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ضور منابع تول ده:یکچ س) DG(د پراکنده یح صاد یایمزا در مقابلستم قدرت یدر   یهارلهعملکرد در  یجاد عدم هماهنگیباعث اتواند یمآن،  یاقت
اضافه  یهارله یود هماهنگیبر ق DG نصب ریتأثزان ین مییتع منظوربهها، مات رلهیمستقل از تنظ ،یدین مقاله شاخص جدیان گردد. در ایاضافه جر

م نســبت به حالت عد یبان و اصــلیپشــت یهااز رله یعبور یان خطاید پراکنده در شــبکه، جریدر صــورت حضــور منابع تولده اســت. یان ارائه گردیجر
و بان یتاز رله پش یعبور یخطا انیجررات یینرخ تغتفاضل  صورتبههر زوج رله  یبرا یشنهادیشاخص پن اساس یکند. بر ایر مییحضور آن منابع تغ

صلاز رله  یعبور یان خطایجر راتییتغنرخ  ست. با روابط ریف گردیتعر یا ضیده ا ست که  یا شده ا شان داده  صبن صورت ن د یهر ق یبرا، DG در 
زان یم دهندهنشـان یشـنهادیندازه شـاخص پو ابوده  یهماهنگ یش فاصـله زمانیا افزایکاهش دهنده نشـان یشـنهادیعلامت شـاخص پ یهماهنگ

صله زمان ست. یهماهنگ یکاهش فا ضافه جر یهارله یود هماهنگیق یبرا یشنهادیشاخص پ بوده ا شبکه یان یا صب  به ازاینه یش ۸ک  در  DGن
 یهماهنگود یبر ق DG تیو ظرفنصب مکان  ریتأثزان یم یابیدر ارز یشنهادیپشاخص  یدرستج یاست. نتاده یمختلف شبکه محاسبه گرد یهانیش
  .ده استیگرد یبندرتبهن شاخص یا به کمک DG یهاتینصب و ظرف یهامکان نیهمچن نشان داده است.را 

  .یشنهادید پراکنده، شاخص پیان، منابع تولیاضافه جر یهارله یهماهنگ :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The presence of Distributed Generation (DG) resources in power system, versus economic benefits, can be cause a miss-
coordination in operation of overcurrent relay. In this paper, a new index is proposed to determine the impact of DG installation on 
coordination constraints of overcurrent relay, independent of relay settings. In the presence of DG in network, the fault current passing 
through the backup and primary relays change in compare to the no presence of DG.  According to this, the proposed index is defined 
as the difference between the rate of change of fault current passing through backup relay and the rate of change of fault current passing 
through primary relay, for each relay pairs. In the presence of DG, mathematically proven that the sign of the proposed index for each 
coordination constraints, indicates the increase or decrease of coordination time interval and the measure of proposed index indicates 
the reduction of coordination time interval. The proposed index for the coordination constraints of overcurrent relay of an 8-bus test 
system is determined at each DG location. The results have shown the correctness of proposed index to evaluate the impact of location 
and capacity of DG on the coordination constraints. Also, the locations and capacities of DG have been ranked base on proposed index.  
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  مقدمه -۱
ـــافه جر یهارله ع و یتوز یهاشـــبکه یحفاظت اصـــل عنوانبهان یاض

شت ـــمع یانتقال و فوق توز یهاشبکهبان یحفاظت پ ستفادهـ ـــق وردا رار ـ
ــبکهرد. در یگیم ک ی به ازایان خطا در نقاط مختلف آن یکه جر ییهاش

ان یاضــافه جر یهارلهداشــته باشــد،  یمشــابه تفاوت محســوســ یخطا
 یهانه رلهیبه یهماهنگ مسـئله]. ۱[ داشـته باشـد مؤثرکاربرد  تواندیم

ـــافه جر ـــتان یاض ن یم زمان ایان و تنظیم جرین تنظییتعاز  عبارت اس
در  دادهرخســـتم که خطا در آن یجزء ســـ نیترکوچک کهنحویبه هارله
شبکه جدا گردد. برایترکم س ین زمان ممکن از  د ین منظور بایدن به ایر
 
ً
ـــافه جر یهازمان عملکرد رله اولا  یثانان حداقل گردد و یاض

ً
 گونهچیه ا

  ].۲[ جاد نگرددیبان ایو پشت یاصل یهادر عملکرد رله یعدم هماهنگ
نابع تول ندهیامروزه م یل DG)( 1د پراک و  یاقتصـــاد یایمزا به دل

شبکه طوربهآن  یبالا  یطیمحستیز سترده در  دا یع کاربرد پیتوز یهاگ
ــت ــال ا]۴، ۳[ کرده اس ــبکهی. اتص ع یا فوق توزیع یتوز یهان منابع به ش

شبکه ییباعث تغ صال کوتاه  سطح ات صال کیده و بر جریگردر  وتاه و ان ات
 ینها

ً
مان ر زییاســـت. تغ تأثیرگذاران یاضـــافه جر یهازمان عملکرد رله تا

ــل یهاعملکرد رله ــت یاص  یهماهنگ عدمجاد یتواند باعث ایبان میو پش
  ].۵ان گردد [یاضافه جر یهادر عملکرد رله

آن ت یبه مکان و ظرف شــدتبه یهماهنگ مســئلهبر  DG ریتأثزان یم
ست. در [ سته ا وز یف-کلوزریر یبر هماهنگ ینورتریا DG ] اثر۶منابع واب

که توزیمورد فیکاهش عملکرد ب باهدف ه دیگرد یع بررســـیوز در شـــب
ـــت. شـــرا متط مختلف خطا، یاس قاو طا و  یهام کانمختلف خ  یهام

ـــت.ن مرجع یدر ا DG مختلف ـــده اس ـــــاث] ۷در [ در نظر گرفته ش ر ـ
ســتم یدر ســ ینورترید پراکنده ایان در منابع تولیولتاژ و جر کنندهکنترل

ـــت. همچنیگرد یبررســـ یحفاظت صـــنعت تم رله یک الگورین یده اس
ب خ یبرا یقیتط ـــ ـــوریتش نواع  ینورتریا DG ص خطــا در حض بــا ا

ـــت.یشـــنهاد گردیپ هاکنندهکنترل ] ۸در [ DG تیحداکثر ظرف ده اس
شعاعی یبرا شبکه   یاظتحف یده که هماهنگین گردییتع به نحوی یک 

ر د یشــنهادیج نشــان داده، روش پیز برقرار بماند. نتاین DG در حضــور
سیت اطمیقابل یهاشاخصن مرجع یا ست.ینان  ا ب ستم را بهبود داده ا

ضورنیتوجه به ا ش یوز و افزایکلوزر/فیر یباعث عدم هماهنگ DG که ح
 یقیتال تطبیجیک رله دی] ۹گردد، در [یستم قدرت میدر س یوز سوزیف

ش کاه منظورکلوزر بهیان ریدر به جریان فینســبت جر بر اســاسد یجد
ست.یشنهاد گردیپ عدم هماهنگی سهی] ۱۰در [ ده ا  یبندک روش کلا

ضور منابع تولیکلوزر/فیر عدم هماهنگیکاهش  یبرا نده د پراکیوز در ح
 به نحوی DG ن مکان نصـــبیده اســـت. در مرحله اول، بهتریارائه گرد

جــاد گردد و در مرحلــه بعــد یا ین همــاهنگیترده کــه کمیــن گردییتع
به نحویمات ریتنظ که ین گردییتع یکلوزر  ماهنگیده  قل عدم ه  حدا

   .گردد

ضافه  یهارله یبر هماهنگ DG اثر یابیارز یک روش برای] ۱۱در [ ا
ـــاخص عدم هماهنگی به کمکان یجر ارائه  PMI)( 2یحفاظت یک ش

ــت. ایگرد ــاخص احتمال وقوع یده اس ــ یعدم هماهنگن ش ــتمیدر س  س

شان م یحفاظت صبقابلت ین مقاله حداکثر ظرفیدهد. در ایرا ن  DG ن

حداقل گردد.  یعدم هماهنگده که احتمال وقوع ین گردییتع به نحوی
ع در یستم توزیطراحان س یبرا PCI)( 3یحفاظت یک شاخص هماهنگی

نه یبه صورتبهن شاخص یده است. ایشنهاد گردی] پ۱۲در [ DG حضور
بت تغ بر اســـاس مانییبه تغ DG تیرات ظرفیینســـ له ز فاصـــ  یرات 

