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ساایی احتماالی   رله اضافه جریاان ترکیبای باا ماد      تأخیریواحد آنی و واحد  تعیین تنظیم بهینه منظوربهدر این مقاله یک روش جدید  ده:کیچ
احتماالی ماد     صاور  باه و شارایط وقاوخ خطاا    سیستم  یبرداربهره، شرایط یریگاندایهخطای  یهاتیقطععدم ه است.دارائه گردی هاتیقطععدم

حساسیت احتمالی است. برای واحد آنی رله دو شاخص  شده استفاده هالهربایه جریان خطای عبوری ای برای محاسبه  کارلومونتروش  ایگردیده و 
 مسئلهاین هدف  تابع تعریف گردیده است. یساینهیبه مسئلهیک  صور بهیم بهینه واحد آنی رله تعیین تنظ مسئلهتعریف گردیده و  یگرانتخابو 

و  یساای ناه یبه مسئلهاین برای حل  یابایهیک روش  سپس ای .استل کام یگرانتخاب یبرقرارقید آن حساسیت و  احتما شاخص حداکثر کردن 
 احتماالی  یساای ماد  رله نیز باا   تأخیریواحد بهینه تعیین تنظیم  مسئلههمچنین است.  شدهاستفاده  هارله تأخیریتعیین تنظیما  بهینه بخش 

است. نتایج  شدهاستفاده برای حل آن  کارلومونت-کیژنتترکیبی  ای یک روش وگردیده  یبندفرمو  یساینهیبه مسئلهیک  صور به هاتیقطععدم
آنای   صاور  باه ای طاو  خاط    یترشیبنشان داد در صور  استفاده ای روش پیشنهادی ناحیه  IEEEشینه  17و شینه  8 نمونه شبکه دو عددی در

 .خواهد گردیدحفاظت کامل  یگرانتخابو با در حداقل یمان ممکن  تأخیری توسط واحدخط  ماندهیباق ه وحفاظت گردید

 .تیقطععدمرله اضافه جریان ترکیبی، ، تنظیم بهینه، حساسیت، یگرانتخاب، کیژنت-کارلومونتالگوریتم  :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, a new method is presented to determine the optimal settings of instantaneous unit and delay unit of combined 

overcurrent relay using probabilistic modeling of uncertainties. The uncertainties such as measurement error, operating conditions of 

system and fault conditions, are modelled probabilistically and use the Monte-Carlo method to determine the interval fault current 

passing through the relays. Two probabilistic sensitivity and selectivity indexes are defined for instantaneous unit of relay and the 

problem of determine the optimal setting of instantaneous unit is formulated as an optimization problem. The objective function of 

this problem is maximize the probabilistic sensitivity index and the complete selectivity is as constraint. Then, an interval method is 

used to solve this optimization problem and determine the optimal settings of instantaneous unit of relays. Also, using probabilistic 

modeling of uncertainties, the problem of determine the optimal settings of delay unit is formulated as an optimization problem and a 

hybrid Genetic Algorithm-Monte Carlo method has been used to solve it. The numerical results in two 8-bus and 14-bus IEEE test 

system showed that if using the proposed method, the more area of line is protected instantaneously and the remaining line has been 

protected by delay unit in minimum possible time and with complete selectivity. 
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 مقدمه -1

توییع و فاوق توییاع    یهاشبکهدر  یوسیع طوربهاضافه جریان  یهارله

 تأخیریو نی دو واحد آبه مجهز  1اضافه جریان ترکیبی رلهکاربرد دارد. 

واحاد   لهیوسا بهبخش ابتدای خط که جریان خطای بالاتری دارد است. 

 تأخیریخط توسط واحد  ماندهیباقگردیده و حفاظت آنی رله ترکیبی 

. گاردد یمرله بر اساس یک مشخصه عملکردی معکوس یمانی حفاظت 

استفاده ای رله ترکیبی در مقایسه با رله اضاافه جریاان معماولی باعا      

اضاافه جریاان    رله. [1] شودیمیمان عملکرد سیستم حفاظتی  کاهش

 ترکیبی دارای سه تنظیم شاامل تنظایم جریاان واحاد آنای      instI2 ،

 تاأخیری تنظیم جریاان واحاد    setI9      و ضاری  تنظایم یماان واحاد

 تأخیری TMS7 د کاه  نا تعیاین گرد  یونحبهاین تنظیما  باید  .است

ثانیااً یماان    ای خط توسط واحد آنی حفاظت گاردد،  یترشیباولًا بخش 

حاداقل گردیاده و ثالثااً تاداخلی در عملکارد       تاأخیری عملکرد واحاد  

 .[1]و پشتیبان رخ ندهد اصلی  یهارله تأخیریواحدهای آنی و 

اضاافه جریاان در حالات کلای باه یاک        یهارلههماهنگی  مسئله

 .[2] گاردد یما غیرخطی با تعداد قیود ییاد تبادیل   ساییهینبه مسئله

پیشانهاد گردیاده اسات     مسئلهییادی برای حل این  یهاروشتاکنون 

یک الگاوریتم عاددی بارای     همراهبه[ یک روش تحلیلی 9[. در ]8-2]

تنظایم جریاان رلاه     کاه درصاورتی استفاده شده است.  مسئلهحل این 

اضاافه جریاان باه یاک      یهاا رلاه هماهنگی  مسئلهمعلوم فرض گردد، 

 1تبدیل گردیاده و ای روش سایمپلکس  ( LP) 1یخط یزیربرنامه مسئله

[ یک بخاش جدیاد باه    1در ][. 7برای حل آن استفاده گردیده است ]

 یهاا رلاه  یهمااهنگ عادم هماهنگی اضافه گردیده تا  مسئلهتابع هدف 

 مسائله برای حل آن  4و ای روش الگویتم ژنتیکشده اضافه جریان رفع 

اضاافه جریاان    یهاا رلههماهنگی  مسئله [1-8در ] است. شدهاستفاده 

 8یحعادد صاح  غیرخطای آمیختاه باا     یازی ربرنامه مسئلهیک  صور به

، 3دودرجاه درجه دوم باا قیاود    یزیربرنامهو ای روش  شده یبندفرمو 

 11و الگوریتم جستجوگر 11مبتنی بر جغرافیای ییستی ساییینهبهروش 

بازر  باا    یهاا شابکه در  هاروشاست. این  شدهن استفاده برای حل آ

 .همگرا شده استسرعت و دقت مناسبی به جواب بهینه مطلق 

یماان  برای یک رله اضاافه جریاان باا مشخصاه معکاوس یماانی،       

 جریان خطای عباوری ای آن رلاه وابساته اسات     به شد بهرله  عملکرد

 تأثیرگاذار  ی ای رلاه ی عباور بر جریان خطاا  بنابراین هر عاملی که. [1]

اضاافه   یهاا رلاه باع  ایجاد عدم هماهنگی در کاارکرد  تواند باشد، می

تغییار سااختار شابکه،    ، شابکه  یباردار بهرهشرایط تغییر شود.  جریان

شاارایط وقااوخ اتصااا  کوتاااه و همچنااین خطاهااای مربااو  بااه تغییاار 

هساتند کاه    واملیعا  ینتار مهام و حفااظتی ای   یاری گانادایه تجهیزا  

 .دنباش تأثیرگذاربر جریان خطای عبوری ای رله اضافه جریان  وانندتیم

 یهارلههماهنگی  مسئلهبرای حل  12[ ای یک روش تطبیقی3در ]

در شبکه توییع با توجه به تغییر سااختار شابکه و تغییار    اضافه جریان 

اساتفاده گردیاده اسات. در ایان طارح حفاظات        یباردار بهاره شرایط 

ولوژی شبکه، محاسبا  پخش بار و اتصاا  کوتااه   تطبیقی، با تغییر توپ

 یبناد فرماو  اضاافه جریاان    یهاا رلاه همااهنگی   مسئلهانجام شده و 

 مسائله بارای حال ایان     19. سپس ای الگوریتم کلونی مورچگانگرددیم

اعماا    هاا رلاه باه   آماده دسات باه استفاده گردیده و تنظیماا  بهیناه   

 همااهنگی  مسائله حل  برای یقیرتطبیغیک روش ، [11در ] .گرددیم

سااختار شابکه   در  تیا قطععدمبا در نظر گرفتن  اضافه جریان یهارله

 خطی یزیربرنامهو  ژنتیکالگوریتم و ای روش ترکیبی  پیشنهاد گردیده

بارای   17یاباایه [، یاک روش  11در ]برای حل آن استفاده شده اسات.  

