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هـا ارائـه شـده اسـت.     تي ـعدم قطعستانس با در نظر گرفتن يرله د يحفاظت يم نواحين تنظييتع يبرا يسازنهيک روش بهين مقاله يدر ا ده:یــچک
 يبـردار ط بهـره يو شـرا  يريگاندازه ير شبکه، خطار ساختاييط وقوع خطا، تغيشرا جمله از ياديزستانس به عوامل يدشده توسط رله دهيدامپدانس 

ر يپـذ امکـان ت کامل برقـرار باشـد،   يو حساس يهماهنگ که يطوربهن عوامل يم رله با حضور اياز موارد امکان تنظ يارين، در بسيبنابرا؛ وابسته است
ف ي ـتعر ينسـب  صـورت بهه يداخل و خارج ناح يخطاها ياازتعداد عملکردها به بر اساسب يترتبه يت و هماهنگيب حساسين مقاله ضرايدر است. ين

ت و يب حساس ـيدار ضـرا ده که تابع هدف آن، مجموع وزنيمدل گرد يسازنهيبه مسئلهک ي صورتبهستانس يم رله ديتنظ مسئله سپسشده است. 
 يسـاز هيشـده اسـت، از روش شـب    يازس ـمـدل  يمتفـاوت  يع احتمـال ي ـت توسط تـابع توز يعدم قطعکه هر نين با توجه به اياست. همچن يهماهنگ
ده اسـت. در انتهـا، روش   ياستفاده گرد يسازنهيبه مسئلهحل  يک برايتم ژنتيها استفاده شده است. از الگورتيعدم قطعاعمال آن  يبرا کارلومونت
ر وزن يي ـن اثـر تغ يه شده است. همچن ـسيمقا يج روش سنتيا نتاب آمدهدستبهمات يده و تنظياعمال گرد IEEEن يش ۱۴به شبکه داراي  شدهاشاره
  ده است.يل گرديو تحل يستانس بررسيمختلف رله د يمات نواحيبر تنظ يت و هماهنگيب حساسيضر
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Abstract: This paper presents an optimization method for setting the distance relay zones considering uncertainties. The impedance 
seen by the distance relay depends on many factors, including fault conditions, changes in the network topology, measurement error 
and the operation condition; so, in many cases it is not possible to set the relay in the presence of uncertainties that caused 
coordination and sensitivity completely. In this paper, the coefficient of sensitivity and coordination defined as proportion of number 
of internal and external faults of zone respectively. Then the problem of distance relay setting is modeled as an optimization problem 
where the objective function is a weighted sum of sensitivity and coordination coefficient. Since the uncertainties are modeled by a 
probability distribution function differently, Monte Carlo simulation method is used to apply them. The Genetic algorithm is used to 
solve the optimization problem. Finally, the method has been applied to IEEE 14 bus test system and obtained settings have been 
compared with result of traditional methods. Also, the effects of coefficients weight variation of sensitivity and coordination on 
settings of distance relay zones have been analyzed. 
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  مقدمه -١
ع ي ـدر شبکه انتقال و فوق توز يعنوان حفاظت اصلستانس بهيد يهارله

 يان در ابتـدا يولتاژ و جر يريگازهبا اند هارلهنوع ن يد. اشوياستفاده م
م يسه آن با امپدانس تنظ ـيخط امپدانس خطا را محاسبه نموده و با مقا

  د.نينمايصادر مرا ا عدم عملکرد يرله فرمان عملکرد 
ان و ولتـاژ  ي ـکـه باعـث وقـوع خطـا در جر     ياست هر عـامل  يهيبد
د شد. ستانس خواهيشده گردد، باعث عملکرد نادرست رله ديريگاندازه

رات يي ـرات ساختار شبکه، تغييشبکه، تغ يبردارط بهرهيرات در شراييتغ
 يمربوط به ترانسـفورماتورها  ين خطاهايط وقوع خطا و همچنيدر شرا
ان و ولتاژ يجاد خطا در جريهستند که باعث ا ياز جمله عوامل يحفاظت

تواند عملکرد نادرست رلـه  يده و ميستانس گرديشده توسط رله ددهيد
  داشته باشد. همراهبها ر

سـتانس  يم رلـه د ين مشکل در روش معمـول تنظ ـ يمنظور رفع ابه
تـا در  شده از امپدانس خطوط انتخاب  يکارانه درصدصورت محافظهبه

. ]۱[ هـا رخ ندهـد  صورت وقوع خطا خارج خط تداخل در عملکرد رلـه 
شـنهاد  يپ را يق ـين مشکل، حفاظـت تطب ير جهت رفع امقالات د يبرخ

 يق ـيصـورت تطب ستانس بـه يمات رله ديتنظ ]۲-۷[در مراجع اند. کرده
 رفتـه يرات بار، نوسان توان و مقاومت خطا صـورت پذ ييط تغيتحت شرا

ط يشرا يدر رله برا ين نوع مشخصه عملکرديچند ]۸[در مرجع  است.
شنهاد يپ يکيناميد ياز بارها يناش يمتفاوت جهت رفع خطا يستميس

ن ي. همچن ـاستها نه بالا آنيهز راهکارن دو ياست. مشکل عمده ا شده
ه مقاومت خطا و دقت ها همانند اندازتيعدم قطع يدر نظر گرفتن برخ

  ست.ير نيپذامکان يراحتبه ،يحفاظت يهاترانس
ک پاسخ مقاوم در برابر تمـام  يافتن يدنبال گر از مقالات بهيد يبرخ

و  يک پاسـخ کـه همـاهنگ   ي ـافتن ي ـامـا  ؛ انـد ها بـوده تين عدم قطعيا
از مـوارد   ياريجـاد کنـد، در بس ـ  يسـتانس را ا يت کامـل رلـه د  يحساس
ت رلــه يو حساســ يهمــاهنگ ]۹-۱۳[در مراجــع . ســتين ريپــذامکــان

ن ي ـده و بـا حـداکثر کـردن ا   ي ـف گرديتعر يصورت احتمالستانس بهيد
 ]۱۰, ۹[ست آمـده اسـت. در مقـالات    درله به بهينه ماتياحتمال، تنظ

در  يکنواخـت و گوس ـ يع احتمال يتابع توز صورتهباحتمال وقوع خطا 
 يبـرا  يک روش احتمـال ي ـز از ين ]۱۱[ است. در مرجع شدهنظر گرفته

احتمـال   ]۱۲[در مرجـع  ده اسـت.  ي ـستانس استفاده گرديم رله ديتنظ
م آن يف و تنظيس تعرستانيرله د يت برايو عدم حساس يعدم هماهنگ

] ۱۳ن احتمالات حداقل گردد. در مرجع [يده که اين گردييتع ينحوبه
 يصورت احتمـال ستانس بهينه رله ديم بهيها در مسئله تنظتيعدم قطع
هـدف   هـا بـر اسـاس تـابع    تي ـن عـدم قطع يده است. همچنيمدل گرد

  ده است.يگرد يبندتياولو شدهفيتعر
گـرفتن   در نظـر ستانس بـا  ينه رله ديهم بيتنظ مسئلهن مقاله يدر ا

ن يا يبرا .ده استيل گرديتبد يسازنهيبه مسئلهک يبه  هاتيقطععدم 
سـتانس شـامل   يم رله ديبر تنظ رگذاريتأث يهاتيقطع عدممنظور ابتدا 

 طيو شـرا  يري ـگانـدازه  يساختار شبکه، خطـا  رييوقوع خطا، تغ طيشرا
 يسـاز مدل يبرا کارلومونت يسازهيشبده و از يگرد يبررس يبرداربهره

با در  يت و هماهنگيب حساسيدر ادامه، ضراده است. يآن استفاده گرد
 يازابـه تعـداد عملکردهـا    بر اساسب يترتبه هاتيقطعنظر گرفتن عدم 

ب يف شده است. ضرايتعر ينسب صورتبهه يداخل و خارج ناح يخطاها
ســتانس يه ده اول، دوم و ســوم رلــي ـناح يبــرا يت و همــاهنگيحساس ـ

 داروزنمجموع  صورتبه يسازنهيبهده و تابع هدف مسئله يف گرديتعر
ده اسـت. در ادامـه، از روش   ي ـف گردي ـه تعري ـهـر ناح  يب برايآن ضرا
م ين تنظ ـيـي تع منظـور به يسازنهيبه مسئلهحل  يک برايتم ژنتيالگور