 یهماهنگ یاصله زمانـاهش فـزان کیه مـده کیردـف گـیتعر یهماهنگ
ــل یهارله ــتیاص ــان م DG تیش ظرفیبان در اثر افزای/پش دهد. یرا نش

ــئلهک ی ــازنهیبه مس   نهین مقدار بهییتع یبرا ایدومرحله یرخطیغ یس

ست. در [یشنهاد گردیپ PCI شاخص بر عملکرد  DG] ابتدا اثر ۱۳ده ا
سیشبکه توز یستم حفاظتیس شاخص برایگرد یع برر سه  سپس   یده 
  DG تیر مکان و ظرفییتغ براثر یســتم حفاظتیســک ســیزان رین مییتع

ــنهاد و ارزیپ ــورتیج نشــان داده یده اســت. نتایگرد یابیش  DG کهدرص

شد ر یارهیبدون عملکرد جز سیبا صورت نصب یستم حفاظتیسک   در 
DG افت.یش خواهد یافزا  

ان یاضــافه جر یهامات رلهی] به تنظ۱۱-۱۳در [ شــدهارائهشــاخص 
ت یمکان و ظرف ریتأثزان ین مییتع منظوربهن مقاله یوابســـته اســـت. در ا

DG ــئلهود یبر ق ــافه جر یهارله یهماهنگ مس ــاخص جدیاض   یدیان ش
ر یید پراکنده در شــبکه، باعث تغیحضــور منابع تول ده اســت.یگرد ارائه
نسـبت به حالت عدم  یبان و اصـلیپشـت یهااز رله یعبور یان خطایجر

ــور آن منابع م ــل گردد. لذا یحض ــال  یهاانیجررات ییتغنرخ تفاض اتص
ـــال کوتا یهاانیجررات ییتغ نرخبان و یپشـــت از رله یکوتاه عبور ه اتص

 ماتی، مسـتقل از تنظدیک شـاخص جدیصـورت به یاصـل از رله یعبور
ست. با روابط رشدف یعرت ،هارله ضیه ا شایده که ایاثبات گرد یا خص ن 

د یهر ق یرا برا یهماهنگ یش فاصــله زمانیا افزایزان کاهش یتواند میم
ـــبیهماهنگ ـــاخص  به کمکد. ین نماییتع، DG ، در صـــورت نص ش

 مســـئلهدگاه یرا از د DGت ین مکان و ظرفیتوان بهتریم یشـــنهادیپ
 ریتأث هاآن یکه هماهنگ ییهان زوج رلهین نمود. همچنییتع یهماهنگ

ــتریب ــب  یش ــاخص یا به کمکرند یپذیم DGاز نص ــخقابلن ش  صیتش
 یشنهادیشاخص پ ینه، درستیش ۸ک شبکه نمونه یاست. با استفاده از 

  .نشان داده شده است یود هماهنگیبر ق DG ریتأثزان ین مییدر تع

  انیاضافه جر یهارله یهماهنگ مسئله -۲
ان و یم جریب تنظیدو ضـــر یدارا یان معکوس زمانیاضـــافه جر یهارله

ن ییان، هدف تعیاضــافه جر یهارله یهماهنگ مســئله. در اســتزمان 
ــت به نحوی هارلهان و زمان یم جریتنظ  که  اس

ً
ــده یخطا اولا در  ایجادش

 یثانن زمان ممکن رفع گردد و یترهر نقطه از شـــبکه در کم
ً
 در یتداخل ا

 سئلهم یجاد نگردد. لذا در حالت کلیبان ایو پشت یاصل یهارلهعملکرد 
ابق مط یسازنهیبه مسئلهک ی صورتبهان یاضافه جر یهارله یهماهنگ
  .گرددیف می) تعر۱رابطه (

)1(  

BP

ijm
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سئله یسازنهیبه یرهایمتغمجموعه  X ن رابطه، بردار حالتیدر ا  م
 یهارله) TDS( یم زمانیب تنظیو ضـــر) PI( انیمات جریشـــامل تنظ

ن زوج رله یماm یبرا ید هماهنگیق Cm(X) موجود در شـــبکه بوده و
 بانی/پشتیاصل یهاتعداد زوج رله BPn کهدرحالیبوده  بانی/پشتیاصل

ست صل به ترتیب jt و it. ا شتو رله  i یزمان عملکرد رله ا  بوده و j بانیپ

صل یهابه مجموعه زوج رله) i, j( رله زوج شتیا .  تعلق دارد) Ω( بانی/پ

CTI مانین له ز فاصـــ قل  حدا ماهنگ یز  از  یریجلوگ یبرا ازیموردن یه
 مسئلهتابع هدف در  J. (.)استبان یو پشت یاصل یهاتداخل عملکرد رله

ضافه جر یهارله یهماهنگ ست. یا  ان ا
ً
س معمولا ن یاز مراجع ا یاریدر ب

مان عملکرد رله طا در جلو یبه ازا یاصـــل یهاتابع، مجموع ز آن  یخ
 ها در نظر گرفته شده است.رله

 یعتاب صورتبهان، زمان عملکرد رله را یمعادله مشخصه رله اضافه جر
مانیب تنظیان و ضـــریم جریاز تنظ عادلات یش میرله نما یم ز دهد. م
د شــنهایان پیمشــخصــه رله اضــافه جر یمنحن یســازمدل یبرا یمتفاوت

ــبت به منحنیگرد ــاده بودن، نس ــه واقع یده تا علاوه بر س ــخص ه رل یمش
ــد. در ا یترکم یخطا ــته باش ــتانداردیداش ــه اس ــخص  IEC ن مقاله مش

صه رلهینما ی) برا۲مطابق رابطه ( شخ ضافه جر یهاش م ستفاده یا ان ا
  ده است.یگرد

)2(  

ip

i
ik

i
i

iii

I
IM

M
kMf

MfTDSt








1
)(

)(

2

1  

 میو تنظ یم زمانیب تنظیضـــر به ترتیب iIp و iTDS رابطهن یدر ا
ان ینســـبت جر iM ن رله ویاز ا یعبور یان خطایجر iI م،اi ان رلهیجر

  و 1k بی. ضرااستم آن رله یان تنظیم به جراi از رله یاتصال کوتاه عبور
2k ضافه جر صه رله ا شخ شینوع م سیان (کاه شی، ب شد یار کاه  یو 

ً
دا

 دهد.یش می) را نمایکاهش
ــهان رلهیم جریتنظ ــاض یاـ ــافه جـ ــیرـ      ان باریحداکثر جر بر اساسان ـ

)
max
loadI (ان خطایو حداقل جر )

min
faultI( رله  کهنحویبهرد یگیصـورت م

 به ازایان بار عملکرد نداشـــته و یحداکثر جر به ازای) ۳مطابق رابطه (
  عملکرد داشته باشد.ان خطا یحداقل جر

)3(  minmax
faultpload III   

 
ً
 برابر ۳/۱تــا  ۲/۱ هــارلــهان یــم جریتنظ معمولا

max
loadI   انتخــاب

  .]۱[گردد یم

  یود هماهنگید پراکنده بر قیاثر منابع تول -۳
ــاد یایمزا به دلیلد پراکنده یکاربرد منابع تول ــتیزو  یاقتص ، یطیمحس

 از منابع یع در حال گســترش اســت. در برخیو فوق توزع یدر شــبکه توز
 یهاروگاهین یا برخیکوچک  یگاز یهاروگاهین همچوند پراکنده یتول
 نیا یگذرا راکتانس گردد.یســـنکرون اســـتفاده م یاز ژنراتورها یباد

شرایژنراتورها باعث م ه ک ییخطاان یط وقوع خطا علاوه بر جریگردد در 
که تزر مت شـــب طاان یگردد، جریق میاز ســـ حل ژنراتور ین ییخ ز از م

 یلاص یهاگردد. اما با توجه به مکان رلهیق میسنکرون به محل خطا تزر

نسبت  کیبان به یو پشت یاصل یهااز رله یعبور یهاانیجربان، یو پشت
که همییتغ هد کرد  عث این امر میر نخوا با ند  ماهنگیتوا عدم ه  یجاد 

صل یهارله شت یا  یراب یود هماهنگیسه قیدر ادامه با مقا بان گردد.یو پ
زان ین مییتع یبرا یاریمع، DG و بدون حضـور DG دو حالت با حضـور

