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 یگذذرامولفه ها، از در روش متعارف هماهنگی رله های حالت ماندگار و حالت گذرا است.شامل جریان ایدر هر شبکه کوتاهجریان اتصال ده:کیچ

و  هاتر رلذهسذری کرد د سذب  ممذلتوانذمولفذه گذذرای جریذان می گردند.هماهنگ می ثابتهای ها براساس جریانشود و رلهمی نظرصرفجریان 
مولفذه گذذرای  درنظرگذرتتنها بذا در این مقاله روشی جهت همذاهنگی رلذه .دشو های اصلی و پشتیبانآمدن ناهماهنگی بین رلهوجودبه جهیدرنت

شذود. می استفادهمعکوس زمانی  هایکوتاه از مدل دینامیکی رلهاتصالمولفه گذرای جریان  ریتأث سازیجهت مدل شود.کوتاه ارائه میاتصالجریان 
بذه مسذهله  PI کذردنواردبذا نشذان داده  واهدشذد کذه . شذودیمها بذا رمایذت قیذود همذاهنگی پردا تذه رله 2PIو  1TSM روش به محاسبه در این
جهذت ایجذاد همذاهنگی بذین  یابذد.میاتزایش مولفه گذرای جریان وجود  لیدلبهها ناهماهنگی بین رله یابد ولیسازی، تاب  هدف کاهش میبهینه
 شذبکه حلقذویهم روی شبکه شعامی و هم  روش پیشنهادی و روش متعارف هماهنگی .استشده بهره گرتته ژنتیکسازی ها از الگوریتم بهینهرله
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Abstract: Short-circuit current in the power networks, consists of steady and transient states. In the conventional relay 

coordination method, the transient component of short-circuit current is ignored and the relays are coordinated via fixed currents. The 
transient component of short-circuit currents causes relays operate fast and thus miscoordinations appear between the main and 
backup pair relays. In this paper, a relay coordination method considering the transient component of short-circuit current is 
presented. Dynamic model of inverse time overcurrent relay is used to calculate operating time of relays. In the proposed method, 
both TSM and IP of relays are calculated considering coordination constraints. It is shown that when the IP is entered to the 
optimization problem, the objective function is reduced but miscoordinations between relays are increased because of the transient 
component of short-circuit current. Genetic optimization algorithm is used for relays coordination. The proposed coordination 
method is implemented on a radial and a meshed network, and the results are compared with the conventional method of 

coordination. 
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 مقدمه -1

با ترین شبکه دینامیکی سا ته دست بشر است. شبکه قدرت بزرگ
رود وقوع هر تغییری ر میبه ماهیت دینامیکی شبکه قدرت انتظا توجه

رتتن مشخص و با ازبین یزمانمدتدر شرایط شبکه بعد از گذشت 
  ود را در  روجی نشان دهد. ریتأثحالات گذرا، 

ها در شعامی، همذاهنگی رلذه هایبودن شبکهمراتبیسلسله لیدلبه
 هایگیرد ولی این مطل  بذرای شذبکهصورت می یراحتبهها این شبکه

ها در هماهنگی رلذه نهیدرزممختلفی  یروش هاحلقوی صادق نیست. 
همذاهنگی  یهذاروشایذن  ازجملهاست. شده مطرححلقوی  هایشبکه
بهینه ریاضذی و هوشذمند  یهاروشتوان به هماهنگی با استفاده از می

، [2درجذه دو  ]ریزی برنامذه[، 1] ریزی  طذیبرنامه روشاشاره کرد. 
 یهذاروش ازجمله [4الگوریتم نقطه دا لی ] و [3باینری ] یزیربرنامه

همذاهنگی بهینذه هوشذمند  یهاروشروند. از شمار میبهینه ریاضی به
[، 6] زیسذت جغراتذی [، الگذوریتم5توان به الگذوریتم ژنتیذک ]نیز می

، [8] هااجتمذاع مورهذه [، الگذوریتم7] الگوریتم تکذاملی دیفرانسذیلی
[ بذذرای 10] جسذذتجوگر و الگذذوریتم [9] تابشذذ الگذذوریتم کذذر  

در  معکوس زمانی اشاره کذرد. هایرله TSM و PI آوردن مقادیردستبه
 . گیردمیهای هوشمند انجا  ای بین الگوریتم[ مقایسه11]