ناه  همااهنگی بهی  مسائله در ساختار شابکه در   تیقطععدمسایی مد 

[ یک روش احتمالی برای 12در ]های اضافه جریان ارائه شده است. رله

مکاان   یهاتیقطععدمتنظیم بهینه رله اضافه جریان با در نظر گرفتن 

است. در ایان مقالاه    شدهارائه  ترانسفورماتورهای جریان خطا و خطای

صاحیح  ارییابی عملکرد صحیح و عملکارد نا یک شاخص احتمالی برای 

 یهاا رلاه همااهنگی   مسئله[، 19در ]ه جریان ارائه شده است. رله اضاف

مکاان خطاا و مقاومات خطاا      تیا قطععادم  یسایمد اضافه جریان با 

استفاده  مسئلهبرای حل  11شده و ای روش الگوریتم تکاملی یبندفرمو 

اضاافه   یهاا رلهبر هماهنگی ترانسفورماتور جریان  اشباخ اثراست.  شده

در نظار گارفتن    بررسای شاده اسات.   [ 17در ]ع جریان در شبکه تویی

همااهنگی رلاه    مسائله تعاداد قیاود    ،گاردد یما باعا    هاا تیقطععدم

[، شاخصای جهات   11در ]لاذا  افزایش یاباد.   شد بهجریان  یهااضافه

اضافه جریان ارائاه   یهارلههماهنگی  مسئلهشناسایی قیود غیرفعا  در 

قیاود   ،همااهنگی  لهمسائ قبل ای حال   ،کمک این شاخصبهاست.  شده

 .شوندیمحذف  مسئلهشناسایی گردیده و ای  غیرفعا 

 یهاا تیا قطععادم احتمالی مربو  به  یهامد ابتدا  در این مقاله

اسات.  شاده   معرفای اضاافه جریاان ترکیبای     یهارلههماهنگی  مسئله

 جریاان اتصاا    تغییارا   برای محاسبه باایه  کارلومونتسپس ای روش 

توابااع توییااع احتمااا  بااا در نظاار گاارفتن  هااارلااهعبااوری ای کوتاااه 

 بار گردیده است. در ادامه دو شااخص احتماالی    استفاده هاتیقطععدم

 تعریفاضافه جریان  یهارله 14یگرانتخابو  11اساس فلسفه حساسیت

اضاافه جریاان   واحاد آنای رلاه    بهیناه  تنظیم تعیین  مسئله است.شده 

 مسائله یاک   صاور  باه احتماالی  ترکیبی بر اسااس ایان دو شااخص    

 مسائله بارای حال ایان     یابایهروش یک ای  و گردیدهارائه  یساینهیبه

یماان و  بهیناه  تنظیماا   تعیین  مسئلهاستفاده شده است.  یساینهیبه

در شاارایط اضااافه جریااان ترکیباای  یهااارلااه تااأخیریواحااد جریااان 

و گردیاده   یبندفرمو سایی بهینه مسئلهیک  صور بهنیز  تیقطععدم

 شاده آن اساتفاده  حل برای ژنتیک -کارلومونتترکیبی  تمیالگوریک ای 

 IEEE شاینه  17و  شاینه  8نموناه   شابکه دو دی روی نتایج عاد  است.

حساساایت و  هااای جدیااد،بناادیفرمااو  یریکااارگبااهداد بااا نشااان 

 یهاا روشسیستم حفاظت اضافه جریان ترکیبی نسبت به  یگرانتخاب

 معمو  بهتر شده است.
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 اضافه جریان ترکیبی هایرلهنگی هماه مسئله -2

واحاد  . اسات  تاأخیری رله اضافه جریان ترکیبی شامل دو واحد آنای و  

واحاد آنای آن   باوده و  مشخصاه معکاوس یماانی     دارای یاک  تأخیری

در شکل  عملکرد است.ممکن یمان  نیترکممستقل ای جریان خطا، در 

هماراه  به jو رله پشتیبان  iاصلی شامل رله رله ترکیبی یک یوج  ،1

 نشان داده شده است. هارلهمشخصه عملکرد این 
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 هاآنمشخصه  همراهبه اضافه جریان ترکیبی یهارلهزوج یک : 1ل کش
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 iتوسط واحد آنی رله ترکیبای   3Fتا نقطه  Line 1ای ابتدای خط 

 حفاظت شده اسات. بناابراین   iرله  تأخیریو مابقی خط توسط واحد 

براباار جریااان  (1مطااابق رابطااه ) i رلااه تنظاایم جریااان واحااد آناای

 .گرددیمانتخاب  3F نقطهخطا در  ایایبه رله آنکوتاه عبوری ای اتصا 
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3Fدر این رابطه، 

f i
I  جریان اتصا  کوتاه عبوری ای رلهi خطاا در  ایایبه 

iبوده و  3F نقطه
instI  تنظیم جریان بخش آنی رله ترکیبیi است. 

 ینحاو باه بایاد  اضافه جریان ترکیبی رله  تأخیریتنظیما  واحد 

 نیتار کوتااه که دچار خطا شده در ای شبکه  د که اولًا قسمتیتعیین شو

ده و ثانیاً هیچ تداخلی در جدا ش شبکه یهاقسمتیمان ممکن ای دیگر 

 مسئلهبنابراین تابع هدف در پشتیبان رخ ندهد. -اصلی یهارلهعملکرد 

مجموخ  صور بهاضافه جریان ترکیبی  یهارله تأخیریواحد هماهنگی 

. [1] شاود یما ه در نظر گرفت اصلی یهارله تأخیریاحد ویمان عملکرد 

و رلااه  iباارای رلااه اصاالی  تااأخیریهمچنااین قیااود هماااهنگی بخااش 

[. بادیهی  1] گاردد یما لحاا    3Fو  1Fخطا در نقا   ایایبه jپشتیبان 

اضاافه جریاان، اگار     یهاا رلاه است با توجه به مشخصه معکوس یمانی 

اصالی   یهاا رلاه ، همااهنگی  هماهنگی در ایان دو نقطاه برقارار باشاد    

 .[1برقرار خواهد باود ]  Line 1خط خطا در تمام نقا   ایایبهپشتیبان 

اضافه جریاان ترکیبای    یهارله تأخیریواحد  هماهنگی مسئلهبنابراین 

 شاود یما ( تعریاف  2رابطاه ) مطاابق   یساای نهیبه مسئلهیک  صور به

[11]. 
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اضاافه   یهاا رلاه همااهنگی   مسائله تابع هدف در  XJ)( ،در این رابطه
 Xباردار  و شابکه اضاافه جریاان    یهاا رلاه تعاداد   N،جریان ترکیبی

 و تنظایم جریاان   (TMS) شامل ضرای  تنظیم یمان مسئلهمتغیرهای 
(setI)  است هارله تأخیریواحد. m  وBPn تعاداد  شاماره و   ترتی به

XCm)(و  XCm)( پشتیبان است.-اصلی یهارلهیوج 
 د وقیا  ترتی به

 خطاا در نقاا    ایایبه پشتیبان-امین یوج رله اصلیm برایهماهنگی 

3F  1وF 19 .استCTI    جلاوگیری ای   منظاور باه فاصله یماانی همااهنگی
رله اصالی   تأخیریآنی و  هایرله پشتیبان با واحد تأخیریواحد تداخل 

3F .است
it  3وF

jt رله اصالی  تأخیری هایواحدیمان عملکرد  ترتی بهi 

1F باوده و  3F در نقطاه  خطاای  ایایباه  jو رله پشتیبان
jt   یماان  نیاز

 .اسات  1F در نقطه خطا ایایبه امjرله پشتیبان  تأخیریعملکرد واحد 

instt  ماان عملکارد   ی ترکیبی است. یهارلهیمان عملکرد واحد آنی نیز
تنظیم جریان و تنظیم تابعی ای رله اضافه جریان ترکیبی  تأخیریواحد 

 .است عبوری ای رله خطایجریان یمان رله و همچنین تابعی ای 

 هاقطعیتعدمبررسی احتمالی  -3

رله اضاافه جریاان باه جریاان خطاای       عملکردیمان  کهاینبا توجه به 
 یساای ماد  ا باه بررسای و   در اداماه ابتاد  عبوری ای رله وابساته باوده   

پرداختاه شاده و ساپس     بار جریاان خطاا    تأثیرگاذار  یهاتیقطععدم
باا در نظار    خطاجریان  بایه تغییرا برای محاسبه  کارلومونتالگوریتم 
 شده است. پیشنهاد هاتیقطععدمگرفتن 

 هاقطعیتعدم سازیمدلمعرفی و  -3-1

له اضافه جریاان  عبوری ای ر خطایبر جریان  تأثیرگذار یهاتیقطععدم
 ترکیبی شامل موارد ییر است:

سیستم باع  تغییر ولتااژ   واحدهای و تولیدشبکه بار  تغییربار شبکه: 

 اسات.  تأثیرگذار خطاجریان  اندایهشین قبل ای وقوخ خطا گردیده و بر 
منحنی تداوم  کمکبهیک دوره سالیانه تغییر کرده و ر طو  داندایه بار 

احتما  وقوخ  کهاینبا توجه به شود. ایش داده مینم( LDCبار سالیانه )
احتماا    توییاع تاابع   شبکههر یک ای سطوح بار یکسان است، برای بار 

را  ییا انتخاب گردید است. همچنین تغ LDCمنحنی یکنواخت با توجه به 

 برای تمامی بارها یکسان در نظر گرفته شده است. LDCمنحنی 

گیاری و محاسابا    ایهاناد امپدانس تجهیزاا  ییتز ق رزدر :    

و ژنراتورهای سیستم قادر  هماواره    ترانسفورماتورهاامپدانس خطو ، 
است. تغییر مقدار امپدانس تجهیازا  سیساتم قادر     دارای خطا بوده 

 خطاای مستقیم بار مااتریس امپادانس شابکه و نهایتااً جریاان        طوربه
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ادفی . با توجه به ماهیت تصا است تأثیرگذاراضافه جریان  رلهعبوری ای 
ساایی احتماالی   مد  نرما  برایاحتما  تغییرا  امپدانس، تابع توییع 

 است.گردیده  دهتفاآن اس

هار   تواندیمخطا ماهیت تصادفی دارد و وقوخ مکان  مکان وروع خطا:

خطا باع  تغییر در امپدانس وقوخ مکان باشد. تغییر نقطه ای طو  خط 
در اناادایه جریااان یجااه تغییاار ای محاال خطااا و درنت شاادهدهیاادتااونن 
 نیترشیب تیقطععدم. این گرددیمکوتاه عبوری ای خطو  شبکه اتصا 

در هاای اضاافه جریاان دارد.    عباوری ای رلاه   خطاای تأثیر را بر جریان 
برابر  باهمشرایط استاندارد احتما  وقوخ خطا در هر نقطه ای طو  خط 

مکاان   یساای ماد  ای تابع توییع احتما  یکنواخت بارای  ، بنابراین بوده
همچنین احتما  وقاوخ خطاا در هار     وقوخ خطا استفاده گردیده است.