 د.یخواهد گرد ارائه یهماهنگ مسئلهدگاه یاز د DG حضور ریتأث
 ,i( بانی/پشــتین زوج رله اصــلیماm ی) برا۱رابطه ( ید هماهنگیق

j ،(ــور ــورت عدم حض   DG در ص
ً
ــورتبه مجددا ــی) بازنو۴رابطه ( ص  یس

  ده است.یگرد
)4(  CTIttt ijm   

مان �Δt ن رابطهیدر ا له ز ن زوج رله یامm نیب یهماهنگ یفاصـــ
  . استك رله ین نزدیخطا در ش به ازایبان ی/پشتیاصل

ــورتی ــی یرو DG کی کهدرص ــب گردد، جریک ش ــبکه نص ان ین ش
ر کرده و بالطبع زمان عملکرد رله، مطابق رابطه ییاز رله تغ یعبور یخطا

 هکدرصـــورتیر خواهد کرد. ییان خطا تغیبه جر یوابســـتگ به دلیل) ۲(
 با به ترتیب k نیدر ش DG بان در حضوریو پشت یزمان عملکرد رله اصل

it' و jt' م:ینشان داده شود، لذا دار  

)5(  ijm ttt   

ن  �′Δt کــه گ یفــاصـــلــه زمــا ن ه ن زوج رلــه یماm نیب یهمــا
در  DG ك رله در صورت نصبین نزدیخطا در ش به ازایبان ی/پشتیاصل

 تواند رخ دهد:ید دو حالت مین قیا یبرا. است k نیش
لت  �′�∆ :۱حا � جدین صـــورت قیدر ا:  ��∆ عاید نید  ت یز ر

  ندارد.  یریتأثم اmد یبر ق kن یدر ش DGده و لذا نصب یگرد
�′�∆ :۲حالت  � بر  k نیدر شــ DG نصــبط ین شــرایدر ا:  ��∆

ه بلازم  .ت نگرددید رعاید جدیقبوده و ممکن اســـت  تأثیرگذارم اm دیق
ــت هرچه ذکر ــد م ترکوچک �′Δt اس ــبیتوان نتیباش  جه گرفت که نص

DG ست. لذا میبر آن ق یترشیاثر ب شته ا اب انتخ یتوان از آن براید دا
استفاده  یود هماهنگیبر ق DG یرگذاریتأثزان ین مییتع یار برایک معی

  نمود.
 یاصل یهارله م زمانیب تنظیبه ضرا �′Δt و متناظر با آن 'jt و 'it اما
مات زمان یآن به تنظ یرگذاریتأثزان ین مییبان وابسته بوده لذا تعیو پشت

سته بوده که مطلوب نرله صیها واب شاخ که  دهیگرد ارائه یست. در ادامه 
قل از لهیتنظ مســـت مان ر ود یبر ق DG حضـــور ریتأثزان یها ممات ز

  ک عدد نشان دهد.ی صورتبهرا  یهماهنگ

  یشنهادیارائه شاخص پ -۴
شتیب یهماهنگ یفاصله زمان صلین رله پ ) و ۴مطابق روابط ( یبان و رله ا

ــبیتواند معی) م۵( ــب ریتأثزان ین مییتع یبرا یار مناس ود یبر ق DG نص
 یم زمانیب تنظیمحاســبه زمان عملکرد رله به ضــراما ؛ باشــد یهماهنگ

سته بوده که بدون حل  سئلهآن واب ن یست. لذا در ایمعلوم ن یهماهنگ م
ــیرروابط  به کمکبخش  ــری یاض ــتقل از ض ــاخص، مس  میب تنظیک ش

 بانی/پشتیاصل یهارله یهماهنگ یزمان فاصله باها، متناسب رله یزمان
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شاخص پیارائه گرد ست.  صب یشنهادیده ا  ید هماهنگیبر ق DG اثر ن
 دهد.ینشان م یب عددیک ضری صورتبهرا 

ـــل فاصـــله زمانیا یبرا  یزوج رله اصـــل یهماهنگ ین منظور تفاض
 مطابق) �Δt( DG بدون و) �′Δt( DG با حالت دو یبرا) i,j( بانیپشت

  ده است.یگرد یسازف و سادهی) تعر۶رابطه (

)6(  
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)if(M
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)if(MiTDS
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)jMf(jTDS
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jt
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قل از ضـــر ��F�I∆ و ��F�I∆توابع  مان رلهیب تنظیمســـت ها م ز
  ده است.یف گردی) تعر۷رابطه ( صورتبه
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  :است یسیر قابل بازنویرابطه ز صورتبه) ۶لذا رابطه (
)8(  )()( PiBjmm IFtIFttt   

ــوریدر ادامه فرض گرد کامل  یهماهنگ DG ده، در حالت عدم حض
  م:یدر شبکه برقرار است. لذا دار

)9(  ijijm ttCTIttt   

  است: تصورقابل) ۸رابطه ( یط سه حالت براین شرایدر ا
��F�I∆ -حالت الف � ∆F�I��	و	∆F�I�� �   م:ین حالت داریدر ا، 0
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نابرا ـــبیب عث افزایدر ا DG ن نص با لت  حا مانین  له ز فاصـــ  یش 
ـــت. لذا عدم هماهنگ DG نســـبت به حالت بدون یهماهنگ رخ  یاس

صب ست. بنابرا ید هماهنگیبر ق یریتأثچ یه DG نداده و ن شته ا ن یندا
ا ر  یشنهادیصفر بوده و شاخص پ ید هماهنگین قیبر ا DG ریتأثزان یم

 توان صفر در نظر گرفت.ین حالت میدر ا
��F�I∆ -حالت ب � ∆F�I��	و	∆F�I�� �   م:ین حالت داریدر ا، 0
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صله زمانیدر ا صل یهارلهن یب یهماهنگ ین حالت فا شت یا بان یو پ
ته و احتمال نقض قیکاهش  قدرین شـــراید در ایاف   ط وجود دارد. هرچ

ضل ��F�I∆ تفا � ∆F�I�� شد، احتمال ا تربزرگ  یجاد عدم هماهنگیبا
ــبین در ایابد. بنابراییش میز افزاین   یهماهنگ دیبر ق DG ن حالت نص

را  ید هماهنگیر قـــب DG نصب یذارـــرگیتأثزان یوده و مـــب ذارـــرگیأثـــت
��F�I∆توان با تفاضل یم � ∆F�I�� یشنهادینشان داد. لذا شاخص پ 
ضل  صورتبهتواند یم ��F�I∆تفا � ∆F�I�� است  یهیف گردد. بدیتعر

 پس از نصـب یهماهنگ یباشـد، فاصـله زمان تربزرگن تفاضـل یهر چه ا

DG افت.یش خواهد یافزا یشده و احتمال عدم هماهنگ ترکوچک 
��F�I∆ -حالت ج � ∆F�I��  و∆F�I�� � ��F�I∆ا ی 0 � ∆F�I��  و

∆F�I�� � 0:  

ضح  �′Δtو   �Δtن حالت یدر ا سبت به همد یرابطه وا گر ندارند. ین
�′Δt ممکن اســت دیگرعبارتبه � Δt�  ا یوΔt′� � Δt�  باشــد. البته

با توجه  به ذکرلازم  ـــت   ،یرله اصـــل یخطا در جلو به ازای به اینکهاس
ـــاوی تربزرگ یاز رله اصـــل یعبور یان خطایجر  یان خطایجر یا مس

شت یعبور ست، در نتایاز رله پ ست که  یج عددیبان ا شده ا شان داده  ن
  رخ نداده است. چگاهیهن حالت ینمونه ا یهادر شبکه
 نصـــب یرگذاریتأثزان یکه در مورد م یحاتین با توجه به توضـــیبنابرا

DG  شاخص رابطه (ی، در بالا ارائه گردید هماهنگیقبر  منظوربه) ۱۲د، 
سین مییتع سا صباm ید هماهنگیت قیزان ح ش DG م به ن  ماk نیدر 

  است. دهیگرد شنهادیپ
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)، شاخصدیگرعبارتبه )kPIm نصب ریتأثزان یم DG نیش در k بر 

شان م m یهماهنگ دیق شاخص ایت عمده ایدهد. مزیرا ن ست ین  ن ا
 یهماهنگ مســـئلهســـت و بدون حل یها وابســـته نم زمان رلهیکه به تنظ

ــیتوان میم ــاس ــب ید هماهنگیك قیت یزان حس ن ییرا تع  DG به نص
تا عددینمود. در بخش ن ندازه شـــاخص  یج  که ا نشـــان داده شـــده 

�Δt متناسب با اندازه تفاضل یدرستبه یشنهادیپ � Δt′� است.  