ها،  قیذود در هماهنگی رله رگذاریتأثبعضی مقالات با تعریف موارد 
انتقذال  هایدر شذبکهکننذد. جدیدی برای مسهله هماهنگی تعریف می

 مورداستفادهپشتیبان حفاظت دیستانس  منوانبهجریان حفاظت اضاته
جریان و اضذذاته های[ همذذاهنگی بذذین رلذذه12-15گیذذرد. در ]قذذرار می

 های[ همذذاهنگی رلذذه16د. در ]نذذگیرقذذرار می موردمطالعذذهدیسذذتانس 
سر یک ترانسذفورماتور  مختلف واق  در دو هایجریان دارای ولتاژاضاته

 درنظرگذرتتنها بذا [ همذاهنگی رلذه17گیرد. در ]قرار می موردمطالعه
گیذذرد. قذذرار می قیذذموردتحقمختلذذف یذذک شذذبکه  هذذایتوپولوژی
ممکذذذن اسذذذت تمذذذا   وسذذذتهیپهمبه هایاینکذذذه در شذذذبکهبهباتوجه

[ روشذی جهذت 19، 18همذاهنگی رمایذت نشذود، در ] هایمحدودیت
مجمومذه نقذا   نیترکوهذکها و تعیین این محدودیتحذف بر ی از 

[ تذذاب  هذذدتی جدیذذد بذذرای مسذذهله 20شذذود. در ]شکسذذت ارائذذه می
مجمومه نقا  شکسذت  نیترکوهکدر تعیین  مورداستفاده یسازنهیبه

گذذرتتن درنظربذذا جریان های اضذذاتهرلذذه[ 21در ] اسذذت.شده ارائذذه
کوتاه، وقذذوع اتصذذالی بذذار، اماذذدانس تجهیذذزات، مکذذان هاقطعیتمذذد 

هماهنذگ  گیری ترانسذورماتور جریذان،مقاومت  طذا و  طذای انذدازه

و  DG ها در حضذور[ به هماهنگی شبکه22نویسندگان در ] شوند.می
بذذا  کوتاهای بذرای محدودسذازهای جریذان اتصذالتعیذین مکذان بهینذه

 د.نپردازمی توان تولیدی توربین بادی قطعیت درمد  درنظرگرتتن
ابتکذاری،  هذایگیذری از ررحمقالات نیز هستند که بذا بهره بعضی

[ بذا 23. در ]اندآورده وجودبهها جدیدی جهت هماهنگی رله یهاروش
کوتاه و بذذا اسذذتفاده از روش همذذاهنگی شذذش جفذذت جریذذان اتصذذال

 پردا تذهها رلذهبذین همذاهنگی  ایجذادگیری از الگوریتم ژنتیذک بهره

[ با اممال تغییراتذی در رابطذه مشخصذه 24نویسندگان در ] .استشده
، از TSM معکوس زمانی و حذف وابستگی این رابطه به مقذدار هایرله

و همذاهنگی  تنظذیم زمذانیالگوریتم ژنتیک جهت یاتتن مقادیر بهینه 
یابی به نتایج بهتر در همذاهنگی برای دست اند.ها استفاده کردهبین رله

[ نیز وارد مسائل 26] راستانداردیغ[ و 25های استاندارد ]ها، منحنیرله
 .استشده یسازنهیبه

 هذایاز جریان اندشذدهانیبها مقالاتی که در زمینه هماهنگی رلذه
مولفذه کننذد و جهذت ایجذاد همذاهنگی اسذتفاده می ثابتکوتاه اتصال
تشذخیص ، 3FCL یریکارگبذههنگا   گیرند.جریان را درنظر نمی گذرای

زمذانی  یریتذأ کوتاه با کوتاه و محدودسازی جریان اتصالوقوع اتصال
ها از رلذه ایهکوتاه لحظذهمراه است. در رول این زمان، جریان اتصذال

 و FCL حالذت گذذرای ریتذأثبه بررسذی  [27مرج  ] کرد.مبور  واهد
4

DGپردازد و روشی حلقوی می هایها در شبکهها برروی هماهنگی رله
ارائذذه  DGو  FCL در حضذور حذالات گذذرایها جهذت همذاهنگی رلذه

با استفاده از الگوریتم ژنتیک تنظیمات زمذانی  شدهارائهنماید. روش می
 کند.را محاسبه می هارله