 به مجماوخ طاو  خطاو  شابکه     خط نسبت طو  آن برابرخط شبکه 
 .استانتخاب شده 

قطعای مشاخص    طاور باه مقاومت خطاا   مقداردر عمل مقاومت خطا: 

ن نیست. در محاسبه جریان اتصا  کوتاه، مقاومت خطا به امپدانس تاون 
، بنابراین تغییر در اندایه مقاومت گرددیمای محل خطا اضافه  شدهدهید

تابع توییاع   .شودمی هارلهعبوری ای  خطایتغییر جریان باع  نیز خطا 
در نظار گرفتاه شاده    تابع احتماا  ویباو     ،مقاومت خطا برای احتما 
 .[12] است

 آ دهیا رایغ لیا دلبه ترانتفورماتورهای جریان: یریگاندازهخطای 

حفاظتی جریان، در عمل خطا در اندایه و یاویه  یترانسفورماتورهابودن 
باعا    ،وجود دارد. خطاا در انادایه جریاان    ترانسفورماتورجریان ثانویه 

و ممکن است منجر به تغییر جریان عبوری ای رله اضافه جریان گردیده 
با توجه به ماهیت تصادفی خطای ترانسافورماتور   عدم هماهنگی گردد.

 یسایمد احتما  نرما  با مقدار متوسط صفر برای توییع تابع ان، جری
 .شده استاستفاده  CTاحتمالی خطای 

بر جریان خطای عباوری   تأثیرگذار یهاتیقطععدممجموعه تمام 
باار شابکه    :شاامل اضاافه جریاان ترکیبای     یهارلهای  lP  امپادانس ،

تجهیزا  سیستم قدر   z  خطاا  وقاوخ  ، مکاان x   مقاومات خطاا ،
 fR  ترانسافورماتور جریاان    یریا گاندایهو خطای e  ( 9در رابطاه )

 آورده شده است. Uمجموعه  صور به

(9)  maxmin&},,,,{ uuueRxzPuuU fl  

اناواخ   ی اییکا  u و هاا تیا طعقعادم مجموعه تماامی   U در این رابطه،
 ترتیا  باه  maxuو  minu در باالا باوده و   شاده اشااره  یهاا تیقطععدم

 .است تیقطععدم آنحداقل و حداکثر مقدار 
عباوری ای   خطاای ، جریاان  هاتیقطععدمبا در نظر گرفتن تمامی 

 خواهد بود. یابایهیک عدد  صور به( 7مطابق رابطه ) iرله 

(7)  maxmin ,...,
iii ff

U
f III  

min در این رابطه

if
I وmax

if
I حداقل و حاداکثر جریاان خطاای     ترتی به

در بخاش   اسات.  هاا تیقطععدم با در نظر گرفتن تمام iعبوری ای رله 

(، 7رابطاه )  یاباایه ( و محاسبه جریاان  9رابطه ) یسایهادیپبعد طریقه 
 آورده شده است. ،کارلومونتفرآیند  کمکبه

 کارلومونت روشبه ایبازه یمحاسبه جریان خطا -3-2

تغییرا  جریاان خطاای عباوری ای    بایه  کارلومونتبا استفاده ای فرآیند 
 مطاابق  هاا تیا قطععدم با در نظر گرفتن ترکیبی اضافه جریان یهارله
 :گرددیممحاسبه ذیل  یهاگام

 هاتیقطععدمو  هارلهلاعا  شبکه، اطورود  -1

تعیین بار شبکه: با استفاده ای تابع توییع احتما  یکنواخات یکای    -2

 هاا نیشتصادفی انتخاب شده و مقدار بار  صور به سا ای ساعا  

همچنین  .گرددیماستخراج  LDCاساس منحنی  بر در آن ساعت

تعیاین  وان تولیادی واحادها بار اسااس اطلاعاا  باار       اطلاعا  ت

 .شودیم

خطاااو ، تعیاااین امپااادانس تجهیااازا  شااابکه: امپااادانس     -3

با توجه باه  تصادفی  صور به ترانسفورماتورها و ژنراتورهای شبکه

 .گرددیمتعیین ما  توییع احتما  نر

شابکه   یهاا نیشپخش بار ولتاژ با اجرای  :بارپخشاجرای برنامه  -4

 .گرددیممحاسبه طا قبل وقوخ خ

ابتدا با توجه به احتما  وقوخ خطا در هر خاط،  تعیین مکان خطا:  -5

سپس باا   خطا رخ داده است.شبکه خط در کدام  گرددیمتعیین 

[ درصدی 1,1یکنواخت در بایه ]با توییع عدد تصادفی یک تولید 

 .شودیمتعیین  رخ داده مکاندر آن خطا ای طو  خط که 

باا توجاه باه    تصادفی  صور بهمقاومت خطا  تعیین مقاومت خطا: -1

 .گرددیمتوییع احتما  ویبو  تعیین 

با معلوم بودن ولتاژ قبل خطا، امپدانس اجرای برنامه اتصا  کوتاه:  -4

شبکه، مکان وقوخ خطا و مقاومت خطا برنامه اتصا  کوتاه متقارن 

جریان اتصا  کوتاه عبوری ای خطو  شابکه )جریاان   اجرا شده و 

 د.شومی( تعیین هاCT اولیه

 صاور  باه  CT: خطاای  ترانسفورماتور جریاان  یریگاندایهخطای  -8

هاای  جریاان  توییع نرما  تعیین گردیده وتابع تصادفی بر اساس 

جریاان  یاا   عباوری ای ثانویاه ترانسافورماتور جریاان     اتصا  کوتاه

 .گرددیمعبوری ای رله اضافه جریان محاسبه و ذخیره 

تا شر  توقف  شوندیمتکرار  قدرآن 8الی  2 یهاگامشر  توقف:  -3

تعاداد تکارار مشاخص بارای      تواناد یما شر  توقف برقرار گردد. 

 باشد. یا حد مشخصی برای ضری  پراکندگی کارلومونتفرآیند 

، تاابع توییاع احتماا     برای هار رلاه   کارلومونتاجرای الگوریتم با 
عبوری  خطایکران بالا و پایین جریان همچنین تجمعی جریان خطا و 

در تنظایم   یابایه یهاانیجرآید. این می دستبه ((7)رابطه ) رلهآن ای 
 ترکیبی استفاده خواهد شد.اضافه جریان رله  تأخیریواحد آنی و 
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 رله ترکیبی تنظیم بهینه واحد آنی مسئله -4

واحاد  ، پشتیبان-اصلی یهارلهجلوگیری ای تداخل در عملکرد  منظوربه
عمال   رلاه  ناحیه حفاظتیخطای خارج ای  ایایبهاید نبترکیبی  رله آنی

برای ایجاد یک حاشیه اطمیناان، ناحیاه   معمو   یهاروشدر کند. لذا 
. بر ایان  گرددیمطو  خط لحا   %81برابر رله تحت پوشش واحد آنی 

جریان اتصا  کوتااه عباوری ای   برابر رله تنظیم جریان واحد آنی  اساس
اما با توجاه باه   [. 1] شودیمتعیین خط  طو  %81خطا در  ایایبهرله 

ریان ترکیبی با در نظار  ( جریان خطای عبوری ای رله اضافه ج7رابطه )
و در یاک باایه تغییار    یاک عادد قطعای نباوده      هاا تیقطععدمگرفتن 

طو  خاط   %81خطا در  ایایبه اتصا  کوتاهلذا انتخاب جریان کند. می
در آنی رلاه ترکیبای باشاد.     تواند ملاک مناسبی برای تنظیم واحدنمی

های تنظیم واحد آنی رله مسئلهجدید برای  یبندفرمو این بخش یک 
 یگار انتخااب اضافه جریان ترکیبی باا توجاه باه فلسافه حساسایت و      

تنظایم   ، یاک هاا تیا قطععادم حفاظت ارائه گردیده تا با وجود  ستمیس
 دسات باه اضافه جریاان ترکیبای    یهارلهبهینه و مقاوم برای واحد آنی 

 آید.

 گریانتخابفلسفه حساسیت و  -4-1

رلاه  خطاهای داخال ناحیاه حفااظتی     ایایبهتوانایی عملکرد واحد آنی 
 ایایباه توانایی عدم عملکرد واحد آنی  بوده وواحد  آنمعرف حساسیت 

 واحد است. آن یگرانتخابمعرف رله خطاهای خارج ای ناحیه حفاظتی 
 .گرددیماد بر این اساس دو شاخص احتمالی پیشنه

احتما  عملکارد واحاد آنای رلاه     : 13(CTPاح مال عملکرد صحیح )

 خطاهای داخل ناحیه حفاظتی. ایایبهاضافه جریان ترکیبی 

احتما  عادم عملکارد    :21(NUTP) عملکرد ناخوای ه عدم اح مال

خطاهاای خاارج ای ناحیاه     ایایباه واحد آنی رله اضافه جریان ترکیبای  
 حفاظتی.