  یهماهنگ مسئلهد پراکنده بر کل یاثر منابع تول -۵

ــاخصدر بخش  )قبل ش )k
mPI ــب ریتأثزان ین مییتع منظوربه در  DG نص

در  DGنصــب  ریتأثزان ید. میارائه گرد ید هماهنگین قیماmبر  kن یشــ
سئلهود یبر کل ق kن یش ده یف گردی) تعر۱۳مطابق رابطه ( یهماهنگ م

  است.

)13(  



BPn

m

k
m

k PIPI
1

)()(  

بر کل  k نیدر ش DG نصب ریتأثزان یم kPI)(ن رابطه شاخصیدر ا
ن شــاخص یمحاســبه ا یبرا دهد.یرا نشــان م یهماهنگ مســئلهود یق

  ده است.یشنهاد گردیپ ۱تم شکل یالگور
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 یشنهادیتم محاسبه شاخص پی: الگور۱شکل 

ـــال  DG تم ابتدا در حالت بدونین الگوریا مطابق محاســـبات اتص
ان یاضـــافه جر یهااز رله یعبور یخطا یهاانیکوتاه انجام شـــده و جر

سبه گرد یبرا سپسیهر زوج رله محا ست.  ش DG ده ا شمارهیدر   k ن 

شده و   نصب 
ً
شده و جر مجددا سبات اتصال کوتاه انجام   یان خطایمحا

صل یهااز زوج رله یعبور شتیا سبه گردی/پ ست. با معلوم یبان محا ده ا
طایبودن جر بدوناز رله یعبور یان خ لت  حا با DG ها در  لت  حا  و 

ضور  ینهاو  ��F�I∆ و ��F�I∆ ریمقاد، DG ح
ً
)شاخص تا )k

mPI  ابق مط

ـــت. ایهر زوج رله محاســـبه گرد ی) برا۱۲( رابطه  یند براین فرآیده اس

به ) ۱۳مطابق رابطه ( kPI)(شـــاخص ده تا یگردها تکرار زوج رله یتمام
ها نیش یتمام یراـن مراحل بیا .دیآ به دست k نیدر ش DG نصب ازای

به شبکه محاس یهانیش یتمام یبرا یشنهادیپ ده و شاخصیتکرار گرد
  ده است. یگرد

در آن  DG تر باشـد، نصـبن بزرگیک شـی ین شـاخص برایچه اهر
سئله هماهنگ یترشیب تأثیرن یش شت.  یبر م   از درنهایتلذا خواهد دا

بر  تأثیرگذاریزان یم بر اساسن شاخص یا به کمکشبکه  یهانیشن یا
  ده است.یگرد یبندتیان اولویاضافه جر یهارله یهماهنگ ئلهمس

 توان یم DG تیر ظرفیین با تغیهمچن
ً
ــاخص رابطه ( مجددا ) ۱۳ش

 مســئلهز بر ین DG تیر ظرفییتا اثر تغن محاســبه نمود یهر شــ یرا برا
  ن محاسبه گردد.یهر ش یان برایاضافه جر یهارله یهماهنگ

از  یترشیب یریرپذیتأثبان که ی/پشتیاصل یهان، زوج رلهیبراعلاوه
ـــب ـــاخص  به کمکمختلف شـــبکه را دارند  یهانیشـــدر  DG نص ش

ــنهادیپ ــبهقابل یش ــت. برا محاس ــاخص رابطه (یا یاس ) ۱۴ن منظور ش
  ده است.یف گردیتعر

)14(  
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شاخص یهانیشتعداد  n_Bus ن رابطهیدر ا زان یم mPI شبکه و 
ن یدهد. ایرا نشان م ید هماهنگین قیماm در شبکه بر DG نصب ریتأث

در  انیدگاه حفاظت اضافه جریتواند نقاط حساس شبکه از دیشاخص م
را مشـــخص کند تا در صـــورت امکان در آن نقاط  DG نصـــبصـــورت 
  استفاده گردد. یلیتکم یهاحفاظت

  یج عددینتا -۶
مورد  یشنهادیپ یهاشاخص به کمکنه یش ۸ن مقاله شبکه نمونه یدر ا

کان و م به همراهشبکه  یخطتکاگرام یقرار گرفته است. د وتحلیلتجزیه
 آورده شده است.  ۲ان در شکل یاضافه جر یهاشماره رله

  
  نهیش ۸شبکه  یخطتکاگرام ید :۲شکل 

د یها و تولنین شـــبکه شـــامل امپدانس خطوط، بار شـــیاطلاعات ا
ان از نوع یاضــافه جر یهارله یآورده شــده اســت.تمام ]۱۴[ژنراتورها در 

 ۳/۰برابر  CTIدر نظر گرفته شــده و  IECبا مشــخصــه  یمعکوس معمول
  ده است. یه انتخاب گردیثان

له یدر ا قا با یک منبع تولین م نده از نوع ژنراتور ســـنکرون  د پراک
گاوات و  ۵ت یظرف که توســـط یک ۱۲م ـــده  ته ش ک یلوولت در نظر گرف

ت یونیپر ۲/۰ یگردد. راکتانس گذرایبه شـبکه متصـل م فورماتورترانسـ
نده در د پراکیو منبع تولترانسفورماتور مجموع  یت آن برایظرف یدر مبنا

  نظر گرفته شده است.

m=1 
 

 BPn<=m آیا

 m محاسبه جریان خطاي عبوري از زوج رله

 ���	�� محاسبه شاخص

 

k=1 

 هاشیناولویت بندي 

m=1 
 

 BPn<=m آیا

m=m+1 

 بله
m=m+1 

 k در شین DG نصب

 ��F�I∆ و ��F�I∆ محاسبه
 

��� محاسبه شاخص
���

 

 

 m از زوج رله یعبور یمحاسبه جریان خطا

k<N 

 بله

 ورود اطلاعات شبکه 
����� 

k=k+1 

 بله
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ان بار و حداقل ین شـــبکه با توجه به حداکثر جریان ایمات جریتنظ
ــــده  ۱رلــه در جــدول  یم موجود بر رویان خطــا و تنظیــجر آورده ش

  ].۱۴است[

  یشنهادیشاخص پ یابیارز -۶-۱
تدا  لتدر اب نه مورد یا یبرا ۴در بخش  ۳و  ۲، ۱ یهاحا که نمو ن شـــب

 ریأثتزان یدگاه میاز د یشــنهادیقرار گرفته تا صــحت شــاخص پ یابیارز
ــب ــود. برا یود هماهنگیبر ق DG نص ــان داده ش ــ ینش ن یدن به ایرس

 ده است:یر دنبال گردیمنظور مراحل ز
ان در حالت عدم یاضـــافه جر یهارله یهماهنگ مســـئله: ۱مرحله 

 ماتین منظور با معلوم بودن تنظیا یبرا ده اسـت.یگردحل  DGحضـور 
 یخط یزیربرنامه مسئلهک ی) به ۱رابطه ( یهماهنگ مسئلهها ان رلهیجر
ــتافزار مطلب حل نرم به کمکو  ]۱۴[ دهیل گردیتبد ن ی. در اشــده اس

م یب تنظیرله در نظر گرفته شـــده اســـت. ضـــرا یجلو یمقاله تنها خطا
  آورده شده است.  ۱ها در ستون سوم جدول نه رلهیزمان به

  DG حضور ان در حالت عدمیاضافه جر یهارلهنه یمات بهی: تنظ۱جدول 

 شماره رله )A(انیم جریتنظ )TMS(م زمانیب تنظیضر
۴۷۶۶/۰  ۲۴۰  ۱ 
۵۷۵۱/۰  ۶۰۰  ۲ 
۵۱۶۲/۰  ۴۰۰  ۳ 
۳۸۸۷/۰  ۶۰۰  ۴ 
۳۶۸۵/۰  ۳۶۰  ۵ 
۴۵۲۲/۰  ۶۰۰  ۶ 
۷۰۰۳/۰  ۲۴۰  ۷ 
۳۹۱۶/۰  ۶۰۰  ۸ 
۳۹۳۶/۰  ۳۲۰  ۹ 
۳۹۴۷/۰  ۶۰۰  ۱۰ 
۴۰۵۲/۰  ۶۰۰  ۱۱ 
۵۶۷۱/۰  ۶۰۰  ۱۲ 
۳۳۲۱/۰  ۳۶۰  ۱۳ 
۶۹۱۱/۰  ۲۴۰  ۱۴ 

 تکبهتک یبرا Δt،  ۱در جدول  شدهاشارهمات ی: با توجه به تنظ۲مرحله 
ـــده  ۲ده و در جدول یمحاســـبه گرد DG ود در حالت بدونیق آورده ش