. در انتهـا  ده استيستانس استفاده گرديد يهارلهمختلف  ينه نواحيبه
 يابي ـارز يشـنهاد يده و روش پي ـک شبکه نمونـه اعمـال گرد  يج به يتان

  ده است.يگرد

 ستانسیم رله دیدر تنظ هاتیقطععدم  -٢
را  هسـتند  رگـذار يتأثسـتانس  يدم رلـه  يکه بـر تنظ ـ  ييهاتيقطععدم 

  م نمود:يتقسزير به چهار دسته  توانيم
ر بـار و  ي ـيد، تغي ـر تولييشبکه همانند تغ يبرداربهرهط ير شراييتغالف: 

ده و ي ـن قبل از وقوع خطا گردير ولتاژ شييب قدرت باعث تغير ضرييتغ
ن عوامل در يرات ايياست. تغ رگذاريتأثتوسط رله  شدهدهيدبر امپدانس 

 است. استخراج قابلبار  يمنحن با معلوم بودن يک دوره زمانيطول 

 يدي ـتول ير ساختار شبکه همچون خـروج خطـوط و واحـدها   ييتغب: 
ان و ولتـاژ اتصـال کوتـاه    ي ـده و بـر جر ير امپدانس شبکه گردييغباعث ت

 است. رگذاريتأث

 شـده دهيدبر امپدانس  شدتبهنوع خطا، مقاومت خطا و مکان وقوع ج: 
 است. رگذاريتأثستانس يتوسط رله د

ز بـر امپـدانس   ي ـان ني ـولتـاژ و جر  يري ـگانـدازه  يهادستگاه يخطا د:
ولتـاژ و   يترانسـفورماتورها  ي. خطارگذار استيرله تأثشده توسط دهيد

  .گردديمن ييها تعکلاس دقت آن بر اساسان يجر
هـا، امپـدانس معـادل    تي ـن عـدم قطع ي ـا يبا در نظر گرفتن تمـام 

ف ي ـر تعري ـ) مطـابق رابطـه ز  SeenZسـتانس ( يدگاه رله ديشده از ددهيد
  :]۱۲[ گردديم
)۱(  ( ), , , SeenZ F COC CNS FC EMD= 

رات يي ـتغ CNS، يبـردار بهرهط يشرا راتييتغ COCن رابطه، يکه در ا
 يهـا دسـتگاه  يخطـا  EMDو  ط وقوع خطايشرا FC، ساختار شبکه

  است. يريگاندازه
طـا و  ولتـاژ محـل خ   هـا تي ـقطعاز عـدم   يبيهر ترک يجه برايدرنت

ده و امپـدانس  ي ـسـتانس محاسـبه گرد  ياز رلـه د  يعبور يان خطايجر
  .گردديم) محاسبه SeenZشده توسط رله (دهيد

  مسئله یبندفرمول -٣
ت، تـابع  يو حساس ـ يهمـاهنگ ف دو شاخص ين قسمت ابتدا با تعريدر ا

ف شـده  ي ـتعر فـوق  يهاشاخص داروزنب يمجموع ضرا صورتبههدف 
 همـراه بـه سـتم  يمونت کارلو س يسازهيشباست. در ادامه با استفاده از 

ک ي ـشده و در انتها با اعمـال روش ژنت  يسازهيشب هاتيقطعه عدم يکل
  ت.حل شده اس يسازنهيبهمسئله 
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  یت و هماهنگیب حساسیف ضرایتعر -١-٣
 يخطاهـا  يتمـام  يازابـه م گردد کـه  يتنظ ينحوبهد يباستانس يرله د

 يتمام يازابهت کامل) و يعملکرد داشته (حساس يه حفاظتياخل ناحد
؛ کامل) يعملکرد نداشته باشد (هماهنگ يه حفاظتيخارج ناح يخطاها

 يم ـين تنظيدا کردن چنيها پتياما در عمل با در نظر گرفتن عدم قطع
سـتانس را  يمختلـف رلـه د   ينواح يکامل برا يت و هماهنگيکه حساس

مـوارد   يگر در برخ ـيد عبارتبهست. ير نيپذشد، امکانداشته با همراهبه
عملکـرد داشـته باشـد (عـدم      يخارج يخطاها يازابهممکن است رله 

عملکـرد نداشـته باشـد (عـدم      يداخل ـ يخطاها يازابها ي) و يهماهنگ
  ت).يحساس

 يهــارلــه يحفــاظت ينــه نــواحيم بهين مقالــه، مســئله تنظــيــدر ا
و  ياسـت کـه احتمـال همـاهنگ    ده ي ـف گردي ـتعر ينحـو بـه ستانس يد

و  يب همـاهنگ ين منظـور ابتـدا ضـرا   ي ـا يت حداکثر گردد. برايحساس
  .گردديمان يده، سپس تابع هدف بيف گرديت تعريحساس

 يداخل ـ ياز خطاها يدرصد يازابهستانس يرله د کهنيابا توجه به 
 يتعداد عملکردها صورت نسبتبه SKت يب حساسيعملکرد دارد، ضر

  :گردديمف ير تعريرله به تعداد کل خطاها طبق رابطه ز

)۲(  
s

S
S

T

N
K

N
=

تعداد خطاهاي داخـل ناحيـه حفـاظتي اسـت کـه رلـه        SNکه در آن، 
عملکرد دارد و 

STN حيه حفاظتي است.تعداد کل خطاهاي داخل نا  
مختلـف   ينـواح  يبرا يداخل يبودن خطا متفاوت ليدلبهادامه در 
و  SNستانس، يرله د

STN ستانس يرله د گانهسه يک از نواحيهر يبرا
  .گردديمف يتعر
ه يآن قرار گرفته، ناح يه رله ابتداک يخط کهنيا: با توجه به ه اوليناح

 يداخل خط رلـه (خطاهـا   يخطاها تعداد کلستانس است، ياول رله د
) يداخل

STNدارد  عملکـرد  هاآن يازابهرله از آن خطاها که  ي، و تعداد
SN ه يم ناحيتوسط رله از امپدانس تنظ شدهدهيد(امپدانس  خواهد بود

  .)باشديم ترکوچکاول رله 
ه اول ي ـخـط کـه توسـط ناح    يمـابق  سـت يبايم ـه ين ناحي: اه دوميناح

ه ي ـت آن مشابه ناحيپوشش داده نشده را کامل پوشش دهد، لذا حساس
ه اول متفـاوت  يناح يآن با هماهنگ ي. البته هماهنگشوديمف ياول تعر

  خواهد بود.
 يبان تمـام خطـوط بعـد   يحفاظت پشت عنوانبهه يناحن ي: اه سوميناح

ن ي. بنابراکنديمعمل 
STN  ـ  يتعداد کل خطاهـا  ن خطـوط  يداخـل اول

ن خطاهـا اسـت کـه    ي ـاز ا يتعداد SNرله بوده و  يمتصل به خط اصل
امپـدانس معـادل    يعن ـيعملکـرد دارد (  هـا آن يازابـه  ه سوم رلـه يناح

  باشد). ترکوچکه سوم رله يم ناحيشده از امپدانس تنظيريگاندازه
 زيـر مطـابق رابطـه    يخـارج  يخطاها يبرا CK يب هماهنگيضر

  .گردديمف يتعر

)۳(  
C

C
C

T

N
K

N
=

تعداد خطاهاي خارج ناحيـه حفـاظتي اسـت کـه رلـه       CNکه در آن، 
عملکرد ندارد و 

CTN .تعداد کل خطاهاي خارج ناحيه حفاظتي است  
 يم نـواح يتنظ ـ يبرا يخارج يمتفاوت بودن خطا ليدلبهادامه در 

و  CNستانس، يمختلف رله د
CTN ر ي ـز صورتبه يک از نواحيهر يبرا

  .گردديمف يتعر
 يخطـا  عنـوان بـه  يخارج خط اصل يخطا کهنيا: با توجه به ه اوليناح

، شوديمستانس شناخته يه اول رله ديدر ناح يخارج
CTN   تعـداد کـل 

. باشـد يم ـرله  ين خطوط متصل به خط اصلير اولد شدهواقع ياهاخط
آن عملکـرد   يازابـه ن خطاها است که رلـه  ياز ا يتعداد CNن يهمچن

ه اول رلـه  ي ـم ناحيتوسط رله از امپدانس تنظ شدهدهيدندارد (امپدانس 
  است.) تربزرگ
 ين خطوط بعدياول يهارلهه اول يبان ناحيشتد پين رله باي: اه دوميناح