در بر سیستم قادر  باا    شدهواقعی کل خطاهای فضا 2در شکل 
نشاان داده   Tفضای کل مساتطیل   صور به، هاتیقطععدمنظر گرفتن 

 ناحیاه در داخال   شدهواقعمجموخ خطاهای  inFدر این فضا  است.شده 
در خاارج ای آن   شاده واقاع مجماوخ خطاهاای    outFتحت حفاظت رله و 

 تعریف گردیده است. ناحیه

Fin 

Funsen

T

F

Fout 

Fsen Funsel Fsel

 
 .ناحیه حفاظت رلهفضای خطاهای داخل و خارج : 2ل کش
 

تحات حفاظات رلاه     ناحیه، فضای خطاهای داخل 2 شکل مطابق
(inF به دو قسمت تقسیم )گرددیم: 

کاه   خطاهاای داخلای  (: فضاای  senFفضای حساسیت واحد آنای )  -1
 عمل خواهد کرد. یدرستبه هاآن ایایبهواحد آنی رله 

 خطاهاای داخلای  (: فضای unsenFساسیت واحد آنی )فضای عدم ح -2
عملکردی نخواهاد داشات. در ایان     هاآن ایایبهکه واحد آنی رله 

 بار عهاده  وظیفه رفع این دسته ای خطاهاا را   تأخیریحالت واحد 
 بررسی شده است. مسئلهبعد این  بخشدر  کهدارد 

 CTP شااخص ، رلاه  یخطاهاای داخلا  بنابراین با توجه به فضاای  

 :گرددیمتعریف رابطه ییر  صور به

(1)  
 in

sen

Fn

Fn
CTP  

که senFn  و inFn تعاداد عضاوهای مجموعاه فضااهای      ترتیا  به

senF  وinF .است 

تحات حفاظات رلاه    ناحیه ، فضای خطاهای خارج 2 شکل مطابق
(outFنی ) گرددیمز به دو قسمت تقسیم: 

ه کا  خااجیی  (: فضای خطاهایselFواحد آنی ) یگرانتخابفضای  -1

 عملکردی نخواهد داشت. یدجستبه هاآن ازایبهواحد آنی جله 

 ی(: فضاای خطاهاا  unselFواحاد آنای )   یگار انتخااب فضای عاد    -2

 عملکرد داجد. هاآن ازایبهکه واحد آنی جله  خاجیی

 NUTP شااخص ، خطاهای خارجی رلاه به فضای بنابراین با توجه 

 :گرددیمتعریف  رابطه ییر صور به

(1)   
 out

sel

Fn

Fn
NUTP  

که  selFn  و outFn تعداد عضاوهای مجموعاه فضااهای     ترتی به

selF  وoutF .است 

 نظیم واحد آنیت مسئله بندیفرمول -4-2

، واضاح اسات بهتارین    NUTPو  CTPتعااریف دو شااخص    باه  با توجه
در صاورتی حاصال   تنظیم برای واحد آنی رله اضاافه جریاان ترکیبای    

وجاود   لیا دلباه ولای   کاه هار دو شااخص برابار یاک گاردد.       گرددیم
همزماان یاک باشاند.     طاور به توانندینماین دو شاخص  هاتیقطععدم
 نسبت به حساسایت آن  یترشیبرله ای اهمیت  یگربانتخا کهییایآنجا

برخااوردار اساات )ییاارا در صااور  ای دساات رفااتن   باارای واحااد آناای
بنابراین  ؛(ای شبکه قطع گردد یتربزر ناحیه  ممکن است یگرانتخاب

 ارجیتمام خطاهای خ ایایبهکه رله  گرددیمتنظیم  ینحوبهواحد آنی 
خطاهاای   حاداکثر  ایایباه امل( و ک یگرانتخابعملکرد نداشته باشد )

تعیاین   مسائله )حساسایت حاداکثر(. لاذا     کرد داشته باشدعمل یداخل
 یساای ناه یبه مسائله  صاور  باه  i ترکیبی رلهواحد آنی  تنظیم بهینه

 .شده استپیشنهاد  (4) رابطه

(4) 
  

  1i
insti

i
insti

INUTP

tosubject

ICTPMAX
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i) امiرلاه   تنظیم جریان واحد آنیدر این رابطه 
instI)    متغیار مساتقل

(، تنظایم جریاان   4) یساای ناه یبه مسائله بنابراین مطابق  .است مسئله
حاداکثر گردیاده و    CTPانتخاب گردد که  ینحوبهباید  iواحد آنی رله 

NUTP  .بارای هار یاک ای    مستقل  صور به( 4) مسئلهبرابر یک گردد
در  .دیا آیم دستبهگردیده و تنظیم بهینه واحد آنی آن رله  حل هارله

 شده است. پیشنهاد مسئلهبرای حل این  یابایهادامه یک روش 

 تنظیم واحد آنی مسئله ایبازهروش حل  -4-3

 عبوری ای کوتاهاتصا  یهاانیجر، بایه کارلومونتبا استفاده ای الگوریتم 
حاسابه گردیاده و مطاابق    مخطاهای داخلای و خاارجی    ایایبهرله هر 

 یاباایه اعاداد   صور به ترتی به( 3( و )8روابط )
intfI  و

extfI   نشاان

 .شودیمداده 

(8)  maxmin

intintint
,..., fff III  

(9)  maxmin ,...,
extextext fff III  

maxحداکثر جریان خطا خارجی ) هاتیقطععدموجود  لیدلبه

extfI )

minای حداقل جریان خطای داخلی )

intfI ) لاذا اشاتراکی   اسات.   تار بزر

مجموعاه کال    fIاگار  کاه یطاور به وجود دارد، یابایهداد میان این اع

 باشد، خواهیم داشت: برای یک رله ی داخلی و خارجیهای خطاجریان

(11)  maxmaxminmin

intint
,...,,...,,..., ffff

U
f IIIII

extext
 

تنظایم   کاه  نتیجاه گرفات   توانیم( 4) یساینهیبه مسئلهقید  ای

خطاهاای خاارجی    یهاا انیا جر( باید ای تماام  instIجریان واحد آنی )

 یهاا انیا جرای  کیا چیها  ایایبهرله تا واحد آنی  انتخاب گردد تربزر 

. برابار یاک گاردد(    NUTPخطاهای خاارجی عملکارد نداشاته باشاد )    

maxباید ای  instIلذا

extfI  (11بنابراین باا توجاه باه رابطاه )    باشد.  تربزر 

انتخاب گردد تا قیاد  ( 11مطابق رابطه )تنظیم جریان واحد آنی رله باید 

 .شود( رعایت 4) مسئله

(11)  maxmax

int
,..., ffinst III

ext
 

انتخااب گاردد، واحاد آنای      ترکوچک instIاز طرف دیگر هر چه 

 CTPعملکرد داشاته و شااخص    یترشیبتعداد خطاهای داخلی  ایایبه

( و بایه تغییرا  مجاای  4. بنابراین با توجه به تابع هدف )ابدییمافزایش 

instI ( (، پاسااخ 11)مطااابق رابطااه)(4رابطااه ) ساااییبهینااه مساائله 
max

extfinst II   بود.خواهد 

، اماا  کناد یما جریان خطا نیز تغییار   هاتیقطععدمبا تغییر اندایه 

جریان خطاای   نیترشیبمشخص است که  هاتیقطععدمبرای برخی ای 

maxخارجی )

extfI )دهاد یما رخ  هاتیقطععدمای آن  یااندایهچه  ایایبه. 

 این موارد در ادامه آورده شده است.

حاداکثر   کاه درصاورتی بدیهی است ر جریان: خطای ترانسفورماتو -1
جریان خطای عبوری ای  نیترشیبلحا  شود، ها CTخطای مثبت 
 .شودیمرله محاسبه 

جریاان خطاای خاارج ای ناحیاه حفااظتی       نیتربزر مکان خطا:  -2
بعادی )شاین انتهاای خاط تحات       خاط خطاا در ابتادای    ایایبه

 .دهدیمرخ حفاظت رله( 

خطا با مقاومت  ایایبهن اتصا  کوتاه جریا نیترشیبمقاومت خطا:  -3
 صفر است.