معکذوس زمذانی بذا  هایدر این مقاله روشی جهت همذاهنگی رلذه
شود. در ابتدا بذا کوتاه ارائه میگذرای جریان اتصال مولفه درنظرگرتتن

از مدل دینامیکی رله معکوس زمذانی و جریذان اتصذال کوتذاه استفاده 
ی نشان داده هایمنحنی صورتبهزمان  حس  بر TSM، مقادیر ایهلحظ
ها جهت ایجاد همذاهنگی این منحنی یریکارگبهشوند. ساس نحوه می

. در ادامذه دگذردشذعامی و حلقذوی بیذان می هایها در شذبکهبین رله
معکذوس زمذانی در  هایرلذه PI و TSMروشی جهت محاسذبه مقذادیر 

ژنتیذک  یسازنهیبهالگوریتم  .شودمیبیان شعامی و حلقوی  هایشبکه
 .استشدهه استفادها تنظیمات بهینه رله آوردندستبهبرای 

 طرح مسئله -2

مربذو  بذه رلذه  هایرا درنظر بگیرید. محذدودیت 1سیستم شکل 
زیذر  صورتبه هاآنجهت ایجاد هماهنگی بین  2و رله پشتیان  1اصلی 
 :است

(1) 𝛥𝑡𝐹1 = 𝑡𝑅2(𝐼𝐹1) − 𝑡𝑅1(𝐼𝐹1) ≥ 𝐶𝑇𝐼 

 

کوتاه حالذت ازای حداکثر جریان اتصالکرد رله بهزمان ممل 1F(IRt( که
 .اسذتتاصله زمانی بحرانذی بذرای همذاهنگی  5CTI و 1Fدائم در نقطه 

1FtΔ  کرد بین جفت رله اصلی ممل زمانا تلاف دهندهنشان 2در شکل
 است. 1FI کوتاهازای جریان اتصالو پشتیبان به

ها مبور کنذد ربذق از رله 1FʹIگذرا  کوتاهاتصالجریان  کهیدرصورت
ها اصذذلی و پشذذتیبان کذذاهش کرد رلذذهتاصذذله زمذذانی ممذذل 2شذذکل 
( معتبذر 1کوتاه، قیذد  اتصذال یاتت. بنابراین بذا اتذزایش جریذان واهد
 درنظذرها محدودیت همذاهنگی رلذه منوانبه( باید 2بود و قید  نخواهد

 گرتته شود.
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(2) 𝛥𝑡ʹ𝐹1 = 𝑡𝑅2(𝐼ʹ𝐹1) − 𝑡𝑅1(𝐼ʹ𝐹1) ≥ 𝐶𝑇𝐼 

R1

DG

R2R3

F1

 
 نمونه شبکه شعاعی :1شکل 
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 منحنی مشخصه جفت رله اصلی و پشتیبان :2شکل 

 

 rmsکوتاه سب  اتزایش مقدار وجود حالات گذرا در جریان اتصال
 هایکرد رلهاینکه زمان مملبهباتوجهشود. کوتاه میجریان اتصال

کوتاه آنی وابسته به مقدار جریان اتصال هایمعکوس زمانی بر لاف رله
کرد اتزایش سرمت ممل است، وجود حالات گذرای جریان سب 

شود. با توجه ها میکرد آنمعکوس زمانی و کاهش زمان ممل هایرله
معکوس زمانی ممکن است  هایکرد رلهکاهش زمان ممل 2به شکل 

اصلی و پشتیبان به  هایکرد جفت رلهممل زمانا تلافسب  کاهش 
 د.وها ش وردن هماهنگی بین رلههمبهو  CTI کمتر از

 جریاندینامیکی رله اضافهمدل  -3

گیذری ( با انتگرال3[ همانند  28] IEEE C37.112-1996در استاندارد 
 هاآنکرد آنالوگ معکوس زمانی، زمان ممل هایاز منحنی مشخصه رله

 tripدهنده منحنذی مشخصذه ( نشذان4در   1F شود. رابطهمحاسبه می
رله اسذت. جریذان  resetدهنده منحنی مشخصه ( نشان5در   2Fرله و 
گیذرد جریذان قذرار می مورداسذتفادهکوتاهی که در ایذن روابذط اتصال
اتصذال  ارر حالات گذذرای جریانهمینای بوده و بهکوتاه لحظهاتصال

 کوتاه را در  ود دارد. 