ن خطوط يا يهارلهه دوم يداخل ناح يخطاها يازابه که يحالباشد در 
عملکرد نداشته باشد. لذا 

CTN ـ شـده واقع يتعداد کل خطاها  ن يدر اول
 CNآن خطـوط بـوده و    يهـا رلـه ه اول ي ـو خـارج ناح  يخطوط بعـد 

عملکـرد   هـا آن يازابـه  ين خطاها است که رله خـط اصـل  ياز ا يتعداد
 يخـط اصـل   ه دوم رلهيم ناحيفوق از امپدانس تنظ يهاامپدانسندارد (
  باشد). تربزرگ
باشـد،   يه دوم رله خـط بعـد  يبان ناحيد پشتيه باين ناحي: اه سوميناح
 يخطـوط بعـد   يهـا رلـه ه سوم يداخل ناح ياهاخط يازابه کهيطوربه
د عملکرد داشته باشد. لذا ينبا

CTN  در  شـده واقـع  يتعداد کل خطاهـا
 ـ يهارلهه دوم يو خارج ناح ين خطوط بعديدوم  ين خطـوط بعـد  ياول

عملکـرد   هـا آن يازابـه ها است که رلـه  ن خطاياز ا يتعداد CNبوده و 
 يه سوم رله خـط اصـل  يم ناحيفوق از امپدانس تنظ يهاامپدانسندارد (
  باشد). تربزرگ

  تابع هدف -٢-٣
کـه   اسـت  يم ـيسـتانس تنظ يمختلف رلـه د  ينواح يبرا آلدهيام يتنظ
ط مختلف وقـوع خطـا در شـبکه،    يدر شرا هاعدم قطعيت يتمام يازابه

 ين پاسخيافتن چنيک گردد. امام يت برابر ياسو حس يب هماهنگيضرا
 ن مقالـه حـداکثر کـردن   يدر است. لذا تابع هدف ين ريپذامکاندر عمل 
  ده است.يگردف يتعر زير ب مطابق رابطهين دو ضريا داروزنمجموع 

)۴(  1 2 S CMAX F W K W K= × + × 
ت ي ـمربـوط بـه اهم   بي ـترتبه 2Wو  1W يب وزنين رابطه ضرايدر اکه 

 ينحـو بـه ب ين ضرايک از اير هريي. با تغباشديمت يو حساس يهماهنگ
و  يهمـاهنگ  تي ـاهم تـوان يم ـک باشـد،  ي ـب يکه همواره مجموع ضرا

  ر داد.ييت را تغيحساس
ف ي ـه متفـاوت تعر ي ـهـر ناح  يبـرا  SKو  CK کـه ني ـابا توجه به 

سـتانس متفـاوت خواهـد    يه رلـه د يهر ناح يبراز ينده، تابع هدف يگرد
 يحفـاظت  ينـواح  يبـرا  2Wو  1Wب يبود. لذا امکان متفاوت بودن ضرا

ک رلـه  ي ـه اول ي ـم ناحيدر تنظ ـ مثـال  عنوانبهوجود دارد. مختلف رله 
در  کـه  يحـال بوده در  ترشيبت ياز حساس يت هماهنگيستانس، اهميد
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ن، يهمچن ـ خواهد داشت. يترشيبت يت اهميه دوم، حساسيم ناحيتنظ
 .ف گردديمتفاوت تعر توانديمهر رله شبکه  يبراتابع هدف 

  هارلهنه یم بهیتنظ یشنهادیم پتیالگور -۴
ک يتم ژنتيمونت کارلو و الگور يسازهيشبب روش ياز ترک بخشن يدر ا
گـرفتن عـدم    در نظرستانس با يد يهارلهنه يم بهيتنظ نييتع منظوربه

 ۱در شـکل   يشـنهاد يپ يتم کليده است. الگورياستفاده گرد هاتيقطع
  آورده شده است.

 هـا تي ـعـدم قطع  کـارلو مونـت ند يفرآ تم ابتدا توسطين الگوريدر ا
خطـا در   يازابـه توسط هر رله  شدهدهيدده و امپدانس يگرد يسازمدل

  ده است.يگرد نقاط مختلف شبکه محاسبه

 
  يشنهاديپ يتم کليالگور :۱شکل 

  

 ينه نواحيمات بهي، تنظشدهدهيد يبا معلوم بودن امپدانس خطا سپس
ک بـا هـدف حـداکثر    ي ـتم ژنتيستانس با استفاده از الگوريله دمختلف ر

 ده است.يکردن تابع هدف محاسبه گرد

  کارلومونت یسازهیشب -١-۴
کـه ابتـدا    اسـت  صـورت بـدين  کارلو مونت روش يبرا شدهارائه تميالگور
ر يهر تکرار مقاد يشده و سپس ط ديتول تيعدم قطعهر  ياحتمال توابع

ع احتمـال  ي ـمـذکور بـا توجـه بـه تـابع توز      يهاتيعدم قطعاز  هرکدام
 شـده اني ـبتم يالگور ۲. شکل شونديم نييتع يتصادف صورتبهمربوطه، 

  .دهديمش يرا نما
و  هـا نيش ـتم اطلاعـات شـبکه شـامل اطلاعـات     يالگـور  يدر ابتدا

شـامل   هاتيعدم قطعن اطلاعات يو همچن يديتول يخطوط و واحدها
شـده   يفراخوان هاآنار يو انحراف معع احتمال، مقدار متوسط يتابع توز

عـدم  رات يي ـشروع شده و با توجـه بـه تغ   کارلومونتاست. سپس تکرار 
 هرکـدام  يبرا يک مقدار تصادفي، هاآن يع احتماليو تابع توز هاقطعيت
  شده است. محاسبه

قبـل وقـوع خطـا     يهـا تيقطع عدمند مونت کارلو، يفرآ يدر ابتدا
 صـورت بـه ب قدرت و ساختار شـبکه  يد، ضريولشامل اندازه بار، اندازه ت

بـر   يتصـادف  صـورت بـه د يده است. اندازه بار و تولين گردييتع يتصادف
ب قـدرت  يضـر  يده و بـرا يانه انتخاب گرديتداوم بار سال يمنحن اساس

ده است. در ادامه با توجه به نـرخ  يع نامتقارن انتخاب گرديک تابع توزي
ن يـي م خروج خطوط و واحـدها تع ا عديخروج خطوط و واحدها، خروج 

  ده است.يگرد
ستم، پخش بار انجام شده يبه س تيعدم قطعه ن سيپس از اعمال ا

ره شـده اسـت.   يقبل از وقوع اتصال کوتاه محاسبه و ذخ هانيشو ولتاژ 
مربـوط بـه خطـا     هـاي عـدم قطعيـت   ۲تم شـکل  يدر بخش دوم الگور

ز شبکه که خطـا در  ا يده است. ابتدا خطين گردييتع يتصادف صورتبه
ن منظور با توجه به احتمال عـدم  يا يبرا. گردديمن ييآن واقع شده تع

احتمـال وقـوع خطـا در هـر خـط       )۵(هر خط و رابطه  يريپذدسترس
کـه   ي)، خط ـ۱تـا   صفرن ي(ب يک عدد تصادفيد يمحاسبه شده و با تول

  .گردديمن ييخطا در آن واقع شده تع

iLP  احتمال خروج خطi ام وiFOR   نرخ خروج خـطi ام وLN   تعـداد
  .باشديمخطوط شبکه 

  

  
  کارلومونت يسازهيشبتم يالگور: ۲شکل 

)۵(  
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  کارلومونتفرآيند 

 هاتيقطعازاي تمامي عدمرله به هر seenZ محاسبه

اجراي الگوريتم ژنتيک

هارلهنمايش تنظيم بهينه نواحي حفاظتي 

 شروع

پايان

ورود اطلاعات

 
 

 ورود اطلاعات
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 بلي

  اتمام الگوريتم

K < N  

 مکان وقوع خطا

 محاسبات اتصال کوتاه

 seenZ محاسبه و ذخيره

 
 

 انتخاب خطي که خطا رخ داده

 PT و CT خطاي

 ضريب قدرت

 خروج خطوط و ژنراتورها
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ع ي ـتوز صـورت بـه ان يولتاژ و جر يترانسفورماتورها يدر ادامه خطا
رات يي ـن با توجه بـه تغ يده است. همچنيگرد يسازمدلنرمال  ياحتمال

ده است. در انتها، يانتخاب گرد بوليوع ينامتقارن مقاومت خطا، تابع توز
کنواخت در طـول خـط در نظـر گرفتـه     ي صورتبهز يمکان وقوع خطا ن