شاین   مکاان خطاا   2-9بخاش   کاارلو مونات بنابراین در الگوریتم 
حاداکثر خطاای مثبات     CTصافر و خطاای    تهای خط، مقاومت خطاان

همچون بار شابکه و امپادانس    هاتیقطععدماما سایر گردد. منظور می
لاذا الگاوریتم   . دگارد یما تعیاین   کاارلو مونات خطو  شبکه در فرآیند 

شابکه اعماا  گردیاده و حاداکثر      یهاا رلاه برای هر یک ای  کارلومونت
ایان  . دیا آیما  دسات باه  هاا رلهجریان خطای خارجی عبوری ای تمامی 

 .شودیمانتخاب  هارلهواحد آنی بهینه عنوان تنظیم جریان خطا به

 تأخیریتنظیم بهینه واحد  مسئله -5

اضاافه   یهاا رلاه  تاأخیری واحاد   هماهنگی بهیناه  مسئله در این بخش
و یاک   شده یبندفرمو  هاتیقطععدمنظر گرفتن  در باترکیبی جریان 

 است. شده پیشنهادبرای حل آن  کارلومونتژنتیک و  ترکیبیالگوریتم 

 تأخیریتنظیم واحد  مسئله بندیفرمول -5-1

رلاه   تاأخیری برای تنظایم بخاش   منظور رسیدن به یک پاسخ مقاوم به
در  هاا تیا قطععادم  قیود هماهنگی مربو  به تمامی ایستبمی ترکیبی
همااهنگی   مسائله . بناابراین  شاود هماهنگی لحا   مسئله یبندفرمو 
در حالات کلای باا در نظار      ((2رابطاه ) )ترکیبی های اضافه جریان رله

 .گرددیم یبندفرمو  (12)مطابق رابطه  هاتیقطععدمگرفتن 

(12) 

 

BP

i
inst

u
finst

u
jm

i
inst

u
f

u
i

u
jm

N

i Uu

u
i

u

nm

IIUuCTIttuXC

IIUuCTIttuXC

tosubject

tPUXJMin

i

i

,...,2,1

0),(

0),(

:

),(

1




















 

 

 

یااک حالاات ای  u بااوده و هاااتیااقطععاادمی مجموعااه تمااام Uکااه

u اساات. uاحتمااا  وقااوخ حالاات  uPاساات.  هاااتیااقطععاادم
it, u

jt 

در  j پشاتیبان رلاه  و  i اصالی  یهاا رلاه عملکارد   یهایمان ترتی به

u اسات.  uحالت 
fi

I       جریاان خطاای عباوری ای رلاه اصالیi  وi
instI 

 واحد آنی آن رله است.جریان تنظیم 
منظاور گردیاده اسات.     mCو  mC قیود( دو دسته 12در رابطه )
),()دسته او  قیود  uXCm) ( 1مطابق شکل )    بارای خطاهاای بعاد ای

 عناوان باه باید  iترکیبیرله  تأخیریواحد  بوده که2Fتا نقطه3Fنقطه
حفاظات   عناوان باه بایاد   jرله ترکیبی تأخیریواحد  حفاظت اصلی و
ایان دساته ای قیاود مرباو  باه       کاه اینبا توجه به . کندپشتیبان عمل 

 ایایباه پشاتیبان اسات، لاذا بایاد     -رله اصلی تأخیریهماهنگی بخش 
در نظار  ای جریان تنظیم بخاش آنای رلاه     ترکوچکخطای  یهاانیجر
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i) گرفته شاود 
inst

u
f II
i
 .)   دساته دوم قیاود(),( uXCm

)   همااهنگی

. لاذا  کناد یما را تضمین  i آنی رله واحدو  jرله  تأخیریواحد میان 
 صور به i رله در نظر گرفته شود کهی یخطاها یهاانیجر یایابهباید 

iشر  لذا  .استآنی عمل کرده 
inst

u
f II
i
 لحا  گردیده است. 

( setIرله اضافه جریان ترکیبای )  تأخیریاگر تنظیم جریان واحد 
 مشخصااه صااور بااهآن  عملکاارد ای قباال مشااخص باشااد و مشخصااه

کرد رله اضافه جریان صور  یمان عملفرض شود، در آن IEC استاندارد
رابطه خطای نسابت باه ضاری       صور به( 19مطابق رابطه ) iترکیبی 

 .[11] دیآیم دستبه آن رله( TMSتنظیم یمانی )

(19)i
u
ii

u
fseti

u
fsetii

u
i TMSaTMSIIfIITMSFt

iiii
 ),(),,(  

 که در آن:

(17)  

i

i

ii
set

u
f

iK
i

u
fseti

u
i

I

I
M

M

K
IIfa 


 &

1
),(

2

1 

معکاوس یماانی   به نوخ مشخصاه   2Kو  1Kپارامترهای در این رابطه 

uضری  خطی  بستگی دارند. تأخیریواحد 
ia     با معلاوم باودن جریاان
یاک عادد ثابات     صاور  باه خطای عبوری ای رله و تنظیم جریان رلاه،  

 .گرددیمتعیین 

uبا جایگزینی
it ( در تااب 19ای رابطه )  (، ایان  12) مسائله ع هادف

 شکل خطی تبدیل خواهد شد.( به11تابع هدف مطابق رابطه )

(11)  
 

















N

i

i
U
ii

N

i

c

Uu

u
i

u TMScTMSaPUXJ

U
i

11

),(

  

 

با معلوم بودن تنظایم جریاان رلاه و جریاان      iبنابراین برای رله 
و همچناین   هاا تیا قطععدمتمامی حالا   ایایبهخطای عبوری ای رله 

Uضاری  خطای   ، مقادار  هاا تیا قطععادم احتما  وقوخ هر یاک ای  
ic 

 .محاسبه استقابل iTMSمستقل ای 

i (uبا جایگزینی یمان عملکرد رله اصلی 
it  و یمان عملکرد رلاه )

j (uپشتیبان 
jt) صاور  بهود ، این قی(12) مسئلههماهنگی قیود  در 

 .[11] آیدمی دستبه (14( و )11خطی روابط )

(11) CTITMSaTMSauXC i
u
ij

u
jm ),(  

(14)    CTItTMSauXC instj
u
jm  ),( 

uکه در این رابطه 
ia  وu

ja ضرای  خطی یماان عملکارد رلاه     ترتی به

 . است u تیقطععدمبرای حالت  jو رله پشتیبان  iاصلی 
باا در نظار    ( 12رابطاه )  اهنگیهم مسئله بنابراین در این شرایط

طابق ماستاندارد خطی  یزیربرنامه مسئلهبه یک  هاتیقطععدمگرفتن 
 .گرددیمتبدیل  (18) رابطه

(18) 

 








CTIXAUXC

CTIXAUXC

tosubject

XCUXJMin
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TMS
U

TMS
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مااتریس    UA و هاا رلهبردار ضرای  تنظیم یمانی  TMSXدر این رابطه

 ایایباه  اصلی و پشاتیبان  یهارلهضرای  خطی مشخصه یمان عملکرد 

شاامل دو ضاری ،    UAمااتریس  . هر ساطر است هاتیقطععدمتمامی 

uیکی ضری  خطی یماان عملکارد رلاه اصالی )    
ia    و دیگاری ضاری )

uخطی یمان عملکرد رله پشتیبان )
ja  تیا قطععادم  ( بارای حالات u 

ه باود  هاا تیقطععدمی ای حالاتاد با تعد برابر UA. تعداد سطرهایاست

که جریان خطای عبوری ای رله اصلی ای تنظیم جریان بخاش آنای رلاه    

i)بوده است  ترکوچک
inst

u
f II
i
). برابار این مااتریس   تعداد ستونN 

تنهاا دارای یاک    UAبارخلاف مااتریس    UAهر سطر ماتریس  است.

 jعنصر بوده و آن عنصر ضری  خطی یماان عملکارد رلاه پشاتیبان     

(u
jt)   تیااقطععاادمباارای هاار یااک ای حااالا u  بااوده اساات. تعااداد

اسات   تیقطعدمع یهاحالتبرابر با تعدادی ای  UA سطرهای ماتریس

جریان خطای عبوری ای رله اصالی ای تنظایم جریاان بخاش آنای رلاه       

iبوده است ) تربزر 
inst

u
f II
i
.) بردارUC  یماان  شامل ضرای  خطی

U)های اصلی عملکرد رله
ic )تماام حاالا  ممکان ای مجموعاه     ایایبه 

تعاداد  باردار ساتونی اسات، کاه      CTIاسات.   U یهاا تیا قطععدم

برابر بوده و تمامی عناصار   UAتعداد سطرهای ماتریس سطرهای آن با

ستونی بردارتعداد سطرهای . است CTIآن مقدار 


CTI    نیز باا تعاداد

insttCTI عناصر آن مقداربرابر بوده و  UAی ماتریسسطرها  دندار. 

 قالا  اضاافه جریاان ترکیبای در     یهاا رلههماهنگی  مسئلهطرح 

 ایایباه مقاوم را فراهم نموده کاه  ، امکان رسیدن به یک پاسخ شدهارائه

پشتیبان حفا   اصلی و  یهارله، هماهنگی بین هاتیقطععدممجموعه 

در صاور    باه حاداقل ممکان برساد.     هاا رلاه گردیده و یمان عملکرد 

تعاداد   ،هاا تیا قطععادم  یسایادهیپبرای  کارلو مونتاستفاده ای فرآیند 

و بنااابراین تعااداد سااطرهای  (U)مجموعااه  هماااهنگی مساائلهقیااود 

 مسئلهحل لذا . خواهد یافتافزایش  شد به UAو  UA یهاسیماتر

باا   نیز بسیار مشاکل اسات.   (18)با این ابعاد بزر  حتی در فرم خطی 

 هاا تیقطععدمبا در نظر گرفتن  مسئلهبسیاری ای قیود  کهاینتوجه به 

[ یک روش بارای کااهش قیاود    3در مرجع ]ممکن است اضافی باشد، 

در این مقاله ای ارائه شده است.  هارلهیمان ، مستقل ای تنظیما  مسئله

 مسائله و کااهش ابعااد    مسئلهروش آن مرجع برای حذف قیود اضافی 

 است. شدهخطی استفاده  یزیربرنامه

 الگوریتم ترکیبی پیشنهادی -5-2

 9مطابق شکل  کیژنت-کارلومونتدر این قسمت یک الگوریتم ترکیبی 

تعیاین تنظیماا     منظاور باه ( 12رابطاه )  یساینهیبه مسئلهبرای حل 

ایان  اضاافه جریاان ارائاه گردیاده اسات.       یهارله تأخیریبهینه واحد 

 مسائله و حال   کاارلو  مونات الگوریتم دارای دو بخش اعما  الگاوریتم  

بوده که در اداماه ابتادا الگاوریتم    الگوریتم ژنتیک  کمکبه یساینهیبه

  ئه گردیده است. ارا یساینهیبهارائه شده و سپس الگوریتم  کارلومونت
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شروع