(3) ∫(
1

𝐹1(𝐼)
−

1

𝐹2(𝐼)
)𝑑𝑡 = 1

𝑡

𝑡0

 

(4) 𝐹1(𝐼) =
𝑎 × 𝑇𝑆𝑀

(
𝐼
𝐼𝑝

)𝑏 − 1
           𝐼 > 𝐼𝑝 

(5) 𝐹2(𝐼) =
𝑡𝑟 × 𝑇𝑆𝑀

1 − (
𝐼
𝐼𝑝

)2
           𝐼 < 𝐼𝑝 

TSM  زمانی رله، تنظیمI ای، کوتاه لحظذهجریان اتصذالPI  تنظذیم
ها های مختلف رلهپارامترهای مربو  به مشخصه rt و a ،bجریانی رله و 

 کذهجاازآن( نیذز نوشذته شذود. 6  صورتبهتواند ( می3هستند. رابطه  
 جهذتازآنتذوان میاسذت، بنذابراین  TSMو  tای بین رابطه( 6  رابطه

کذه  صورتنیبدها در حالت گذرا استفاده کرد. ایجاد هماهنگی بین رله
هایی ( منحنی6ای اتصال کوتاه و رابطه  های لحظهاز جریان با استفاده
ها محور اتقی شامل زمذان و محذور آیند که در این منحنیمی به وجود

هذا و هسذتند. نحذوه تشذکیل ایذن منحنی TSMمقادیر ممودی شامل 
ها در بخذش بعذدی جهذت همذاهنگی رلذه هذاآن یریکارگبههمچنین 

 توضیح داده  واهدشد.

(6) ∫(

(
𝐼
𝐼𝑝

)𝑏 − 1

𝑎
)𝑑𝑡 = 𝑇𝑆𝑀           𝐼 > 𝐼𝑝

𝑡

𝑡0

 

 ها در حالت گذراروش جدید برای هماهنگی رله -4

و همچنذین  6ROS هذایمنحنیآوردن وجودبهبه هگونگی  بخشدر این 
جهت برقراری هماهنگی بین یک جفت رله اصلی  هاآننحوه استفاده از 

تازی در جلذوی کوتاه سهد اتصالشوشود. ترض و پشتیبان پردا ته می
 هایاز جانذ  رلذه شدهدهید های. جریاناستاتتادههر رله اصلی اتفاق 

 پشتیبان در هایبرای رله( و MI  7 اصلی در هر بازه زمانی در ماتریس

پذس از تخمذین  BI و MI هایماتریسشوند. ( ذ یره میBI  8 ماتریس
 BRMS و (MRMS  9 هذایتبدیل بذه ماتریس dcتازور و حذف مولفه 

تخمین تذازور  یهاروشمحدودیتی روی  روشدر این  .گردندمی( 10 
 اسذتفادهقابلمنظور اینهوجود ندارد و هذر روشذی بذ dcو حذف مولفه 

 است.

(7) 𝐼𝑀 = [
𝐼𝑚1(𝑡1)   

…   
𝐼𝑚𝐾(𝑡1)   

𝐼𝑚1(𝑡2)   
…   

𝐼𝑚𝐾(𝑡2)   

…
…
…

   𝐼𝑚1(𝑡𝑛)
…

   𝐼𝑚𝐾(𝑡𝑛)
] 

(8) 𝐼𝐵 = [
𝐼𝑏1(𝑡1)   

…   
𝐼𝑏𝐾(𝑡1)   

𝐼𝑏1(𝑡2)   
…   

𝐼𝑏𝐾(𝑡2)   

…
…
…

   𝐼𝑏1(𝑡𝑛)
…

   𝐼𝑏𝐾(𝑡𝑛)
] 

(9) 𝑅𝑀𝑆𝑀 = [
𝑅𝑀𝑆𝑚1(𝑡1)   

…   
𝑅𝑀𝑆𝑚𝐾(𝑡1)   

𝑅𝑀𝑆𝑚1(𝑡2)   
…   

𝑅𝑀𝑆𝑚𝐾(𝑡2)   

…
…
…

   𝑅𝑀𝑆𝑚1(𝑡𝑛)
…

   𝑅𝑀𝑆𝑚𝐾(𝑡𝑛)
] 