  شده است.
محاسـبات اتصـال    هـا تي ـقطعک از عـدم  يمعلوم بودن اندازه هر با

و  هـا نيش ـ، ولتـاژ  اتصال کوتـاه خطـوط   يهاانيجرکوتاه انجام شده و 
ن ياول يهارلهد رله همان خط و ياز د شدهدهيد يامپدانس معادل خطا

  ره شده است.يخط محاسبه و ذخ ين خطوط قبل رله اصليو دوم
ع يتا توابع توز گردديمتکرار  قدرآن رلوکامونت يسازهيشب يهاگام

گـردد. در   يسازمدلدقت  نيترشيببا  هاتيعدم قطعک از ياحتمال هر
توسـط   شـده دهيد يامپدانس معادل خطا يک سريهر خط  يانتها برا

 ين اطلاعات برايده است. ايره گرديذخ SeenZ يدر بانک اطلاعات هارله
  هر رله شامل دو بخش است:

  رله يه حفاظتيخطا در داخل ناح يازابه شدهدهيدامپدانس  - ۱
  ه حفاظت رلهيخطا در خارج ناح يازابه شدهدهيدامپدانس  - ۲

  کیتم ژنتیالگور -٢-۴
که با در نظـر گـرفتن    ن شودييتع ينحوبهد يستانس بايمات رله ديتنظ
دف حـداکثر  ، تـابع ه ـ ۱-۴در بخش  شدهانيب يهاتيقطععدم  يتمام

 يسـاز نـه يبه مسئلهن يحل ا يک برايتم ژنتين بخش الگوريگردد. در ا
 ده است.يشنهاد گرديپ

د ي ـصورت است کـه پـس از تول  نيک به ايتم ژنتيالگور ييروند اجرا
زان ي ـبـر اسـاس م   هـا رشته يبرا يک تابع برازندگيه، يک اوليرشته ژنت

. گـردد يم ـف ي ـعرار تـابع هـدف) ت  يق سنجش با معي(از طر هاآنارزش 
والد اعمال شـده تـا    يهارشتهو جهش به  ييجاهجاب يسپس عملگرها

د يت جديد شوند. در ادامه، همه افراد جمعيک فرزند توليژنت يهارشته
. رنـد يگيم ـقرار  يابيمربوطه، مورد ارز يسه مقدار برازندگيق مقاياز طر

ر ي ـو در غ دريپـذ يم ـان يتم پايط خاتمه فراهم باشد، الگوريچنانچه شرا
مرحله بعد مورد  يه برايت اوليجمع عنوانبهود ت موجيصورت جمعنيا

  .رديگيماستفاده قرار 

  رهایمتغ یکدگذار - ١- ٢-۴
 ،باشـد يم ـ رلـه م يکـه همـان امپـدانس تنظ ـ    يسازنهيبه مسئلهر يمتغ
 ين مقاله از کدگذاريي گردد. در اکدگذارک يژنت رشته شکلبه يستيبا
 يکدگذار يمورد استفاده برا يهاتيبتعداد استفاده شده است.  ينريبا

ک ي ـ ۱رها وابسته است. در جدول يمتغ يمورد نظر برا دقتبهرها، يمتغ
آورده  ک رلـه ي ـه اول ي ـم ناحيتنظ ـ يبرا يشنهاديپ کينمونه رشته ژنت

  شده است.
ه اول رلــه و بخــش دوم يــناح مقاومــتن شــکل بخــش اول يــدر ا

ه دوم ي ـناح يمشابه بـرا  طوربه. هدديمه اول رله را نشان يراکتانس ناح
ک رشته مطابق شکل بالا انتخاب نمـود.  ي توانيمستانس يو سوم رله د
 همـديگر مسـتقل از   هـا رلـه  يک تماميه يم ناحيتنظ کهنيابا توجه به 

ه اول هـر  ينه ناحيم بهيمحاسبه تنظ يک برايتم ژنتيند الگوريبوده، فرآ
 دستبه هارله يه اول تماميناح نهيم بهيده و تنظيرله مستقل اجرا گرد

  .ديآيم
نـد  يفرآ مجـدداً  هـا رلـه ه دوم و سوم يم ناحيتنظ ياست برا يهيبد
 ينـه تمـام  يمـات به يده تا تنظيهر رله تکرار گرد يک برايتم ژنتيالگور
  د.يآ دستبه هاآناول  يمات نواحيبا معلوم بودن تنظ هارله

  یشنهادیتم پیاعمال الگور - ٢- ٢-۴
م ين تنظ ـيـي تع منظـور بـه ک يتم ژنتيالگور يند کليآن قسمت، فريدر ا
  است. آورده شده ۳هر رله مطابق شکل  گانهسه ينه نواحيبه

  
  ک رلهي ه اوليناح ميتنظ يبرا يشنهاديک پيژنت : رشته۱جدول 

  ه اول رلهيمقاومت ناح  ه اول رلهيراکتانس ناح

۱  …  ۱  ۰  ۱  ۰  …  ۰ ۱  ۱  

  

  
  ديشنهايپ تمي: الگور۳شکل 

  
تمام  يازابهرله توسط هر  شدهدهيد يج امپدانس خطاي، نتاابتدادر 

 دسـت بهدر بخش قبل  کارلومونت يسازهيشبکه توسط  هاعدم قطعيت
. در گـردد يماعمال  يشنهاديک پيتم ژنتيبه الگور يورود عنوانبهد، آم
. در باشديمآن رله  يه حفاظتيشماره ناح iشماره رله و  jتم ين الگوريا

j = 1 

هارله نمايش نواحي حفاظتي

i = 1  

 rN <= j اگر

 خير

i = i+1
i <= 3 اگر

 خير

j = j+1 

 محاسبه برازندگي

 برتر هايرشتهتکثير 

 جايي و جهش)ه(جاب عملگرهااعمال 

 فرزند هايرشتهمحاسبه برازندگي 

جمعيت اوليهتوليد تصادفي 

شرط توقف 
برقرار است؟

خير

  seenZ  ورود اطلاعات

 
و تعيين  هاتهرشديکد کردن  

 j تنظيم رله

امj رله امiمقايسه تنظيم ناحيه 
   seenZ با

 CK و SK محاسبه

  محاسبه تابع هدف



  ديستانس . . .تنظيم بهينه رله                                                                         ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ ۲۲۶
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

نـه  يم بهين تنظ ـيـي تع يک بـرا يتم ژنتي، الگورjو  iادامه با معلوم بودن 
  .گردديماجرا  jرله  iه يناح

انتخـاب شـده اسـت.     يتصادف صورتبهه يت اوليک جمعيدر ادامه 
 يبوده که حـاو  يشنهاديک پيژنت يهارشتهاز  يامجموعهت ين جمعيا

محاسـبه   ي. سـپس بـرا  باشـد يم ـام jام رلـه  i يه حفـاظت ي ـم ناحيتنظ
ده تـا مقـدار   يگرد ييهر رشته رمزگشا يستيهر رشته، ابتدا با يبرازندگ

 شدهدهيدد. سپس امپدانس يآ دستبهرله  يميمقاومت و راکتانس تنظ
)، بـا  SeenZرلـه (  iه يناح يو خارج يداخل يخطاها يازابه jتوسط رله 

سـه  يک مقاي ـژنت يهارشتهاز  آمدهدستبه يميت و راکتانس تنظمقاوم
. بـا  دي ـآيم ـ دسـت بـه  jرلـه   iه يناح يبرا CKو SK بيده و ضرايگرد

ن رشـته  ي ـا يبـرا  يب، تابع هدف و تابع برازنـدگ ين ضرايمعلوم بودن ا
 يهـا رشـته  يتمـام  يبـرا  ي. سپس محاسبه برازنـدگ گردديم محاسبه

  .گردديمت تکرار يجمع
 يهـا رشتههر رشته،  يبرا آمدهدستبه ير برازندگيبا توجه به مقاد

ده و ير گردي) انتخاب و تکثترشيب يمقدار برازندگ يدارا يهارشتهبرتر (
 يهـا رشـته ده تـا  ياعمال گرد هارشتهو جهش به  ييجاهجاب يعملگرها

از  ين در هـر تکـرار تعـداد   يجاد گـردد. همچن ـ يا يفرزند در نسل بعد
  ن رشته حذف نگردد.يره شده تا بهتريذخ هارشتهن يبهتر
تم برقـرار  يتا شـرط توقـف الگـور    گردديمتکرار  قدرآنند ين فرآيا