Isetو   TMS ا  مقادیر بهی ه 

 ایان

دریافت ا  عا  مربو  به ت  یق واحد آنی رله ها 

ورود ا  عا  شبکه

اعمال ال وری ق مونت کارلو

تولید جم یت اولیه

به هر رش ه  LPاعمال ال وری ق 

ارزیابی برازندگی و ان خا  رش ه های برتر

(تقا   و جه )عمل رهای  ن یک 

خیر
م یار هم رایی

بله

تبدیل مت له هماه  ی به یک مت له برنامه ریای خطی

[15]اعمال ال وری ق کاه  ریود 

 
 .: ال وری ق ترکیبی  یش هادی3ل کش

 
تعیاین تغییارا     منظاور باه تنهاا   2-9بخش  کارلومونتالگوریتم 

ارائاه   هاا تیا قطععدماصلی در شرایط  یهارلهجریان خطای عبوری ای 
ا در آمد. ام دستبه هارلهآن تنظیم جریان بخش آنی  کمکبهگردید و 
بارای هار یوج رلاه     mC و mC دسته قیود تعیین  منظوربهاین بخش 

پیشنهاد گردیده و در شکل  کارلومونتالگوریتم  مجدداً بانیپشت-یاصل
 آورده شده است.  7

تکارار   kپشاتیبان باوده و   -شماره یوج رلاه اصالی   m، 7در شکل 
، با توجه به m، برای یوج رله 7مطابق الگوریتم شکل کارلو  است. مونت

، یک مقدار تصاادفی بارای   هاتیقطععدمتابع توییع احتما  هر یک ای 
 تیا قطععادم . با معلوم بودن گرددیممحاسبه  هاتیقطععدمهر یک ای 

بار شبکه و امپدانس تجهیزا  شابکه، پخاش باار انجاام شاده و ولتااژ       
 تیا قطععادم . ساپس  گاردد یما محاسبه قبل وقوخ خط هانیشتمامی 

ترانسافورماتور   یریا گانادایه مکان وقوخ خطا، مقاومت خطاا و خطاای   
اعما  گردیاده و محاسابا     هاآنجریان با توجه به تابع توییع احتما  

. در ادامه جریان خطاای عباوری ای یوج رلاه    شودیماتصا  کوتاه انجام 
جریاان   کهاینبا توجه به  .گرددیممحاسبه و ذخیره  mپشتیبان -اصلی

ای جریان تنظیم بخاش آنای    شتریبیا  کمترخطای عبوری ای رله اصلی 
 mC یاا  mC(، در یکای ای دو دساته قیاود    12رله باشد، مطابق رابطه )

 گاردد یمتکرار  قدرآن mکارلو  برای یوج رله . تکرار مونتردیگیمقرار 
دقات   نیشاتر یبباا   هاا تیا قطععادم توابع توییع احتما  هر یاک ای  تا 

پشاتیبان نیاز فرآیناد    -اصالی  یهارلهگردد. برای سایر یوج  یسایمد 

 mC و mCتکرار گردیده تا دو دسته قیاود   7کارلو  مطابق شکل مونت
 یساای ناه یبهراین مسائله  تشاکیل گاردد. بنااب    هاا رلهبرای تمامی یوج 
( تشکیل گردیده که تعداد قیود این مسئله با توجه 12غیرخطی رابطه )

 افزایش یافته است. شد بهکارلو  به تعداد ییاد تکرار مونت
 

ت یی  زوج رله های اصلی   ش یبان

m =1

k = 1

ت یی  اندازه بار

ت یی  اندازه امپدانس تجهیاا  شبکه

محایبه  خ  بار

ت یی  مکان وروع خطا و مقاومت خطا

ت یی  خطای ترانتفورماتور جریان

محایبه اتصال کوتاه

محایبه جریان خطای عبوری از زوج 
و  خیره آن mرله 

شر  تور 
مونت کارلو  

آیا تمام زوج رله ها 
برریی شده 

    m C و  mCتشکیل دی ه ریود 

k = k +1

خیر

m = m +1

خیر

بله

بله

 
 .هاتیرط عدم ییازمدل م  وربه کارلومونت: ال وری ق 4شکل 

 
 یساای ناه یبه مسئلهبرای حل این  9در بخش دوم الگوریتم شکل 

[ 11خطای مرجاع ]   یزیربرنامهغیرخطی ای الگوریتم ترکیبی ژنتیک و 
 عنوانبه( setI) هارلهاستفاده شده است. در این روش تنظیما  جریان 

 کدگذاری گردیده است. 1شکل  صور به متغیرهای الگوریتم ژنتیک
 

Iset 1 Iset N... 
 [.11 ن یک ] ییاز هیبهای فاده در : رش ه مورد5ل کش
 

شبکه باوده و   یهارلهتعداد  Nخانه است که Nاین رشته دارای
 در هر خانه تنظیم جریان مربو  به آن رله قرار دارد. 

 صور هب، جمعیت اولیه 9در ابتدای الگوریتم ژنتیک مطابق شکل 
. با معلوم بودن جمعیت اولیه، تنظیما  جریان گرددیمتصادفی تعیین 

برای هر رشاته ژنتیاک    برای هر رشته معلوم خواهد بود. بنابراین هارله
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 یاا  mCو معلوم بودن دسته قیود  هارلهبا معلوم بودن تنظیما  جریان 

mC ،مساائلهیااک ( بااه 12غیرخطاای رابطااه ) یایساانااهیبه مساائله 
 کهاینبا توجه به . گرددیم( تبدیل 18رابطه )مطابق خطی  یساینهیبه

توجااه بااه تعااداد ییاااد تکاارار بااا  mC و mC یهااادسااتهتعااداد قیااود 
ش قیود ای الگوریتم کاهافزایش یافته است، در ادامه  شد به کارلو مونت

حاذف  قبل ای حل آن  مسئلهو قیود اضافی استفاده گردیده  [11مرجع ]
( برای هر رشاته ژنتیاک   18خطی رابطه ) یزیربرنامه مسئله. است شده
 هاا رلهروش سیمپلکس حل شده و تنظیما  یمان برای تمامی  کمکبه

. با معلوم بودن تنظیما  جریاان و یماان بارای تماامی     شودیممحاسبه 
. ایان  گرددیمتابع هدف و مقدار برایندگی برای هر رشته محاسبه  هارله

 جمعیاات تکاارار گردیااده و در ادامااه یهااارشااتهفرآینااد باارای تمااامی 
ب شده و باا اعماا    انتخا رند،دا یترشیب مقدار برایندگیکه  ییهارشته

جمعیت جدید تولیاد گاردد.   شامل تقاطع و جهش،  عملگرهای ژنتیک
این روناد تاا   . شودیمرای جمعیت جدید تکرار سپس الگوریتم ژنتیک ب
تغییار   این فرآیند . معیار همگراییابدییمادامه رسیدن به جواب نهایی 

 است. مشخصتعداد تکرار  ایایبهاب نکردن جو

 نتایج عددی -6

و  شاینه  8شابکه   دو ایروش پیشنهادی در این مقالاه   ارییابی منظوربه

باا   هنمونا ایان دو شابکه    خطاو  . استفاده شده است IEEEشینه  17

اضافه جریاان ترکیبای باا مشخصاه عملکارد معماولی مطاابق         یهارله

(. یمان 2K , 17/11K/12حفاظت گردیده است ) IECاستاندارد 

 1/1بین  هارله TMSاست. هیثانیلیم 11برابر  هارلهعملکرد واحد آنی 

، 21/1، 1، 41/1، 1/1مقادار گسساته شاامل     8 هارله setIبوده و  1تا 

 هر دو شبکهانتخابی برای  CTI. مقدار استآمپر  21/2و  2، 41/1، 1/1

 ثانیه در نظر گرفته شده است.  9/1

 27تغییرا  بار ساعتی برای هر دو شابکه بار اسااس باار شابکه      

[. 14مطالعاه اسات ]  ی بار پایه شابکه مورد و بر مبنا IEEE-RTSشینه 

تابع توییع احتما  نرماا    صور بهتغییرا  مقاومت و راکتانس خطو  

نسابت باه مقاادیر مبناای      1191/1و  114/1 با انحراف معیار ترتی به

شبکه در نظر گرفته شده است. نوخ خطا سه فای متقارن و مکاان خطاا   

ر گرفته شده اسات. انادایه   توییع یکنواخت در کل خط در نظ صور به

max)مقاومت خطا 
fR)  اهام باا توییاع احتماا  ویباو        1/1تاا   1بین

(8/1=α، 1/1=β  1و=ν     در نظر گرفتاه شاده اسات. بارای )CT   هاا تاابع

در نظار گرفتاه شاده و تعاداد تکارار       δ=114/1 توییع احتما  نرما  با

 است.بار در نظر گرفته شده  11111 کارلومونت

 IEEEشینه  8شبکه  -6-1

. اسات جریاان ترکیبای    اضاافه رله 17دارای  1این شبکه مطابق شکل 
شبکه شامل اطلاعا  خطو ، ترانسفورماتورها، ژنراتورها و این اطلاعا  