(10) 𝑅𝑀𝑆𝐵 = [
𝑅𝑀𝑆𝑏1(𝑡1)   

…   
𝑅𝑀𝑆𝑏𝐾(𝑡1)   

𝑅𝑀𝑆𝑏1(𝑡2)   
…   

𝑅𝑀𝑆𝑏𝐾(𝑡2)   

…
…
…

   𝑅𝑀𝑆𝑏1(𝑡𝑛)
…

   𝑅𝑀𝑆𝑏𝐾(𝑡𝑛)
] 

روابط  یریکارگبهو  BRMS و MRMS هایماتریس سطرازای هر به
 BROS ( وMROS  31 هذایماتریسسطری متناظر در (، 12( و  11 
  شوند.( حاصل می14 

(11) 𝑅𝑂𝑆𝑚(𝑡) = ∫(

(
𝑅𝑀𝑆𝑚(𝑡)

𝐼𝑝
)𝑏 − 1

𝑎
)𝑑𝑡

𝑡

0

          𝑅𝑀𝑆𝑚(𝑡) > 𝐼𝑝 
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(12) 𝑅𝑂𝑆𝑏(𝑡) = ∫(

(
𝑅𝑀𝑆𝑏(𝑡)

𝐼𝑝
)𝑏 − 1

𝑎
)𝑑𝑡

𝑡

0

                 𝑅𝑀𝑆𝑏(𝑡) > 𝐼𝑝 

(13) 𝑅𝑂𝑆𝑀 = [
𝑅𝑂𝑆𝑚1(𝑡1)   

…   
𝑅𝑂𝑆𝑚𝐾(𝑡1)   

𝑅𝑂𝑆𝑚1(𝑡2)   
…   

𝑅𝑂𝑆𝑚𝐾(𝑡2)   

…
…
…

   𝑅𝑂𝑆𝑚1(𝑡𝑛)
…

   𝑅𝑂𝑆𝑚𝐾(𝑡𝑛)
] 

(14) 𝑅𝑂𝑆𝐵 = [
𝑅𝑂𝑆𝑏1(𝑡1)   

…   
𝑅𝑂𝑆𝑏𝐾(𝑡1)   

𝑅𝑂𝑆𝑏1(𝑡2)   
…   

𝑅𝑂𝑆𝑏𝐾(𝑡2)   

…
…
…

   𝑅𝑂𝑆𝑏1(𝑡𝑛)
…

   𝑅𝑂𝑆𝑏𝐾(𝑡𝑛)
] 

ازای وقذذوع ی و پشذذتیبان بذذهاصذذل ROS هذذایمنحنی 3شذذکل 
درنظذر دهد. بذا کوتاهی در ناحیه حفاظتی رله اصلی را نشان میاتصال
ها بذا کرد رلذهاصلی و پشتیبان زمذان ممذل هایبرای رله TSM گرتتن

د. در ایذذن حالذذت نذذآیمی دسذذتبه( 17( و  16اسذذتفاده از روابذذط  
اصلی و پشتیبان برابذر بذا  هایمحدودیت مربو  به هماهنگی جفت رله

 بود.(  واهد15 

(15) 𝛥𝑡𝑚𝑏 = 𝑡𝑏 − 𝑡𝑚 ≥ 𝐶𝑇𝐼 

(16) 𝑡𝑏 = 𝑅𝑂𝑆𝑏
−1(𝑇𝑆𝑀𝑏) 

(17) 𝑡𝑚 = 𝑅𝑂𝑆𝑚
−1(𝑇𝑆𝑀𝑚) 

شذعامی و  هایها در ایذن شذبکهدر ادامه نحوه همذاهنگی رلذه     
 شود.شرح داده میحلقوی 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 Time (s)

0.1

0.2

TSM

0.3

ROSbackupROSmain

ROS   براسا  جریان
کوتاه  ال  گذرا و ات ال

 ال  دا  

ROS   براسا  جریان
کوتاه  ال  دا  ات ال

 
 مربوط به یک جفت رله اصلی و پشتیبان ROSهای منحنی :3شکل 

 جریان در شبکه شعاعی: اضافه هایرله دودوبههماهنگی  -4-1

ها است. ابتدا رله PI بودنثابتبا ترض  TSM آوردن مقادیردستبههدف 
 1در شذکل  1تازی در جلوی رله اصذلی کوتاه سهاتصالشود ترض می