 يازابـه ر نکـردن جـواب   يي ـتم تغين مقاله شرط توقف الگوريگردد. در ا
  در نظر گرفته شده است. ثابت يتعداد تکرارها
. شوديمن ييک تعيه اول رله ينه ناحيم بهين مرحله، تنظيبا اتمام ا

تکرار گردد. سـپس   هارلهر يه اول سايناح ين مراحل برايا يستيحال با
دوم و سـوم   ينـه نـواح  يمـات به ين تنظييتع يبرا بيترتبهن مراحل يا

اول و دوم تکرار  يحگرفتن امپدانس مشخصه نوا در نظربا  هارله يتمام
  .شوديم

  یسازهیشبج ینتا -۵
 IEEEنه يش ـ ۱۴از شـبکه   يشـنهاد يروش پ يابي ـاعمال و ارز منظوربه

 ۳۲خـط و   ۱۶ ين شـبکه دارا يده است. اياستفاده گرد ۴مطابق شکل 
. اطلاعات مربوط بـه امپـدانس خطـوط، بارهـا و     باشديمستانس يرله د
 مرجـع در  يدي ـتول يواحـدها ها و اطلاعات مربوط به آن ب قدرتيضرا

  شده است.آورده  ]۱۴[
 )Rرلـه  ( ۲-۴خـط   ين مقاله به رله ابتدايدر ا يشنهاديم پتيالگور

 ۲-۴، خـط  ين رله، خط اصليا يده است. برايمطابق شکل، اعمال گرد
، ين خطـوط بعـد  يو دوم ـ ۴-۵و  ۴-۳، خطـوط  ين خطوط بعـد يو اول

ــ ۵-۲و  ۵-۱و  ۳-۲خطــوط  و  ۲-۴خــط  ي. حفاظــت اصــلباشــنديم
 يهي. بـد باشـد يم ـ Rرلـه   بر عهـده آن  يبان خطوط بعديحفاظت پشت
ن ي ـا هارلهر يمشابه به سا طوربهن مقاله يدر ا يشنهاديپتم ياست الگور

  خواهد بود. ز قابل اعماليشبکه ن

  
  شبکه مورد مطالعه :۴شکل 

  کارلومونت یسازهیشباعمال  -١-۵
نمونـه اعمـال    بـه شـبکه   ۲کـارلو شـکل   تم مونت ين بخش الگوريدر ا
  ه است.ديگرد

ساعت سال بـا توجـه    ۸۷۳۶ يتداوم بار برا ين شبکه منحنيا يبرا
ده و با توجـه بـه سـطوح بـار     يگرد يسازمدل ]۱۵[مرجع  يهادادهبه 
ز مشـخص  ي ـد هر واحد نيسطح توله، يو اطلاعات حالت پا آمدهدستبه

 ـ يرات ضـر ييغده است. بازه تيگرد و مقـدار   ۹۵/۰تـا   ۸/۰ن يب قـدرت ب
 ۱اهم و مقدار متوسـط آن   ۱۰تا  ۰ن ي، مقاومت خطا ب۹/۰متوسط آن 

 يبـل بـرا  يع نامتقارن وي. از تابع توز]۱۲[اهم در نظر گرفته شده است 
ب قـدرت و مقاومـت خطـا اسـتفاده     يضـر  ياحتمال يمنحن يسازهيشب
مطـابق مرجـع    يدي ـ. نرخ خروج هر خط و واحد تول]۱۶[ده است يگرد

  در نظر گرفته شده است. ]۱۵[
ار مربوطـه  يو انحراف مع يريگاندازه يترانسفورماتورهاکلاس دقت 

)1PUμ 0.03I  0.05و = Vσ σ= ع ي ـده و از تابع توزي) منظور گردو   =
  ده است.يآن استفاده گرد يسازهيشب ياحتمال نرمال برا

 يسـاز هيشـب نـد  ي، فرآهـا تي ـعـدم قطع ع ي ـبا معلوم بودن تابع توز
 يک از نـواح ي ـهر يده و بـرا ي ـتکـرار گرد  بـار  وني ـليک مي کارلومونت
خطـا   يازابـه امپـدانس  ستانس مورد مطالعه دو دسـته  يرله د يحفاظت

  ده است.يرله محاسبه گرد يه حفاظتيداخل و خارج ناح
ه ي ـداخل و خارج ناح ياحتمال امپدانس خطاها يع چگاليتابع توز

آورده شـده اسـت. در    ۶و  ۵ يهاشکلدر  بيترتبه Rاول رله  يحفاظت
ه شـامل  ي ـداخـل ناح  ين رلـه، خطاهـا  ي ـاول ا يه حفـاظت ي ـم ناحيتنظ

ه ي ـخـارج ناح  يرخ داده و خطاهـا  ۲-۴است که داخل خـط   ييخطاها
  .باشديم ۴-۵و  ۴-۳ط در خطو شدهواقع يشامل خطاها
ه ي ـداخـل ناح  شدهواقع ي، متوسط امپدانس خطاها۵شکل مطابق 

0.0831meanZ 1.2695اول رله برابر  يحفاظت R jX j= + = و انحـراف   +
1.1008σار يمع   .باشديم =

R  
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  اول يظته حفايداخل ناح يامپدانس خطاها ع احتمالي: تابع توز۵شکل 

  

  
 اول يه حفاظتيخارج ناح يع احتمال امپدانس خطاهايتوز : تابع۶شکل 

  

آن به عهده رله  يکه حفاظت اصل ۲-۴است، امپدانس خط لازم به ذکر 
R  0.17632 0.05811است برابرZ j=   .باشديم +

ه ي ـخـارج ناح  شدهواقع ي، متوسط امپدانس خطاها۶مطابق شکل 
0.1854meanZ 2.0364اول رلــه برابــر  يحفــاظت j= ار يــو انحــراف مع +

1.1640σ  شـده واقـع  ين متوسط امپدانس خطاهاي. همچنباشديم =
ــداخــل ناح ــاظتي ــر  يه حف ــه براب 0.0960meanZ 1.6818دوم رل j= و  +
1.0431σار يانحراف مع خارج  شدهواقع يو متوسط امپدانس خطاها =

0.1900meanZ 2.1380دوم رلـه برابـر    يه حفـاظت يناح j= و انحـراف   +
1.0757σار يمع   .باشديم =

ه ي ـداخـل ناح  شـده واقع يار امپدانس خطاهايمتوسط و انحراف مع
0.1835meanZ  2.0126سوم رلـه برابـر    يحفاظت j= + ،1.1855σ و   =

ــه ــا يازاب ــع يخطاه ــدهواق ــارج ناح ش ــخ ــاظتي ــر   يه حف ــوم براب س
3.5365 0.5333meanZ j= +، 3.9221σ  .باشديم =

  کیژنت تمیاعمال الگور -٢-۵
در بخش قبل  آمدهدستبهخطا  يهاامپدانسن قسمت با توجه به يدر ا

ک به رلـه مـورد   يژنت يشنهاديتم پي، الگورکارلومونت يسازهيشبتوسط 
ت در ي ـب ۱۰ک يژنت يهارشته يهاتيبده است. تعداد ينظر اعمال گرد

. باشـد يم Rت مربوط به يب ۵و  Xت مربوط به يب ۵نظر گرفته شده که 
 يو تعـداد اعضـا   ۰۱/۰و  ۷/۰ بي ـترتبـه و جهـش   ييجـا جابـه حتمال ا

  ده است.يانتخاب گرد ۲۰۰ت يجمع

  اول یه حفاظتیم ناحیتنظ - ١- ٢-۵
ســتانس ياول رلــه د يه حفــاظتيــم ناحيدر تنظــ کــهنيــابــه بــا توجــه 

ت ينسـبت بـه حساس ـ   يترش ـيبار يت بس ـي ـاز اهم هارلهن يب يهماهنگ
1 يوزن بيضرابرخوردار است،  0.01W 2و  = 0.99W ده يانتخاب گرد =

آورده شـده اسـت.    ۷ک در شـکل  ي ـتم ژنتيالگـور  يياست. روند همگرا

آمـده   دسـت بـه نـه  يتکرار جواب به ۱۵ حدوداًپس از  گردديممشاهده 
ازه تـابع  انـد  يتعداد تکرار و محور عمود ين شکل محور افقياست. در ا

سـتانس بـا   يک رله ديه ينه ناحيم بهيج تنظي. نتادهديمهدف را نشان 
0.107Z 0.562ک مقــدار يــتم ژنتيالگــور ياجــرا j= ــابع هــدف  + و ت
  آمده است. دستبه ۹۹۲۸/۰