ایان   اسات.  آورده شاده  7تاا   1جداو  در  ترتی بهاطلاعا  بار شبکه 

 711 باا ظرفیات اتصاا  کوتااه    به یاک شابکه دیگار     7شبکه ای شین 
 .[2] آمپر متصل گردیده استمگاولت

 
 .IEEE [2]شی ه  8شبکه  یخطتک: دیاگرام 1ل کش

 

 .IEEEشی ه  8 ا  عا  خطو  شبکه :1جدول 
 خط (Ω/km) مقاومت (Ω/km) راکتانس (km) طو 

111 1111/1 1171/1 2-1 
41 1417/1 1114/1 9-1 
81 1119/1 1111/1 7-9 
111 1711/1 1111/1 1-7 
111 1713/1 1171/1 1-1 
31 1111/1 1177/1 1-2 
111 1111/1 1111/1 1-1 

 

 .IEEE  هیش 8 ا  عا  ترانتفورماتورهای ردر  شبکه :2 جدول
 راکتانس

(p.u) 
 ولتاژ ثانویه

(kV) 
 ولتاژ اولیه

(kV) 
 توان نامی

(MVA) 
 خط

17/1 111 11 111 1-4 
17/1 111 11 111 1-8 

 

 .IEEE  هیش 8 ا  عا   نراتورهای شبکه :3 جدول
 شین (MVA) توان نامی (kV) ولتاژ اولیه (p.u) راکتانس

11/1 11 111 4 
11/1 11 111 8 

 

 .IEEE  هیش 8 : ا  عا  بار شبکه4 جدول
 شین (MW) توان اکتیو (MVAR) توان راکتیو

21 71 2 
71 11 9 

71 41 7 
11 41 1 

 ترکیبی رلهمحاسبه تنظیم بهینه واحد آنی  -6-1-1

شاینه   8ترکیبی شبکه نموناه   یهارلهت تنظیم واحد آنی در این قسم
 به دو صور  ییر محاسبه شده است:
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الف: روش معمو : در این روش تنظیم جریان واحد آنای رلاه ترکیبای    
 طو  خط در نظر گرفته شده و در ستون دوم %81برابر جریان خطا در 

 نتایج آن آورده شده است. 1جدو  
 

اح مالی  یهاشاخصمقادیر  همراهبهد آنی ن واحت  یق جریا :5جدول 

  یش هادی ییاز هیبهم مول و روش  روشدر 

شماره  روش پیشنهادی روش معمو 
 NUTP CTP instI NUTP CTP instI رله

1 371/1 1114 1 418/1 1113 1 
1 871/1 7129 1 411/1 7242 2 
1 822/1 2123 1 477/1 2412 9 
1 433/1 2171 1 429/1 2491 7 
1 821/1 1911 1 479/1 1712 1 
1 841/1 9139 1 411/1 9399 1 
1 399/1 2188 1 419/1 2119 4 
1 831/1 9711 1 473/1 9134 8 
1 812/1 1281 1 411/1 1778 3 
1 811/1 2479 1 419/1 2818 11 
1 892/1 2411 1 471/1 2899 11 
1 891/1 7918 1 481/1 7724 12 
1 374/1 1171 1 441/1 1731 19 
1 372/1 2178 1 813/1 2192 17 

 

در ایاان بخااش ابتاادا الگااوریتم   پیشاانهادی:  یساااینااهیبهب: روش 
اعماا   شاینه   8 به شبکه نموناه  2-9کارلو پیشنهادی در قسمت مونت

با توجه  هاتیقطععدماین الگوریتم با اعما  تمامی  کمکبهشده است. 
اضاافه جریاان    یهارلهعبوری ای ، جریان خطای هاآنبه توییع احتما  

خطاهاای   ایایباه است. حالات او    شدهبرای دو حالت محاسبه شبکه 
خطاهاای   ایایباه داخلی )خطاهای داخل خط اصلی رله( و حالات دوم  

کران باالا و   1خارجی )خطاهای خارج خط اصلی رله( است. در جدو  
 ایایبهمونه جریان شبکه ناضافه  یهارلهپایین جریان خطای عبوری ای 

 دو حالت خطای داخلی و خطای خارجی آورده شده است.
 

 هارلهبازه تغییرا  جریان خطاهای داخلی و خارجی  :1جدول  

extfI 
intfI رله 

[1114      171] [9239      1191] 1 
[7129      2914] [1138      9891] 2 
[2123      1119] [9117      2771] 9 
[2171      1111] [9123      2727] 7 
[1911      791] [2447      331] 1 
[9139      344] [1411      9939] 1 
[2188      212] [7431      2111] 4 
[9711      313] [1181      9211] 8 
[1281      122] [2189      1191] 3 
[2479      313] [9939      2184] 11 
[2411      1183] [9711      2114] 11 
[7918      2712] [1187      9311] 12 
[1171      149] [9171      1199] 19 
[2178      111] [1141      1391] 17 

 مسائله  ،هارلهعبوری ای جریان خطای بایه تغییرا  با معلوم بودن 
 مسائله یاک   صاور  باه  رلاه ترکیبای   تعیین تنظیم بهیناه واحاد آنای   

گردیاده اسات. باا حال ایان       یبندفرمو ( 4) مطابق رابطه یساینهیبه
پیشنهادی، حداکثر جریان خطای خاارجی   یابایهروش  کمکبه مسئله

اضافه جریاان ترکیبای تعیاین     یهارلهتنظیم بهینه واحد آنی  عنوانبه
 آورده شده است.  1جدو  ستون پنجم شده و در 
واحد آنی، فضای حساسیت واحد آنای  بهینه معلوم بودن تنظیم با 

(senF   ( مشااخص شااده و شاااخص احتمااا  عملکاارد صااحیح )CTP )
( و selFواحاد آنای )   یگار انتخااب محاسبه است. همچناین فضاای   قابل

 هاا رله( برای هر یک ای NUTPشاخص احتما  عدم عملکرد ناخواسته )
برای تنظیما  روش  NUTPو  CTP یهاشاخصمقادیر  .شودیمتعیین 

 آورده شده است.  1پیشنهادی در جدو   یساینهیبهمعمو  و روش 

واحاد   NUTP مشخص اسات، شااخص   1با توجه به نتایج جدو  
برابر یک اسات؛  آنی رله ترکیبی برای هر دو روش معمو  و پیشنهادی 

 روشباه نسبت  CTP شاخص اما در صور  استفاده ای روش پیشنهادی
روش پیشانهادی و  هر دو تنظیما   یعبارتبهشده است.  ترشیبمعمو  
اماا حساسایت در روش    کامل ایجااد کارده اسات،    یگرانتخاب  معمو

واحاد  جریاان  تنظیم  همچنین معمو  است. ای روش ترشیبپیشنهادی 
دیگار باا    عبار بهای روش معمو  است.  ترکمآنی در روش پیشنهادی 

شبکه  ترکیبی یهارلهواحد آنی  برای تنظیما  روش پیشنهادیاعما  
کامال تحات پوشاش     طاور به و  شبکهای خط یترشیبناحیه  شینه، 8

 قرار گرفته است. هارلهواحد آنی 

 ترکیبی رله تأخیریمحاسبه تنظیم بهینه واحد  -6-1-2

 8 به شبکه نمونه 2-1در این بخش الگوریتم ترکیبی پیشنهادی بخش 
نظاار گاارفتن تمااام  اساات. در ایاان شاارایط بااا در شاادهاعمااا   شااینه
دساته  و  گردیدهاعما   7مطابق شکل  کارلومونتفرآیند  هاتیقطععدم
محاسبه پشتیبان -اصلی یهارلهبرای هر یک ای یوج  mC و mCقیود 
غیرخطی مطاابق رابطاه    یساینهیبه مسئلهیک  صور به مسئله و شده
 یزیا ربرنامهژنتیک و  در ادامه روش ترکیبیست. ا گردیده( تبدیل 12)

اسات.   شدهاعما   یساینهیبه مسئلهبه  9خطی مطابق الگوریتم شکل 
در نظار گرفتاه    211و تعداد اعضای جمعیات   111تعداد تکرار ژنتیک 

 آورده شده است. 4شده است. روند همگرایی الگوریتم ژنتیک در شکل 
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 ق  ن یک ترکیبی. : مشخصه هم رایی ال وری 7ل کش
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تکرار همگرا  27 حدوداًاساس این شکل الگوریتم ژنتیک پس ای  بر

ترکیبای   یهاا رلاه  تاأخیری نتایج تنظیما  بهینه واحاد  گردیده است. 

در  هاا تیا قطععادم با در نظر گرفتن تماامی   شینه 8 شبکه نمونهبرای 

نتاایج تنظیماا     4آورده شده است. علاوه بر این در جادو    4جدو  

آورده  هاا تیا قطععادم بدون در نظر گارفتن   هارله تأخیریهینه واحد ب

 شده است. 