از جانذ   شذدهدهید هایوجود دارد. در این صورت با استفاده از جریان
( 12( و  11گیذری از روابذط  و بذا بهره 2و رله پشذتیبان  1رله اصلی 

 4شذذکل  آینذذد.می بذذه دسذذت 2backupROS و 1mainROS هذذایمنحنی
 هست.دهنده این دو منحنی نشان

کذه  صذورتنیبدشذود. رله همذاهنگی آغذاز می نیتردستنییپااز 
برابر با کمترین  معمولًابرابر یک مقدار دلخواه و  1برای رله  TSM مقدار
 کرد رلهزمان ممل 4شود. ساس براساس شکل انتخاب می TSM مقدار

نیذز  2رلذه پشذتیبان  TSM و 2کرد رله پشذتیبان ، زمان ممل1اصلی 
 5یابد. تلوهارت شذکل ترتی  ادامه میاینهآید. هماهنگی بمی دستبه

نیز نحوه ایجاد هماهنگی در حالت کلی بین یذک جفذت رلذه اصذلی و 
 دارد.پشتیبان در یک شبکه شعامی را بیان می

 

1

Time

TSM

TSMb

TSMm

tm tb=tm+CTI

ROSbackup2

ROSmain1

2 3

4

 
رله پشتیبان در شبکه شعاعی از  TSMآوردن دستبهنحوه  :4شکل 

 ROSهای روی منحنی

 
 

شرو 

tm=ROSm
-1

(TSMm)

پایان

tb=tm+CTI

TSMb=ROSb(tb)

/تما  جفت رله های اصلی
 پشتیبان درنظر گرفته 

 اندشده

و  mainعنوان رلهترین رله بهدستانتخا  پایین
mTSM=مقدار دلخواه 

بلی

 یر

bI و mI هایماتری تشکیل 

bRMS و mRMS هایمحاسبه ماتری 

DC تخمین فازور و حذ  مولفه

 محاسبه ROSb و ROSm براسا  رواب  )11( و )12(

 
 

جریان در شبکه اضافه هایرله یدودوبهفلوچارت هماهنگی  :5شکل 

 شعاعی
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 درنظرگرفتنجریان با اضافه هایهماهنگی بهینه رله -4-2

 و حلقویر شبکه شعاعی ی دجریانتنظیم زمانی و 
بذذرای هذذر رلذذه نیذذاز بذذه الگذذوریتم  PI و TSM مقذذادیرجهذذت محاسذذبه 

از دو  ها. تاب  هدف بذرای مسذهله همذاهنگی رلذه واهدبودسازی بهینه
زمذان  تذوان دو  جم اسذت. قسذمت اول، حاصذلشده لیتشکقسمت 

 هاوتاه در ناحیه حفاظتی  ود رلهکازای حداکثر اتصالها بهکرد رلهممل
گیذذرد کذذه و زمذذانی مقذذدار می و قسذذمت دو ، تذذاب  جریمذذه اسذذت

باشذد.  CTIکرد جفت رله اصلی و پشتیبان کمتذر از ممل زمانا تلاف
 .استشده دادهنشان  (18  رابطهتاب  هدف در 

(18) 

𝑂𝐹 = ⍺1 × ∑ 𝑡𝑖
2

𝑛𝑟

1

+ 

⍺2 × ∑((𝛥𝑡𝑚𝑏 − 𝐶𝑇𝐼) − |𝛥𝑡𝑚𝑏 − 𝐶𝑇𝐼|)2

𝑛𝑐

1

 

کوتاه در ناحیه ازای حداکثر اتصالکرد رله بهزمان ممل it (،81در  
کرد جفت ممل زمانا تلاف  mbtΔ و (17براساس رابطه   حفاظتی  ود

کوتاه در ناحیذه ازای حداکثر جریان اتصذالبه بانیپشتهای اصلی و رله
 𝛼2 و 𝛼1 ضذرای  تغییذر است. (15براساس رابطه   حفاظتی رله اصلی

سازی برای هرکدا  از دو قسمت تاب  هدف سب  تغییر اولویت در بهینه
 گردد.می

 bROSو  mROS هایبا استفاده از منحنیباید سازی الگوریتم بهینه

. مشذکل اساسذی در ایذن اسذت کذه برقرار نمایذد( 15قید هماهنگی  
 ذذذا   هذذذایPI درنظرگذذذرتتنبذذذا  bROS و mROS هذذذایمنحنی