  است.
خطا  یهاانی، جر۵ن یدر شـــ یت نامیبا ظرف DG : با نصـــب۳مرحله 

مات زمان موجود یخطا و تنظ یهاانین جریا به کمکده و یمحاسبه گرد
در حالت  یاز حل مسـئله هماهنگ آمدهدسـتبهمات ی، (تنظ۱در جدول 

آورده شــده  ۲ده و در ســتون پنجم جدول یمحاســبه گرد 'DG (Δt بدون
ست. در ا ستون قیا شدن یودین  ضافه  آن  یبرا 'Δt مقدار DG که با ا

پررنگ نشــان داده شــده رخط و یصــورت زافته اســت، بهیود کاهش یق
شاهده م ست. م صبیا ش DG گردد با ن  ودیق يبرا 'Δt ، اندازه۵ن یدر 

ر یتأثود ین قیبر ا DG نصـــب دیگرعبارتبهافته (یش یافزا ۱۹و  ۱۶ ،۵
ست)، اما اندازه شته ا ست (یود کاهش یر قیسا یبرا 'Δt ندا   یعنیافته ا

ـــب ـــت) که البته برخیتأث DG نص ز یود نقض نین قیاز ا یر داشـــته اس
آورده شده   'Δt-Δt تفاضل ۲ن در ستون آخر جدول یاند. همچندهیگرد

فاصله  ۱۹و  ۱۶، ۵ود یجز قود بهیق یتمام یگردد برایاست. مشاهده م
  افته است.یکاهش  یهماهنگ یزمان

 بان در حالت بدونیو پشت ین زمان عملکرد رله اصلیب ی: فاصله زمان۲جدول 

DG و حالت با حضور DG ۵ن یدر ش   

  شماره دیشماره ق
 بانیرله پشت

  شماره
t t tt یرله اصل  

۱ ۱ ۲ ۳۰۰۰/۰ ۲۸۹۸/۰ ۰۱۰۲/۰ 
۲ ۱ ۱۴ ۴۰۰۳/۰ ۳۸۹۲/۰ ۰۱۱۱/۰ 
۳ ۲ ۳ ۳۰۰۰/۰ ۲۹۸۴/۰ ۰۰۱۶/۰ 
۴ ۳ ۴ ۳۰۰۰/۰ ۲۹۸۰/۰ ۰۰۲۰/۰ 
۵ ۴ ۵ ۳۰۰۰/۰ ۳۱۳۷/۰ ۰۱۳۷/۰- 
۶ ۵ ۶ ۳۹۶۸/۰ ۳۵۲۹/۰ ۰۴۳۹/۰ 
۷ ۵ ۷ ۳۰۰۰/۰ ۲۵۵۹/۰ ۰۴۴۱/۰ 
۸ ۶ ۱ ۳۰۰۰/۰ ۲۹۶۳/۰ ۰۰۳۷/۰ 
۹ ۷ ۲ ۳۰۰۰/۰ ۲۹۳۷/۰ ۰۰۶۳/۰ 

۱۰ ۷ ۸ ۵۷۵۱/۰ ۵۶۹۵/۰ ۰۰۵۶/۰ 
۱۱ ۸ ۱۳ ۳۰۰۰/۰ ۲۹۷۹/۰ ۰۰۲۱/۰ 
۱۲ ۹ ۸ ۴۷۴۸/۰ ۴۵۸۶/۰ ۰۱۶۲/۰ 
۱۳ ۹ ۱۴ ۳۰۰۰/۰ ۲۸۳۵/۰ ۰۱۶۵/۰ 
۱۴ ۱۰ ۹ ۳۰۰۰/۰ ۲۹۴۵/۰ ۰۰۵۵/۰ 
۱۵ ۱۱ ۱۰ ۳۰۰۰/۰ ۲۸۶۹/۰ ۰۱۳۱/۰ 
۱۶ ۱۲ ۱۱ ۳۰۰۰/۰ ۳۱۰۸/۰ ۰۱۰۸/۰- 
۱۷ ۱۳ ۷ ۳۸۱۶/۰ ۳۸۰۵/۰ ۰۰۱۱/۰ 
۱۸ ۱۳ ۱۲ ۳۰۰۰/۰ ۲۹۴۱/۰ ۰۰۵۹/۰ 
۱۹ ۱۴ ۶ ۴۷۸۴/۰ ۴۷۹۲/۰ ۰۰۰۸/۰- 
۲۰ ۱۴ ۱۲ ۳۰۰۰/۰ ۲۹۷۹/۰ ۰۰۲۱/۰ 

��F�I��  ،∆F�I∆ن مرحله ی: در ا۴مرحله  � ∆F�I��  و( )k
mPI  مســتقل

مان رلهیاز تنظ فه جر یهامات ز جدول یاضـــا   ی، برا۱ان موجود در 
ده و در یمحاســبه گرد ۵ن یدر شــ DG ود در صــورت نصــبیق تکبهتک

ك یهر  ین جدول برایا ییانتها یهاستونآورده شده است. در  ۳جدول 
ق کمــکود، یاز  علامــت  ��F�I∆ علامــت بــه  ��F�I∆ و  � ∆F�I��   ،

  ده است. ین گردییتع ،اشاره شد ۳الف، ب و ج که در بخش  یهاحالت
ــن مرحله بهی: در ا۵مرحله  ــاخص پ یمنظور بررس ــحت ش ــنهادیص ، یش

 ده است:یسه گردیمقا یکدیگر، با ۳و  ۲ج جداول ینتا
لت ج -1 ��F�I∆( حا � ∆F�I�� � ��F�I∆و   0 � ��F�I∆ا ی  0 �

∆F�I�� � ��F�I∆و  0 ــ ۳که در بخش ) � ــبیتوض ــد، با نص  ح داده ش

DG ج نصبینتا یرخ نداده است. بررس ۵ن یدر ش DG ها نیر شیدر سا
  دهد.یچگاه رخ نمیز نشان داد که حالت ج هین

)که شــاخص  ۱۹و  ۱۶، ۵ود شــماره یق -2 )k
mPI ود مطابق ین قیا یبرا

ود ین قیا یز براین 'Δt، ۲صفر است (حالت الف)، مطابق جدول  ۳جدول 
ش فاصله یباعث افزا ۵ن یدر ش DG نصب یعنیبوده است.  Δtتر از بزرگ
  بهن یبنابرا ر ندارد.یتأث ید هماهنگیده و لذا بر قیگرد یهماهنگ یزمان
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)شاخص  کمک )k
mPI ستقل از تنظ صب براثرکه  یودیها قمات رلهیم   ن

DG ص داده شده است.یرند، تشخیپذیر نمیتأث 

ــا یبرا -۳ ــماره یجز قود ( بهیر قیس ــاخص۱۹و  ۱۶، ۵ود ش )) ش )k
mPI 

  زین ۲تر از صـــفر اســـت (حالت ب). مطابق جدول بزرگ ۳مطابق جدول 
 ۵ نیدر ش DG نصب یعنیبوده است.  Δtتر از کوچک 'Δtود ین قیا یبرا

صله زمان صله یگرد یهماهنگ یباعث کاهش فا ست. البته کاهش فا ده ا
ـــت. یز گردین یجاد عدم هماهنگیود باعث ایق یبرخ یبرا یزمان ده اس

)شــاخص به کمکن یبنابرا )k
mPI که  یودیها قمات رلهیمســتقل از تنظ

 ص داده شده است.یرند، تشخیپذیر میتأث DG  نصب براثر

شاخص به همراه ۵ن یدر ش DG نصب براثرشده جادیا یهاحالت: ۳جدول 
( )k
mPI  

  شماره
 دیق

  شماره
 انبیرله پشت

  شماره
رله 

 یاصل
ΔF(IB) ΔF(IB)- 

ΔF(IP) 
( )kPIm 

  حالت 
 الف

  حالت 
 ب

حالت 
 ج

  بله  ۰۰۸۱/۰ ۰۰۸۱/۰ ۰۱۱۷/۰ ۲ ۱ ۱
  بله  ۰۰۸۸/۰ ۰۰۸۸/۰ ۰۱۱۷/۰ ۱۴ ۱ ۲
  بله  ۰۰۰۷/۰ ۰۰۰۷/۰ ۰۰۳۹/۰ ۳ ۲ ۳
  بله  ۰۰۱۵/۰ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۳۳/۰ ۴ ۳ ۴
   بله ۰ -۰۲۱/۰ ۰۰۰۰/۰ ۵ ۴ ۵
  بله  ۰۳۹۷/۰ ۰۳۹۷/۰ ۰۴۵۵/۰ ۶ ۵ ۶
  بله  ۰۴۰۶/۰ ۰۴۰۶/۰ ۰۴۵۵/۰ ۷ ۵ ۷
  بله  ۰۰۲۴/۰ ۰۰۲۴/۰ ۰۰۷۰/۰ ۱ ۶ ۸
  بله  ۰۰۴۶/۰ ۰۰۴۶/۰ ۰۰۸۲/۰ ۲ ۷ ۹