 
اضافه جریان  یهارله تأخیریت  یق جریان و زمان واحد  :7جدول 

 ترکیبی 

 هاتیقطععدمبا وجود 

 

 هاتیقطععدمبدون وجود 

 رله
setI TMS setI TMS 
911 1111/1  271 1111/1 1 
171 2188/1  171 1811/1 2 
911 1131/1  911 1947/1 9 
171 1199/1  721 1117/1 7 
271 1111/1  121 1197/1 1 
171 1114/1  171 1121/1 1 
911 1172/1  911 1927/1 4 
171 1174/1  171 1111/1 8 
211 1199/1  121 1129/1 3 
171 1111/1  781 1111/1 11 
171 1224/1  171 1191/1 11 
171 2119/1  171 1418/1 12 
911 1111/1  271 1197/1 19 
911 1412/1  911 1911/1 17 

4927/1 
 

1312/7 
تابع 
 هدف

 
در  هاا رلهتنظیما  یمان بهینه  دهدیممقایسه نتایج جدو  نشان 

 تیا قطععدمای حالت بدون  تربزر  هاتیقطععدمحالت در نظر گرفتن 

اساات. البتااه واضااح اساات کااه تنظیمااا  حالاات بااا در نظاار گاارفتن  

ایجاد خواهد  هاتیقطععدمپاسخ مقاومی در برابر تمامی  هاتیقطععدم

 کرد.

در رسایدن باه    شدهارائه یبندفرمو منظور نشان دادن اهمیت به

فاصاله یماانی   یک پاساخ مقااوم، در اداماه بارای ساه قیاد همااهنگی        

هماهنگی بررسی گردیده است. برای ایان منظاور باایه تغییارا  قیاود      

در دو حالت  هاتیقطععدمبا در نظر گرفتن تمامی  'mCو  mCهماهنگی 

محاسبه گردیده است. در حالت او  تنظیماا  جریاان و یماان ساتون     

معمو  بادون در نظار    یهاروش)تنظیماتی که ای  4دوم و سوم جدو  

آمده است( منظاور گردیاده و در حالات     دستبه هاتیقطععدمگرفتن 

 4چهااار و پاانج جاادو   یهاااسااتوندوم تنظیمااا  جریااان و یمااان 

آماده   دستبه هاتیقطععدم)تنظیماتی که ای روش پیشنهادی با وجود 

 8است( منظور گردیده است. نتایج مقایساه ایان دو حالات در جادو      

 .آورده شده است

ازه تغییرا  اندازه ریود هماه  ی در روش م مول : مقایته ب8جدول 

 و روش  یش هادی

 mCبایه تغییرا   'mCبایه تغییرا  

ان
یب
شت
ه پ
رل

 

ی
صل
ه ا
رل

 روش معمو  روش پیشنهادی روش معمو  روش پیشنهادی 

[171/1  119/1] [137/1  189/1] [231/1  187/1] [211/1  113/1] 1 1 

[172/1  111/1] [218/1  145/1-] [711/1  113/1] [247/1  121/1-] 9 7 

[412/1  121/1] [191/1  132/1] [114/1  111/1] [741/1  184/1-] 17 12 
 

، در صاور  اساتفاده ای   دهاد یما نشاان   8مقایسه نتاایج جادو    
 تربزر تنظیما  روش پیشنهادی بایه تغییرا  قیود هماهنگی همواره 

 هاا تیا قطععدمبا در نظر گرفتن  یهماهنگعدم گونهچیهای صفر بوده و 
، در صور  که اگر ای تنظیما  روش معمو  استفاده گردد دهدینمرخ 

منفای   7هنگی جادو   کران پایین بایه تغییرا  برای برخی قیاود هماا  
پررنگ در جدو  نشان داده شده است. لاذا بارای    صور بهگردیده که 

 .دست خواهد رفت هماهنگی ای هاتیقطععدماین قیود در صور  وقوخ 

 IEEE شینه 14شبکه  -6-2

باوده کاه    لوولات یک 99و  192شامل دو بخش  IEEE نهیش 17شبکه 
شابکه مطاابق    نایا . اندشدهمتصل  گریکدیتوسط سه ترانسفورماتور به 

  .شودیمحفاظت  یبیترک انیرله اضافه جر 93با  8شکل 
 رلو کاا مونات برای این شبکه نیز مشابه شبکه نمونه قبل، الگوریتم 

اصلی اعماا  گردیاده و کاران باالا و پاایین جریاان        یهارلهبه تمامی 
دو حالت خطای داخلی و خطای خارجی  ایایبه هارلهخطای عبوری ای 

 محاسبه گردیده است. 
( 4رابطاه )  یساینهیبه مسئله، یابایهجریان خطای  بودنبا معلوم 

نه بخش آنای  پیشنهادی حل شده و تنظیما  بهی یابایهروش  کمکبه
آمده است. این تنظیماا  بهیناه    دستبهاضافه جریان ترکیبی  یهارله

یاک   هاا رلاه برای تمامی  NUTPآورده شده است. شاخص  3در جدو  
کامال را دارد. همچناین    یگرانتخاب آمدهدستبهبوده یعنی تنظیما  

 آورده شده است. 3برای واحد آنی هر رله در جدو   CTPشاخص 
 

 
 . IEEE [15]شی ه  14شبکه  یخطتکدیاگرام : 8ل کش
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 14اضافه جریان ترکیبی در شبکه  یهارلهت  یما  بهی ه  :9جدول 

  IEEEشی ه 

Iset TMS CTP Iinst رله Iset TMS CTP instI رله 

171 2127/1 871/1 9214 21 721 1121/1 842/1 2278 1 
121 9711/1 832/1 1117 22 781 2117/1 321/1 2191 2 
171 9137/1 481/1 9941 29 721 1111/1 811/1 2117 9 
911 2788/1 881/1 1328 27 781 2111/1 329/1 2111 7 
911 9923/1 481/1 2114 21 271 9217/1 874/1 1173 1 
911 2917/1 832/1 1812 21 911 1913/1 419/1 1371 1 
911 2714/1 843/1 2711 24 171 1949/1 391/1 9183 4 
171 2273/1 812/1 2879 28 911 1877/1 418/1 2721 8 
911 9149/1 831/1 9171 23 171 1821/1 849/1 9111 3 
911 2217/1 437/1 2837 91 171 1231/1 311/1 2417 11 
911 2911/1 811/1 9114 91 171 1891/1 428/1 2881 11 
911 9117/1 881/1 2411 92 911 1111/1 321/1 1449 12 
271 2114/1 411/1 2191 99 121 1781/1 831/1 1987 19 
171 9114/1 448/1 9871 97 781 1117/1 823/1 2133 17 
911 1371/1 871/1 2111 91 171 1823/1 448/1 9741 11 
911 9118/1 311/1 9137 91 171 1118/1 847/1 9137 11 
171 1111/1 811/1 9921 94 171 9774/1 443/1 2831 14 
781 1111/1 891/1 2371 98 911 2911/1 371/1 1811 18 
171 9711/1 818/1 9111 93 171 2191/1 431/1 9722 13 
     121 2987/1 821/1 1274 21 

 

، هاا رلاه  تاأخیری تعیین تنظیما  بهینه بخاش   منظوربهدر ادامه 
 mC و mCاعمااا  شااده و دسااته قیااود  کااارلو مونااتابتاادا الگااوریتم 

یتم ترکیبای پیشانهادی   سپس باا اعماا  الگاور    گردیده است. محاسبه
باا در نظار گارفتن     هاا رلاه  تاأخیری تنظیما  بهیناه بخاش    ،9شکل 
است. تنظیما  بهینه جریان و یمان بخش آمده  دستبه هاتیقطععدم

آورده شاده   3در جادو    IEEEشاینه   17برای شابکه   هارله تأخیری
 ت. اس

 گیرینتیجه -7

شبکه و تغییار   پارامترهایناشی ای تغییر  یهاتیقطععدمدر این مقاله 
 یهاا رلاه  تاأخیری تنظیم بهینه واحدهای آنی و  مسئلهشرایط خطا در 

در اداماه دو   احتماالی ماد  گردیاد.    صاور  باه اضافه جریان ترکیبای  
شاخص احتما  عملکرد صحیح و احتما  عدم عملکرد ناخواسته بارای  

تنظایم   مسائله  هاا شاخصاین  کمکبه. شدواحد آنی رله ترکیبی ارائه 
شینه و  8برای دو شبکه  هاتیقطععدمجریان واحد آنی رله در شرایط 

و  گردیاد  یبندفرمو  یساینهیبه مسئلهیک  صور به IEEEشینه  17
، یساای نهیبه مسئلهبا حل این . شدارائه  یابایهبرای حل آن یک روش 

 دسات باه ترکیبی برای هر دو شبکه  یهارلهبهینه بخش آنی تنظیما  
آمده و نشان داده شده است که ایان تنظیماا  نسابت باه تنظیماا       

ای خطو  را تحت حفاظات   یترشیبآمده ای روش معمو  طو  دستبه
تاداخلی در عملکارد    گونهچیهبدون آنکه  دهدیمقرار  هارلهبخش آنی 

رلاه ترکیبای در    تاأخیری تنظیم واحد  مسئلهن رخ دهد. همچنی هارله
باا   غیرخطای  یساای ناه یبه مسائله یک  صور به هاتیقطععدمشرایط 

و ای ترکیا  روش ژنتیاک و    گردیاد  یبندفرمو تعداد قیود بسیار ییاد 

شاینه   8بارای شابکه   . شاد روش کاهش قیود برای حال آن اساتفاده   
 هاتیقطععدمبرای دو حالت با در نظر گرفتن  تأخیریتنظیما  بخش 

مقایسه گردیاد و نشاان داده شاد     هاتیقطععدمو بدون در نظر گرفتن 
، هاا تیا قطععادم ای حالات باا در نظار گارفتن      آماده دستبهکه پاسخ 

پشتیبان را در تماامی شارایط   -اصلی یهارلههماهنگی کامل بین یوج 
 .  کندیمایجاد 
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