ج يبـا توجـه بـه نتـا     Rشـده توسـط رلـه    يريگاندازه يهاامپدانس
 صـورت بـه رلـه   يداخل خط اصـل  يخطا يازابه کارلومونت يسازهيشب

م ين تنظ ـين شـکل همچن ـ ي ـاشده است. در  آورده ۸در شکل  يانقطه
آمـد   دسـت بـه ک يتم ژنتيکه از الگور Rستانس يه اول رله دينه ناحيبه
ن ي ـنشان داده شده اسـت. تعـداد کـل خطاهـا در ا     يليمستط صورتبه

قرار  ياظته حفيخطا داخل ناح ۲۲۹۰عدد بوده که تعداد  ۸۰۲۵شکل 
  آمده است. دستبه ۲۸۵/۰ت رله يب حساسيگرفته و ضر

 يازابـه  Rشـده توسـط رلـه    يري ـگانـدازه  يهاامپدانس ۹در شکل 
  رله آورده شده است. يخط اصل خارج يخطا
  

  
  تابع هدف نهيمقدار بهو  کيتم ژنتيالگور ييهمگرا : روند۷شکل 

   

  
 هيداخل ناح يخطاها يازابه Rشده رله يريگاندازه يهاامپدانس :۸شکل 

  اول يحفاظت
  

  
 هيخارج ناح يخطاها يازابه Rشده رله يريگاندازه يهاامپدانس :۹شکل 

  اول يحفاظت
  

 ۱۷۹۵۹عدد بوده که تعداد  ۱۷۹۵۹ن شکل يدر اتعداد کل خطاها 
 دستبه ۱رله  يب هماهنگيقرار گرفته و ضر يه حفاظتيخطا خارج ناح

  آمده است.
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ن يو همچن ـ يت و همـاهنگ يب حساس ـياز ضـرا  آمدهستدبهج ينتا
 يوزن همـاهنگ  کـه نيابا توجه به  دهديمنشان  وضوحبهبالا  يهاشکل

از  آمـده دسـت بـه در نظر گرفته شده، پاسـخ   ترشيبار يدر تابع هدف بس
بـا توجـه بـه     Rک رلـه  ي ـه يناح يکامل برا يک هماهنگيتم ژنتيالگور
 ين در کنـار برقـرار  ياسـت. همچن ـ  جاد کـرده يا هاعدم قطعيت يتمام

ز تا حد يت نيک، حساسيتم ژنتيند الگوريکامل، در فرآ باًيتقر يهماهنگ
  ده است.يممکن حداکثر گرد

تـابع هـدف و    همـراه بـه  Rه اول رله ينه ناحيم بهيتنظ ۲در جدول 
آورده  يب وزنير مختلف ضريمقاد يازابه يت و هماهنگيب حساسيضرا

 شده است.

  متفاوت يب وزنيضرا يازابه Rاول رله  يه حفاظتينه ناحيم بهي: تنظ۲جدول 

F SK SN 
STNCK CN CTNX R 2W 1W 

۹۹۳/۰۲۸۵/۰۲۲۹۰۸۰۲۵۱ ۱۷۹۵۹۱۷۹۵۹۱۰۸/۰۵۶۲/۰۹۹/۰۰۱/۰
۹۳۱/۰۳۳۶/۰۲۶۹۵۸۰۲۵۹۹۷/۰۱۷۹۱۰۱۷۹۵۹۱۱۲/۰۶۶۵/۰۹/۰۱/۰
۸۶۹/۰۳۹۳/۰۳۱۵۴۸۰۲۵۹۹۸/۰۱۷۷۳۹۱۷۹۵۹۱۲۲/۰۷۶۲/۰۸/۰۲/۰
۸۱۳/۰۴۸۴/۰۳۸۸۶۸۰۲۵۹۵۴/۰۱۷۱۳۸۱۷۹۵۹۱۲۲/۰۰۵۶/۱۷/۰۳/۰
۷۶۸/۰۵۱۳/۰۴۱۲۰۸۰۲۵۹۳۸/۰۱۶۸۵۲۱۷۹۵۹۱۳۲/۰۰۹/۱۶/۰۴/۰
۷۶/۰۷۹۱/۰۶۳۵۰۸۰۲۵۷۲۹/۰۱۳۱۰۰۱۷۹۵۹۱۲۲/۰۸۰۷/۳۵/۰۵/۰
۷۷۳/۰۸۵۵/۰۶۸۶۳۸۰۲۵۶۵/۰۱۱۶۷۳۱۷۹۵۹۱۴۲/۰۸۱۲/۳۴/۰۶/۰
۸۰۲/۰۹۰۱/۰۷۲۲۸۸۰۲۵۵۷۱/۰۱۰۲۵۶۱۷۹۵۹۱۶۱/۰۱۳/۴۳/۰۷/۰
۸۴/۰۹۲۷/۰۷۴۳۶۸۰۲۵۴۹۴/۰۸۸۶۴۱۷۹۵۹۱۸۱/۰۱۳/۴۲/۰۸/۰
۹۰۳/۰۹۷۸/۰۷۸۵۱۸۰۲۵۲۲۸/۰۴۰۹۷۱۷۹۵۹۲۵۹/۰۲۳۳/۴۱/۰۹/۰
۹۹/۰۱ ۸۰۲۵۸۰۲۵۰۰۳/۰۶۱ ۱۷۹۵۹۱۵۸/۱۴۰۹/۴۰۱/۰۹۹/۰

  
 ـيچه ضـر ج بالا هريبا توجه با نتا ابـد،  يکـاهش   يهمـاهنگ  يب وزن

ب يده و بـالطبع ضـر  ي ـگرد تـر بزرگستانس يک رله ديه يمات ناحيتنظ
ب يضـر  يازابهافته است. يش يت افزايب حساسيکاهش و ضر يهماهنگ

ک ي ـه يناح ي) براsK = ۱ت کامل (ي، حساسيهماهنگ يبرا ۰۱/۰ يوزن
  آمده است. دستبهستانس يرله د

 يکـه بـرا   يت ـيبـر اسـاس اهم   يستم حفاظتياست طراح س يهيبد
 ۲جـدول   يهاجواباز  يکي توانديمت قائل است، يو حساس يهماهنگ

سـتانس،  ياول رلـه د  يه حفـاظت ي ـم ناحيد. امـا در تنظ ـ ي ـرا انتخاب نما
 يهــارلــهبــا  يدارد تــا تــداخل عملکــرد يترشــيبت يــاهم يهمــاهنگ

 عنـوان بهن جدول ير خطوط نداشته باشد. لذا سطر اول ايستانس سايد
  .گردديمشنهاد يپ Rه اول رله يم ناحين تنظيبهتر

  دوم یه حفاظتیم ناحیتنظ - ٢- ٢-۵
) و ۲-۴(خـط   يداخل خـط اصـل   ي، خطاهاRرله ه دوم يم ناحيدر تنظ

رله بـوده کـه    يه حفاظت اصليناح عنوانبهه اول همان رله، يخارج ناح
 ده اسـت. ي ـه دوم رله اسـتفاده گرد يت ناحيب حساسياسبه ضرمح يبرا

 عنـوان بـه ، يه خطوط بعده اول رليو خارج ناح يخطوط بعد يخطاها
 يب همـاهنگ يمحاسـبه ضـر   يبان رله بـوده و بـرا  يه حفاظت پشتيناح

ه دوم ينه ناحيم بهين تنظييتع ياست برا ذکربه. لازم گردديماستفاده 

ز ي ـ) ن۴-۵و  ۴-۳( يخطـوط بعـد   يهـا رله ه اوليمات ناحيرله، به تنظ
  است. آورده شده ۳است که در جدول  ازيموردن

 طـور بـه را  ۲-۴خط  يد مابقيبا Rه دوم رله يناح کهنياتوجه به با 
انتخـاب   ۹/۰ت يحساس ـ يب وزنيکامل تحت پوشش قرار دهد، لذا ضر

 يگردد. بـا اجـرا   ياز هماهنگ ترشيبار يت بسيت حساسيده تا اهميگرد
ــورا ــتم ژنتيلگ ــراي ــناح يک ب  ــي ــه، تنظ ــر يم بهيه دوم رل ــه آن براب  ن

4.286 0.391Z j=   آمده است. دستبه +
ج يبـا توجـه بـه نتـا     Rشـده توسـط رلـه    يريگاندازه يهاامپدانس