  بله  ۰۰۳۹/۰ ۰۰۳۹/۰ ۰۰۸۲/۰ ۸ ۷ ۱۰
  بله  ۰۰۱۲/۰ ۰۰۱۲/۰ ۰۰۵۱/۰ ۱۳ ۸ ۱۱
  بله  ۰۱۳۵/۰ ۰۱۳۵/۰ ۰۱۷۷/۰ ۸ ۹ ۱۲
  بله  ۰۱۴۹/۰ ۰۱۴۹/۰ ۰۱۷۷/۰ ۱۴ ۹ ۱۳
  بله  ۰۰۳۳/۰ ۰۰۳۳/۰ ۰۱۱۲/۰ ۹ ۱۰ ۱۴
  بله  ۰۱۰۵/۰ ۰۱۰۵/۰ ۰۱۹۱/۰ ۱۰ ۱۱ ۱۵
   بله ۰ -۰۱۴/۰ ۰۰۰۰/۰ ۱۱ ۱۲ ۱۶
  بله  ۰۰۰۶/۰ ۰۰۰۶/۰ ۰۰۵۴/۰ ۷ ۱۳ ۱۷
  بله  ۰۰۴۲/۰ ۰۰۴۲/۰ ۰۰۵۴/۰ ۱۲ ۱۳ ۱۸
  بله بله ۰ -۰۰۳/۰ -۰۰۳/۰ ۶ ۱۴ ۱۹
   بله  ۰۰۱۵/۰ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۲۷/۰ ۱۲ ۱۴ ۲۰

ــاخص  -4 )اندازه ش )k
mPI ــب ریتأثزان یم را  ید هماهنگیبر ق DG نص

شان م شاخص ید هماهنگیک قی یدهد. براین )هر چه  )k
mPI تربزرگ 

ضل  سبت تفا شد به همان ن صله  یعنیتر خواهد بود شیز بین 'Δt-Δtبا فا
بر آن  DG نصــب یریا به تعبیتر داشــته و شیکاهش ب یهماهنگ یزمان

ست. برا یترشیب ریتأثد یق شته ا شان دادن ا یدا ضوع در جدولین  ن مو

)شـــاخص  بر اســـاس یود هماهنگیق ۴ )k
mPI مرتب  ینزول صـــورتبه

د آورده یهر ق یز براین 'Δt-Δtن جدول تفاضـل یدر ا نیهمچناند. دهیگرد
  شده است.

شاهده م ضل  ود بریگردد قیم ساس تفا  یصورت نزولز بهین 'Δt-Δtا

)شـــاخص  یکه دارا یودیق دیگرعبارتبهده اســـت. یمرتب گرد )k
mPI 

فاضـــل  یتربزرگ ند، ت تر اســـت. شیود بین قیا یز براین 'Δt-Δtهســـت

)ن شــاخصیترشیب یدارا ۷د شــماره ینمونه قعنوان به )k
mPI  بوده که

ــل   نین بوده اســت. همچنیترشید بین قیا یز براین 'Δt- Δtمقدار تفاض
ـــاخص برایپذینم یریتأث ۱۹و  ۱۶، ۵ود یق ود صـــفر ین قیا یرند که ش

ن یشدر  DG ر را از نصبین تأثیترکم ۱۷د شماره ین قیاست. علاوه بر ا
ست. البته در قیپذ ۵ ستثناء دی ۱۱و  ۲۰ود یرفته ا شود که با یده میک ا

ـــت. بنابرایار ناچیتوجه به اعداد جدول بســـ ـــاخص به کمکن یز اس ش
( )k
mPI ر نصـــبیزان تأثیتوان میها ممات رلهیمســـتقل از تنظ DG  بر

  د.یمشاهده گرد ۴وضوح در جدول ن نمود که بهییرا تع یود هماهنگیق

)شاخص بر اساسود یق یبندرتبه: ۴جدول  )k
mPI در صورت نصب DG  در

 ۵ن یش

) دیشماره ق )kPIm tt  
۷ ۰۴۰۶/۰ ۰۴۴۱/۰ 
۶ ۰۳۹۷/۰ ۰۴۳۹/۰ 

۱۳ ۰۱۴۹/۰ ۰۱۶۵/۰ 
۱۲ ۰۱۳۵/۰ ۰۱۶۲/۰ 
۱۵ ۰۱۰۵/۰ ۰۱۳۱/۰ 
۲ ۰۰۸۸/۰ ۰۱۱۱/۰ 
۱ ۰۰۸۱/۰ ۰۱۰۲/۰ 
۹ ۰۰۴۶/۰ ۰۰۶۳/۰ 

۱۸ ۰۰۴۲/۰ ۰۰۵۹/۰ 
۱۰ ۰۰۳۹/۰ ۰۰۵۶/۰ 
۱۴ ۰۰۳۳/۰ ۰۰۵۵/۰ 
۸ ۰۰۲۴/۰ ۰۰۳۷/۰ 
۴ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۲۰/۰ 

۲۰ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۲۱/۰ 
۱۱ ۰۰۱۲/۰ ۰۰۲۱/۰ 
۳ ۰۰۰۷/۰ ۰۰۱۶/۰ 

۱۷ ۰۰۰۶/۰ ۰۰۱۱/۰ 
۵ ۰ ۰۱۳۷/۰- 

۱۶ ۰ ۰۱۰۸/۰- 
۱۹ ۰ ۰۰۰۸/۰- 

  DG مکان نصباثر  -6-2

شاخص ینتا شان داد  )ج بخش قبل ن )k
mPI سیم یخوببه سا ت یزان ح

ـــیق ـــد در مقابـ ـــل نصـ سا DG دهد. نصبیش میرا نما DG بـ ر یدر 
حاصــل  یج مشــابهیده و نتایگرد یز بررســینه نیشــ ۸شــبکه  یهانیشــ

ود یبر ق DG مختلف نصـــب یهامکانن بخش اثر یده اســـت. در ایگرد
 ۵ن منظور در جدول یا یده اســـت. برایگرد یبررســـ یهماهنگ مســـئله

)شــاخص  )k
mPI نصــب به ازای DG  ود یق یها برانیشــ تکبهتکدر

  آورده شده است. یهماهنگ مسئله
  



 ر ارزیابی اثر...ومنظیک شاخص جدید به 95 ، پائیز 3، شماره 46برق دانشگاه تبریز، جلد  یمجله مهندس /264

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 3, autumn 2016 Serial no. 77 

): شاخص۵جدول  )k
mPI نصب  یازا بهDG  هانیش تکبهتکدر  

اره
شم

 دیق 
اره

شم
 

 رله
شت

پ
ی

ان
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اره

شم
 

 رله
صل

ا
 ی

 DG ن نصبیشماره ش

mPI ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ 

۱ ۱ ۲ ۰۰۰۰/۰ ۰۳۱۷/۰ ۰۰۲۹/۰ ۰۰۵۲/۰ ۰۰۸۱/۰ ۰۱۱۰/۰ ۰۵۸۸/۰ 

۲ ۱ ۱۴ ۰۰۰۰/۰ ۰۳۳۷/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۴۰/۰ ۰۰۸۸/۰ ۰۱۳۸/۰ ۰۶۰۳/۰ 

۳ ۲ ۳ ۰۰۱۴/۰ ۰۰۱۲/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۴/۰ ۰۰۰۷/۰ ۰۰۱۰/۰ ۰۰۴۵/۰ 

۴ ۳ ۴ ۰۰۳۷/۰ ۰۰۳۱/۰ ۰۰۷۱/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۲۵/۰ ۰۱۷۸/۰ 

۵ ۴ ۵ ۰۰۱۶/۰ ۰۰۱۲/۰ ۰۰۳۲/۰ ۰۰۴۷/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۹/۰ ۰۱۱۶/۰ 

۶ ۵ ۶ ۰۰۳۶/۰ ۰۰۱۸/۰ ۰۱۵۴/۰ ۰۲۲۵/۰ ۰۳۹۷/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۸۶۱/۰ 

