گفت که ولتاژ  توان
1                 (  1)پ 1 2DG DG OCRV Z I 

 :داشتمیخواه یازطرف

1                   ( 2)پ 1

1 1

'

'

th DG DG F

DG th DG F

V V Z I

V V Z I

 

  
 

 نتیجه گرفت: توانیم( 2( و )پ1از روابط )پ

1                       ( 3)پ 2 1

1 2 1

'

'

DG OCR th DG F

th DG OCR DG F

Z I V Z I

V Z I Z I

 

  
 

 گفت: توانیمبه شبکه  DG1همچنین برای نقطه اتصال منبع 

2              (4)پ 1

2 1

OCR F DG

F OCR DG

I I I

I I I

 

  
 

 ( باید گفت:4( و )پ3روابط )پ بهباتوجه
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             (5)پ
 

 
1 2 1 2 1

1 1 2 1 1

2 1 1

'

' '

'

th DG OCR DG OCR DG

DG DG OCR DG DG

th OCR DG DG

V Z I Z I I

Z Z I Z I

Z I Z I

  

  

 

 

 :شودیمزیر حاصل  صورتبه( 6و نهایتاً رابطه )پ

           ( 6)پ 2 1 1'OCR th DG DG thI V Z I Z  
حاصل شد  جانیا( که در 6رابطه )پ شودیمملاحظه  کهگونههمان

( 1تمامی روابط از ) بیترتنیهمبه. باشدیم( مقاله 4برابر رابطه شماره )
 اثبات نمود. توانیم( مقاله را 6تا )
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