 همـراه بـه رلـه   يداخل خـط اصـل   يخطا يازابه کارلومونت يسازهيشب
آورده شده است. تعداد کل  ۱۰در شکل  Rه دوم رله ينه ناحيم بهيتنظ

ه يخطا داخل ناح ۵۶۹۸عدد بوده که تعداد  ۵۷۳۵ن شکل يخطاها در ا
  آمده است. دستبه ۹۹۴/۰ت رله يب حساسيقرار گرفته و ضر يحفاظت

 يخطـا  يازابه Rشده توسط رله يريگاندازهامپدانس  ۱۱در شکل 
 همـراه بـه  يده اول رلـه خـط بع ـ  ي ـو خارج ناح Rرله  يخارج خط اصل

آورده شده است. تعـداد کـل خطاهـا در     Rه دوم رله ينه ناحيم بهيتنظ
 يه حفـاظت يخطا خارج ناح ۷۱۷عدد بوده که تعداد  ۱۱۱۶۱ن شکل يا

  آمده است. دستبه ۰۶۴/۰رله  يب هماهنگيقرار گرفته و ضر

  يخط اصل يخطوط بعد يهارلهاول  يه حفاظتيمات ناحي: تنظ۳جدول 
X  R  

۱۸۵۷۲۸/۰  ۴۶۴۳۲۱/۰   4 3−Relay    
۰۲۴۴۳۷۹/۰  ۸۲۳۰۷/۱   4 5−Relay    

  

  
ه يداخل ناح يخطاها يازابه Rشده رله يريگاندازه يهاامپدانس :۱۰شکل 

  دوم يحفاظت
  

  
ه يخارج ناح يخطاها يازابه Rشده رله يريگاندازه يهاامپدانس :۱۱شکل 

  دوم يحفاظت

 ـيضـرا  يازابهک يتم ژنتيز الگوريه دوم نياحن يبرا مختلـف   يب وزن
ن ي ـآورده شـده اسـت. مطـابق ا    ۴آن در جـدول  ج يده و نتـا ياجرا گرد
ت کامـل  يت رله، حساس ـيحساس يبرا ۹۹/۰ يب وزنيضر يازابهجدول 
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مـات  يت انـدازه تنظ يحساس يب وزنيده است. با کاهش ضريبرقرار گرد
ش يافـزا  يب همـاهنگ ياهش و ضرت کيب حساسيافته، ضريرله کاهش 

  .ابدييمش يز ابتدا کاهش و سپس افزاي. تابع هدف نابدييم
 شــوديمــشــنهاد يز پيــدوم ن يه حفــاظتيــم ناحيدر انتخــاب تنظــ

 انتخـاب  ۴سطر اول جدول  يعبارتبها يت يحساس نيترشيببا  يميتنظ
 گردد.

  تفاوتم يب وزنيضرا يازابه Rدوم رله  يه حفاظتيم ناحي: تنظ۴جدول 
F SK SN 

STNCK CN CTNX R 2W 1W 

۹۹/۰۱ ۵۷۳۴۵۷۳۵۰۰۴/۰۴۳ ۱۱۱۶۱۱۵۸/۱۴۰۹/۴۰۱/۰۹۹/۰
۹۰۱/۰۹۹۴/۰۵۶۹۸۵۷۳۵۰۶۴/۰۷۱۷ ۱۱۱۶۱۳۹۱/۰۲۸۶/۴۱/۰۹/۰
۸۲۵/۰۹۵۳/۰۵۴۶۴۵۷۳۵۳۱۲/۰۳۴۸۲۱۱۱۶۱۲۳۵/۰۲۳۳/۴۲/۰۸/۰
۷۷۹/۰۸۹/۰۵۱۰۳۵۷۳۵۵۱۹/۰۵۷۹۰۱۱۱۶۱۱۷۶/۰۱۵۴/۴۳/۰۷/۰
۷۴۷/۰۸۶۱/۰۴۹۳۷۵۷۳۵۵۷۶/۰۶۴۳۳۱۱۱۶۱۱۶۱/۰۱۲۵/۴۴/۰۶/۰
۷۲۸/۰۷۹۸/۰۴۵۷۷۵۷۳۵۶۵۸/۰۷۳۴۱۱۱۱۶۱۱۴۲/۰۸۶۱/۳۵/۰۵/۰
۷۵/۰۵۵۶/۰۳۱۸۶۵۷۳۵۸۷۹/۰۹۸۱۰۱۱۱۶۱۱۵۲/۰۷۹۴/۱۶/۰۴/۰
۷۹۱/۰۴۲۶/۰۲۴۴۵۵۷۳۵۹۴۷/۰۱۰۵۷۵۱۱۱۶۱۱۵۲/۰۳/۱ ۷/۰۳/۰
۸۵/۰۳۵۲/۰۲۰۲۱۵۷۳۵۹۷۴/۰۱۰۸۷۰۱۱۱۶۱۱۵۲/۰۰۸/۱۸/۰۲/۰
۹۱۷/۰۲۶۸/۰۱۵۳۸۵۷۳۵۹۸۹/۰۱۱۰۳۵۱۱۱۶۱۱۳۲/۰۹۶۸/۰۹/۰۱/۰
۹۹۱/۰۱۱۵/۰۶۶۲۵۷۳۵۱ ۱۱۱۶۱۱۱۱۶۱۱۹۶/۰۵۲۳/۰۹۹/۰۰۱/۰

  سوم یه حفاظتیم ناحیتنظ - ٣- ٢-۵
و خـارج   ۴-۵و  ۴-۳داخل خطـوط   يه سوم رله، خطاهايناحم يدر تنظ

 يبوده که بـرا  Rرله  يه حفاظت اصليناح عنوانبه يه دوم رله اصليناح
ده اسـت.  ي ـاسـتفاده گرد  Rه دوم رلـه  ي ـت ناحيب حساسيمحاسبه ضر

 عنـوان بـه ، يه دوم رله خطـوط بعـد  يدو خط بعد و خارج ناح يخطاها
 يب همـاهنگ يمحاسـبه ضـر   يبـرا  بان رله بـوده و يه حفاظت پشتيناح

ه سـوم  ي ـنه ناحيم بهين تنظييتع ين، برايده است. همچنياستفاده گرد
ز ي ـ) ن۴-۵و  ۴-۳( يخطـوط بعـد   يهـا رلـه ه دوم ي ـمات ناحيرله، تنظ

  آورده شده است. ۵است که در جدول  ازيموردن
و خطـوط   يد تمـام خـط اصـل   يه سوم رله بايناح کهنيابا توجه به 

بان تحت پوشش قرار دهد، يحفاظت پشت عنوانبهکامل  طوربهرا  يبعد
ت يت حساس ـيتا اهم شده استانتخاب  ۹/۰ت يحساس يب وزنيلذا ضر

ه ي ـناح يک بـرا ي ـتم ژنتيالگور ي. با اجراشود ياز هماهنگ ترشيبار يبس
1.163Z 4.668نه آن برابـر  يم بهيسوم رله، تنظ j= آمـده   دسـت بـه  +

  است.
ج يبـا توجـه بـه نتـا     Rشـده توسـط رلـه    يريگاندازه يهاپدانسام

و خطـوط   Rرله  يداخل خط اصل يخطا يازابه کارلومونت يسازهيشب
 ۱۲سـتانس در شـکل   يه سـوم رلـه د  ي ـنه ناحيم بهيتنظ همراهبه يبعد

عـدد بـوده کـه     ۹۱۴۴ن شکل يآورده شده است. تعداد کل خطاها در ا
ت يب حساس ـيقرار گرفته و ضر يحفاظته يخطا داخل ناح ۹۱۳۹تعداد 

  .آمده است دستبه ۹۹۹/۰رله 

  يخط اصل يخطوط بعد يهارلهدوم  يه حفاظتيمات ناحي: تنظ۵جدول 
X  R 

۴۲۴۳۴/۰  ۶۲۴۰/۴ 4 3−Relay   
۱۹۲۶۷/۰  ۱۹۰۲/۳ 4 5−Relay   

  
ه يداخل ناح يخطاها يازاهب Rشده رله يريگاندازه يهاامپدانس: ۱۲شکل 

  سوم يحفاظت
  

  
 هيخارج ناح يخطاها يازابه Rشده رله يريگاندازه يهاامپدانس: ۱۳شکل 

  سوم يحفاظت
  

 يخطـا  يازابه Rشده توسط رله يريگاندازهامپدانس  ۱۳شکل در 
 همـراه بـه  يه دوم رله خطوط بعديرله و خارج ناح يخارج دو خط بعد