۷ ۵ ۷ ۰۰۵۴/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۱۶۸/۰ ۰۲۶۶/۰ ۰۴۰۶/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۸۹۴/۰ 

۸ ۶ ۱ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۱۷/۰ ۰۰۱۹/۰ ۰۰۲۴/۰ ۰۰۲۹/۰ ۰۱۰۳/۰ 

۹ ۷ ۲ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۳/۰ ۰۰۱۷/۰ ۰۰۲۹/۰ ۰۰۴۶/۰ ۰۰۶۲/۰ ۰۱۵۶/۰ 

۱۰ ۷ ۸ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۴۱/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۷/۰ ۰۰۳۹/۰ ۰۰۷۳/۰ ۰۱۶۰/۰ 

۱۱ ۸ ۱۳ ۰۰۲۱/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۱۷/۰ ۰۰۱۳/۰ ۰۰۱۲/۰ ۰۰۱۰/۰ ۰۰۷۳/۰ 

۱۲ ۹ ۸ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۱۸/۰ ۰۳۶۵/۰ ۰۲۳۱/۰ ۰۱۳۵/۰ ۰۰۳۳/۰ ۰۷۸۲/۰ 

۱۳ ۹ ۱۴ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۳۷۴/۰ ۰۲۴۲/۰ ۰۱۴۹/۰ ۰۰۵۰/۰ ۰۸۱۶/۰ 

۱۴ ۱۰ ۹ ۰۰۱۱/۰ ۰۰۱۴/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۵۰/۰ ۰۰۳۳/۰ ۰۰۱۸/۰ ۰۱۲۷/۰ 

۱۵ ۱۱ ۱۰ ۰۰۴۰/۰ ۰۰۴۹/۰ ۰۰۲۲/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۱۰۵/۰ ۰۰۵۸/۰ ۰۲۷۴/۰ 

۱۶ ۱۲ ۱۱ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۰/۰ 

۱۷ ۱۳ ۷ ۰۲۰۲/۰ ۰۵۱۵/۰ ۰۱۳۰/۰ ۰۰۶۵/۰ ۰۰۰۶/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۹۱۹/۰ 

۱۸ ۱۳ ۱۲ ۰۱۷۴/۰ ۰۴۹۶/۰ ۰۱۲۴/۰ ۰۰۷۸/۰ ۰۰۴۲/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۹۱۴/۰ 

۱۹ ۱۴ ۶ ۰۰۷۴/۰ ۰۰۳۸/۰ ۰۰۳۷/۰ ۰۰۰۴/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۱۵۴/۰ 

۲۰ ۱۴ ۱۲ ۰۰۶۳/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۰۴۵/۰ ۰۰۲۸/۰ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۰۰/۰ ۰۱۵۲/۰ 

)(kPI ۰۷۵۶/۰ ۱۹۰۱/۰ ۱۶۰۱/۰ ۱۴۳۲/۰ ۱۶۰۰/۰ ۰۶۲۴/۰  

 برای هر قید به ازای نصــب mPIدر ســتون آخر این جدول شــاخص

DG های شبکه آورده شده است. بر اساس این نتایج قید در تمامی شین
هـــا در اکثر شین DG است، به ازای نصب ۷پشتیبان رله  ۱۳، که رله ۱۷

گردد. قیود متحمل می DG از نصبتـرین تـأثیر را فعـال گـردیده و بیش
نیز وضـــعیت مشـــابهی دارند. با نگاهی به شـــبکه مشـــاهده  ۷و  ۶، ۱۸
بان رلهگردد، این زوج رلهمی که همگی  ۱۲و  ۷، ۶های ها پشـــتی بوده 

 ۶های خطوط متصل به شین اند. بنابراین رلهنصب گردیده ۶روی شین 
  پذیرد.در این شبکه می DG ترین تأثیر را از نصببیش

در هر شین  DG به ازای نصب kPI)(، شاخص۵در سطر آخر جدول 
صب شاخص میزان تأثیر ن ست. این  شده ا شین را بر  DG آورده  در هر 

ـــان می ماهنگی نش له ه ـــاس میکل قیود مســـئ هد. بر این اس توان د

 kPI)(بندی نمود. برای این منظور شاخص های شبکه نمونه را رتبهشین
ـــب  ۶صـــورت نزولی مرتب گردیده و در جدول به  DGبه همراه مکان نص

  آورده شده است.
  
  

  kPI)(شاخص بر اساسها نیش یبندرتبه: ۶جدول 

 kPI)( نیشماره ش

۲ ۱۹۰۱/۰  
۳ ۱۶۰۱/۰ 
۵ ۱۶۰۰/۰ 
۴ ۱۴۳۲/۰ 
۱ ۰۷۵۶/۰ 
۶ ۰۶۲۴/۰ 

ـــب  ین مکان برایبدتر ۲ن یشـــ ۶ جدولمطابق  دگاه یاز د DGنص
ــافه جر یهارله یهماهنگ ــت. همچنیاض ــ DG ن اگریان اس  ۶ن یدر ش

ــب گردد کم ــئلهرا بر  ریتأثن یترنص ــافه جر یهارله یهماهنگ مس ان یاض

شت. با توجه به  صب ۶در جدول  kPI)(شاخص اندازهخواهد دا  DG، ن

 یتقر ریتأث ۵و  ۳ یهانیدر ش
ً
ه است. داشت یهماهنگ مسئلهبر  یکسانی با

 ۵و  ۳ن یت شـیز مشـخص اسـت که وضـعیشـبکه ن یخطتکاگرام یدر د
ــیگر اســت. علاوه بر ایکدیمشــابه  مکان  عنوانبهز ین ۶و  ۱ یهانین ش

  ان دارند.یاضافه جر یهارله یبر هماهنگ یمشابه ریتأث DGنصب 

  DG مختلف یهاتیظرفاثر  -6-3

با ین بخش ســـه منبع تولیدر ا نده   ۱۰و  ۵، ۵/۲ یهاتیظرفد پراک
گذرا پدانس  مان ام با ه گاوات  نا ۲/۰ت یونیپر یم ت یظرف یدر مب

ــت. هر  ــده اس ــان در نظر گرفته ش ــن منابع در یک از ایخودش  یهانیش

)ده و شـــاخص یمختلف شـــبکه نصـــب گرد )k
mPI ود یک از قیهر  یبرا

 به ازای kPI)(ن شـــاخص یده اســـت. همچنیمحاســـبه گرد یهماهنگ
صب ش DG ن شبکه برایدر هر  سه ظرف ین  سبه گردیهر  ده و در یت محا

  آورده شده است. ۷جدول 

ـــاخص  DG تیش ظرفی، با افزا۷ج جدول یبا توجه به نتا  kPI)(ش
ته یش یافزا ماهنگ یترشیب ریتأث تربزرگ DG یعنیاف  یهارله یبر ه

 یرتشیب یهایعدم هماهنگجاد یتواند باعث ایان داشته و میاضافه جر
صب  یبرا هانیش یبندتیاولو DG تیش ظرفین با افزایگردد. همچن ن

 تمـام بـه ازای کـهنحویبـهنکرده اســــت  یریید پراکنـده تغیـمنبع تول
  .است DG ن مکان نصبیبهتر ۶ن ین مکان و شیبدتر ۲ن یش هاتیظرف

متفاوت در  یاـهتـیظرفا ـب DGنصب  یازا هـب kPI)(: شاخص۷جدول 
  شبکه یهانیش

 نیشماره ش
( )kPI 

  مگاوات ۱۰  مگاوات ۵  مگاوات ۵/۲
۱ ۰۳۸۴/۰ ۰۷۵۶/۰ ۱۴۶۵/۰ 
۲ ۰۹۸۹/۰ ۱۹۰۱/۰ ۳۵۳۳/۰ 
۳ ۰۸۲۳/۰ ۱۶۰۱/۰ ۳۰۳۶/۰ 
۴ ۰۷۳۳/۰ ۱۴۳۲/۰ ۲۷۳۳/۰ 
۵ ۰۸۲۴/۰ ۱۶۰۰/۰ ۳۰۲۸/۰ 
۶ ۰۳۱۶/۰ ۰۶۲۴/۰ ۱۲۱۲/۰ 
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  جیسه نتایمقا -۶-۴
ـــاخص پین بخش نتایدر ا ] ۱۲با [ ن مقالهیدر ا یشـــنهادیج اعمال ش
دو فاز مســتقل  ی] دارا۱۲در [ یشــنهادیروش پده اســت. یســه گردیمقا