سـتانس آورده شـده اسـت. تعـداد کـل      يوم رله ده سينه ناحيم بهيتنظ
ه يخطا خارج ناح ۱۰۴۴عدد بوده که تعداد  ۵۹۱۸ن شکل يخطاها در ا

  آمده است. دستبه ۱۷۶/۰رله  يب هماهنگيقرار گرفته و ضر يحفاظت

  یج با روش سنتیسه نتایمقا -٣-۵
ج ين قسـمت نتـا  ي ـدر ا يشـنهاد يت روش پي ـنشان دادن اهم منظوربه
ده ي ـسـه گرد يمقا يبـا روش سـنت   يشـنهاد يتم پيلگوراز ا آمدهدستبه

امپـدانس   عنـوان بـه از امپـدانس خـط    ي، درصـد ياست. در روش سنت
نمونـه در   عنوانبه. شوديمستانس در نظر گرفته يرله د ينواح يميتنظ

ــرايــا  امپــدانس خــط % ۸۰، ۲-۴ه اول رلــه يــم ناحيتنظــ ين روش، ب
)( )

1
0.8 0.05811 0.17632setZ j= ×   .شوديمگرفته  در نظر) +

 نظر گـرفتن شده توسط رله با در يريگاندازهامپدانس  ۱۴در شکل 
آورده شـده   Rرلـه   يداخـل خـط اصـل    يخطاها يازابه هاتيقطععدم 

 ــ ــت. همچن ــات ين تنظياس ــهم ــتب ــدهدس ــنت آم و روش  ياز روش س
  ن شکل نشان داده شده است.يدر ا يشنهاديپ

کسان و برابـر  يدر هر دو روش  يب هماهنگيضرا گردديممشاهده 
ه، رلـه  ي ـخـارج ناح  يمام خطاهـا ت يازابهن معنا که يبوده است. به ا ۱

ــا در صــورت  ــته اســت. ام ــرد نداش ــتفاده از تنظ عملک ــات روش ياس م
خطـا   ۲۲۹۰عملکرد دارد  يدرستبهکه رله  ييخطاها، تعداد يشنهاديپ

روش  کـه در  يصـورت  . درباشـد يم ـ ۲۸۵۴/۰ت يب حساس ـيبوده و ضر
خطا بـوده و   ۳۶۶عملکرد دارد  يدرستبهکه رله  ييتعداد خطاها يسنت
روش  تي ـاهم وضـوح بـه ن يبوده است. بنابرا ۱۵۹۸/۰ت يب حساسيضر
  ده است.يمشخص گرد ينسبت به روش سنت يشنهاديپ

 Rمختلـف رلـه    ينواح يت و هماهنگيب حساسيمشابه ضرا طوربه
  .است آورده شده ۶دول در ج يشنهاديو روش پ يدو روش سنت يبرا
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م يجهت تنظ ـ يشنهاديبا اعمال روش پ شوديمن مشاهده يهمچن
 ۵۷۳۵دارد، از تعـداد   يترش ـيبت ي ـت رلـه اهم يه دوم که حساس ـيناح

ب يخطــا عملکــرد درســت داشــته و ضــر ۵۶۹۸ يازابــه Rخطــا، رلــه 
فقـط   يدر روش سـنت  که يحالجه شده است. در ينت ۹۹۴/۰ت يحساس

با عملکرد درست رله مواجه شده  ۰۱۶۹/۰ت ياسب حسيخطا با ضر ۹۷
ز در روش ي ـه سـوم ن ي ـم ناحيمشـابه در تنظ ـ  طـور بـه ن ياست. همچن ـ

خطـا عملکـرد    ۹۱۳۹خطـا، رلـه بـه تعـداد      ۹۱۴۴از تعداد  يشنهاديپ
 يحـال آمده است. در  دستبه ۹۹۹/۰ت يب حساسيدرست داشته و ضر

ت يحساس ـ بيخطا بـا ضـر   ۲۰۹رله فقط در مقابل  يدر روش سنت که
  .عمل کرده است يدرستبه ۰۲۲۹/۰

 

  
ه يداخل ناح يخطاها يازابه Rشده رله يريگاندازه يهاامپدانس: ۱۴شکل 

  يشنهاديو پ يمات روش سنتياول و تنظ يحفاظت
  

و روش  يسنت روش يازابه يت و هماهنگيب حساسيسه ضراي: مقا۶جدول 
  Rمختلف رله  يحنوا يبرا يشنهاديپ

F SK SN 
STNCK CN CTNX R 

۹۹۲۸/۰۲۸۵۴/۰۲۲۹۰۸۰۲۵۱ ۱۷۹۵۹۱۷۹۵۹۱۰۸/۰۵۶۲/۰

ش 
رو

يپ
شنهاد

 ي
ناح
ي

ه اول
 

۹۹۲۴/۰۱۵۹۸/۰۳۶۶۸۰۲۵۱ ۱۷۹۵۹۱۷۹۵۹۱۴۱/۰۰۴۶/۰

ش
رو

  
سنت

 ي

۹۰۰۶/۰۹۹۴/۰۵۶۹۸۵۷۳۵۰۶۴/۰۷۱۷ ۱۱۱۶۱۳۹۱/۰۲۸۶/۴

ش 
رو

يپ
شنهاد

ي
ناح
ي

ه دوم
 

۱۱۵۲/۰۰۱۶۹/۰۹۷ ۵۷۳۵۱ ۱۱۱۶۱۱۱۱۶۱۱۹۷/۰۰۶۵/۰

ش
رو

  
 

سنت
 ي

۹۹۱/۰۹۹۹/۰۹۱۳۹۹۱۴۴۱۷۶/۰۱۰۴۴۵۹۱۸۱۶۳/۱۶۶۸/۴

ش 
رو

يپ
شنهاد

ي
ناح
ي

ه سوم
 

۰۳۲۶/۰۰۲۲۹/۰۲۰۹۹۱۴۴۹۹۷/۰۵۹۰۰۵۹۱۸۲۶۳/۰۰۸۲/۰

ش
رو

  
 

سنت
ي

  یریگجهینت -۶
 يسـتانس بررس ـ يم رلـه د يرگذار بـر تنظ ـ ين مقاله ابتدا عوامل تأثيدر ا
ت و يب حساس ـيدو ضـر هـا  تي ـقطع ده و با در نظـر گـرفتن عـدم   يگرد

ن يـي تع منظـور بـه د. در ادامـه  ي ـف گردي ـتعر يصورت نسببه يهماهنگ
دار صـورت مجمـوع وزن  ستانس تابع هدف مسئله بهينه رله ديم بهيتنظ

سـتانس بـه   ينه رلـه د يم بهيو مسئله تنظده يف گرديب تعرين دو ضريا
  د.يل گرديتبد يسازنهيک مسئله بهي

اسـتفاده   هـا تي ـقطععـدم   يسازمدل يبرا کارلومونت يسازهيشب
احتمال متفـاوت در   يتابع چگال هاتيقطعک از عدم يهر يد و برايگرد

 يسـاز نـه يبه مسـئله حـل   يز بـرا يک نيتم ژنتينظر گرفته شد. از الگور
سـتانس اسـتفاده   يرلـه د  ينه نواحيبه ميتنظن ييتع منظوربه جادشدهيا

اعمـال   IEEEنه يش ـ ۱۴بـه شـبکه    يشـنهاد يد. در انتهـا روش پ يگرد

کـه   يتينه با توجه به درصد اهميم بهيتنظ يشنهاديد. در روش پيگرد
ج ير اسـت. نتـا  يي ـقائل است قابـل تغ  يا هماهنگيت يحساس يطراح برا

 يم ـيتنظ تـوان يم ـ يشنهاديدر روش پ يب وزنير ضرايينشان داد با تغ
گـرفتن عـدم    در نظـر ن نمود که بـا  ييستانس تعيه اول رله ديناح يبرا

ه دوم ي ـناح يمشـابه بـرا   طوربهجاد گردد. يکامل ا يهماهنگ هاتيقطع
جاد کنـد.  يت کامل را ايآورد که حساس دستبهرا  يميتنظ توانيمز ين

د و ي ـسـه گرد يمقا يسـنت  يهاروشبا  يشنهاديج روش پين نتايهمچن
در ستانس بـا  ينه رله ديمات بهين تنظييدر تع يشنهاديت روش پياهم
  د.يمشخص گرد هاتيقطعگرفتن عدم  نظر
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