ان بدون حضــور یاضــافه جر یهارله یله هماهنگئاســت. در فاز اول مســ
مده آ به دســـتها نه رلهیمات بهیده و تنظید پراکنده حل گردیمنابع تول

ثابت در نظر  در فاز اول،  آمدهدســـتبهنه یمات بهیتنظدر ادامه . اســـت
شده و  ست. ده ایگر حل گردید یزسانهیله بهئک مسیدر فاز دوم گرفته 

ن یهر ش در نصبابلق DG تیحداکثر ظرف ،یسازنهیله بهئن مسیدر ا
فاز اولیبا همان تنظ یود هماهنگیکه قده ین گردییتع یبه نحو  مات 

ـــبکه نیبرقرار بماند. با توجه به ا و در نظر گرفتن ، DG در صـــورت نص
ــله  ،گرددینقض م یهماهنگود یقمات فاز اول، یتنظ لذا در فاز دوم فاص
 نیبنابرا. شده استدر نظر گرفته ک یاز فاز تر کم CTI یهماهنگ یزمان

هر  یرو نصــبقابل DG تیافته و حداکثر ظرفیکاهش  CTI در فاز دوم
ت ید رعایجد CTI با یود هماهنگیده که قین گردییتع به نحوین یشـــ

 نیهر شـــ یرو نصـــبقابلت یســـپس با معلوم بودن حداکثر ظرفگردد. 
)ΔPو تغ (راتیی CTI نســبت به فاز اول )ΔCTI ،(شــاخص PCI  مطابق

  :شده استر محاسبه یرابطه ز

)15(  
CTI

PPCI



  

شاخص برایا سبه م یهانیش یتمام ین  گردد. هرچه یشبکه محا
رات یین مفهوم است که تغیتر باشد به ان بزرگیک شی ین شاخص برایا
در فاصــله  یتررات کمییجاد تغین باعث ایدر آن شــ DG تیتر ظرفشیب

ستیگرد یهماهنگ یزمان شاخص دیگرعبارتبه. ده ا   یبرا PCI هرچه 
 یهماهنگبر  یترکم تأثیرن یدر آن ش DG تر باشد، نصبن بزرگیک شی

   .شته استان دایاضافه جر یهارله
ده ینه اعمال گردیشـــ ۸] به شـــبکه ۱۲[ یشـــنهادیدر ادامه روش پ

و ده یحل گرد یله هماهنگئمس DG است. با اعمال فاز اول بدون حضور
ــتها نه رلهیمات بهیتنظ ــت. ا آمده به دس  مات یتنظ نیاس

ً
خش در ب قبلا

  آورده شده است. ۱ده و در جدول یمحاسبه گرد ۶-۱

ها نه رلهیمات بهی]، تنظ۱۲[ یشـــنهادیفاز دوم روش پ یاجرا یبرا
 ۲/۰به  ۳/۰از ) CTI( یهماهنگ یثابت در نظر گرفته شده و فاصله زمان

ــت.  افتهیکاهش  ــ یبرااس ــبقابل DG تین حداکثر ظرفیهر ش به  نص
 نیحل ا یت گردد. برایرعا یود هماهنگیآمده است که ق دستبه  نحوی

س افته یش یمگاوات افزا ۰۱/۰ یهابا گام DG تیظرف یسازنهیله بهئم
 دهیگرد یبررســ یود هماهنگیقکوتاه انجام شــده و محاســبات اتصــالو 

ـــت. افزا  ید هماهنگین قیکه اول افتهیادامه  قدرآن DGت یش ظرفیاس
آمده  به دست DG نصبقابلت یط حداکثر ظرفین شرایدر ا نقض گردد.

  است.
نه اجرا یشــ ۸شــبکه  یهانیشــ یتمام یبرا] ۱۲[ یشــنهادیروش پ

  آورده شده است. ۸ج آن در جدول یده و نتایگرد

  

مختلف  یهانیدر ش DG نصب یازا ] به۱۲مرجع [ PCI : شاخص۸جدول 
  نهیش ۸شبکه 

 هانیش یبندتیاولو ΔP PCI نیشماره ش
۱ ۰۵/۲۸ ۵/۲۸۰ ۵ 
۲ ۳۳/۹ ۳/۹۳ ۱ 
۳ ۱۲/۱۴ ۲/۱۴۱ ۳ 
۴ ۲۲/۲۰ ۲/۲۰۲ ۴ 
۵ ۷۵/۱۲ ۵/۱۲۷ ۲ 
۶ ۷۵/۴۵ ۵/۴۵۷ ۶ 

شان م ۶جدول با  ۸جدول  جیسه نتایمقا شاخص یدهد از دین دگاه 
)(kPIو شاخص PCI یبران ین شیبهتر ۶ن یو شن ین شیبدتر ۲ن یش  

 بر اساس بندیاولویتبوده است.  یهماهنگله ئدگاه مسیاز د DG نصب
شاخص بیا   ۳و  ۲ت یجز در اولوهن دو 

ً
ست کاملا شابه ا . مطابق جدول م

  kPI)(شاخص یدارا ۳و  ۵ یهانی، ش۶
ً
 است که البته با یکسانی تقریبا

به موقع جه  تکین در دین دو شـــیت ایتو قارن د یخطاگرام  اگرام یو ت
ت یاولو ۵ن یشـــ PCI دگاه شـــاخصیرســـد. اما از دیم به نظر یمنطق
ن ین دو شـیشـاخص در اکه البته تفاوت  دارد ۳ن ینسـبت به شـ یبالاتر

  . ستیاد نیز
ـــه ایمقا یبرا ذکرقابلاما نکته  ـــاخص ایس ـــت که ین دو ش  ن اس

ً
 اولا

 را یبندتیها اولومات رلهیمســتقل از تنظ kPI)( یشــنهادیپ شــاخص

از دارد. ینها رلهنه یمات بهیبه تنظ PCI شاخص کهدرصورتیداده، انجام 

 
ً
ود را یق یبندتیتوان اولویم kPI)( یشــنهادیپ شــاخص به کمک ثانیا

را  یبندتیاولو PCI شاخص کهدرصورتیانجام داد،  ۴ز مطابق جدول ین

 دهد. یها انجام منیتنها شـــ بر اســـاس
ً
از به حل ینkPI)(شـــاخص ثالثا

س ساسندارد و فقط  یسازنهیله بهئم ا هاز رله یعبور یان خطایجر بر ا
سبه م صورتی گرددیمحا ش یبرا PCI شاخصن ییتع یبرا کهدر ن یهر 

   . حل گردد یسازنهیله بهئمس کید یبا

  یریگجهینت -۷
ـــاخص جدیدر ا  یهماهنگبر  DGاثر  یابیارز منظوربه یدین مقاله ش
ضافه جر یهارله شاخص ید. ایان ارائه گردیا سب صورتبهن  ضل ن   یتفا
، مســـتقل از یبان و اصـــلیپشـــت یهااز رله یعبور یخطا یهاانیجر

ـــافه جر یهامات رلهیتنظ ت ثاب یاضـــید. با روابط ریف گردیان تعریاض
ــاخص پیگرد ــنهادید، ش ــله  DG تیمکان و ظرف ریتأثزان یم یش بر فاص
مان تاینماین مییتع یدرســـتبهود را یق یگهماهن یز ن یج اعمال اید. ن

 یشــنهادینه نشــان داد علامت شــاخص پیشــ ۸ک شــبکه یشــاخص به 
بت  یدرســـتبه ماهنگیبر ق DG ریتأثبودن  یا منفیمث ن ییرا تع ید ه
ا متناسب ب یشنهادید؛ اندازه شاخص پین مشاهده گردیکند. همچنیم
ــب ریتأثزان یم ــت  ید هماهنگیق بر DG نص هرچه اندازه  کهنحویبهاس

ن آ یبرا یهماهنگ یباشـد به همان نسـبت فاصـله زمان تربزرگشـاخص 
 نین، بهتریبراابد. علاوهییتر کاهش مشیب DGد در صـــورت نصـــب یق
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رات در فاصــله یین تغیتردر آن مکان کم DG ن شــبکه که نصــبین ایشــ
کند یجاد میبان ای/پشـــتیاصـــل یهازوج رله یتمام یهماهنگ یزمان

  DG ن شبکه نمونه که نصبیاز ا یهان شده است. در انتها زوج رلهییتع

ـــاخص پ به کمکدارد  هاآن یبر هماهنگ ریتأثن یترشیب  یشـــنهادیش
 ده است.ین گردییتع
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