و  MROS هذاینیذاز اسذت ماتریس PIبا تغییذر مقذدار  .اندآمدهدستبه

BROS راساسبو ( 21  و( 11  توسط PIجدید محاسبه شوند کذه  های
و حجذم محاسذبات را  است گیربسیار وقت یسازهیشبدر حین این امر 

شذود بذا اسذتفاده از . بنابراین در ادامه سذعی میدهدبسیار اتزایش می
نیذز  2PI بذرای ROS منحنذی ،1PI براسذاس آمدهدسذتبه ROSمنحنی 

 محاسبه شود.

 ∫

(
𝐼
𝐼𝑝

)𝑏 − 1

𝑎
𝑑𝑡 = 𝑅𝑂𝑆  

𝑡

𝑡0

 

∫ 𝐼𝑏𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

𝐼𝑝
𝑏

− ∫ 𝑑𝑡 = 𝑎 × 𝑅𝑂𝑆

𝑡

𝑡0

 

 توان نوش :شود می درنظر گرفتهبرابر با صفر  0tاگر 

 

(19) 

∫ 𝐼𝑏𝑑𝑡 = (

𝑡

0

𝑎 × 𝑅𝑂𝑆1 + 𝑡) × 𝐼𝑝1

𝑏 = (𝑎 × 𝑅𝑂𝑆2 + 𝑡) × 𝐼𝑝2

𝑏  

𝑅𝑂𝑆2 = 𝑅𝑂𝑆1 × (
𝐼𝑝1

𝐼𝑝2

)𝑏 +
𝑡

𝑎
× [(

𝐼𝑝1

𝐼𝑝2

)𝑏 − 1] 

سااا ی بااا بهینه ت یالگااورکرد نحااوه لماا  6فلوچااارش شااک  

محادودی  را  لنوانباه( 15تابع هاد  و ) لنوانبه( 18) گرفتندرنظر

ا  ترکیب مرا ا  روش پیشانهادی و  6دهد. فلوچارش شک  نشان می

هاای موجاود در . در آغاا  دادهاسا شده  اصا سا ی الگوریت  بهینه

 dc( پس ا  تخمین فا ور و  اذ  مولفاه 8) BI( و 7) MIهای ماتریس

با گردند. ساس ( میBRMS  10( و MRMS  9 هایتبدیل به ماتریس
 BROS ( وMROS  13 هذذای(، ماتریس12( و  11از روابذذط   اسذذتفاده

مقذداری کذه گردند. ساس بذا هذر اولیه ایجاد می PI( براساس یک 14 
براسذاس  ROSهای ، منحنیکندیمتولید  PI سازی برایالگوریتم بهینه

ای کذه  TSM جدید و ROSکنند. با استفاده از منحنی ( تغییر می19 
های اصذلی و کرد رلذه، زمان مملاستکردهسازی تولید الگوریتم بهینه

 گردنذد. اگذر قیذود مسذهله( محاسبه می17( و  16پشتیبان براساس  
گذردد تذا سازی برقرار نباشد، تاب  هدف مددی بزرگ انتخذاب میبهینه

اش مناس  نبودند ولذی سازی متوجه شود امداد تولیدیالگوریتم بهینه
گردد. هدف ( محاسبه می18اگر قیود برقرار شوند، تاب  هدف از رریق  

ها اسذت کذه سذب  ای برای رلذه TSM و PI سازی یاتتنالگوریتم بهینه
 تاب  هدف کمترین مقدار ممکن شود.شوند 

pI>  کوتاهجریان اتصال 

بلی

 یر

 یر

G=1

TSM & Ip تخمین

 ROSمحاسبه منحنی
 pIجدید با استفاده از 

 شدهزدهتخمین

Δt=ROSb
-1

(TSMb)-ROSm
-1

(TSMm)

Δt   CTI

OF  ارزیابی

G=G+1

 G<( نسل)حداک ر تعداد تکرار 

پایان

G=G+1

OF >>

G=G+1

OF >>

بلی

 یر

بلی

 bI و mI هایماتری تشکیل 

شرو 

bRMS و mRMS هایمحاسبه ماتری 

DC تخمین فازور و حذ  مولفه

 (12) و( 11)براسا  رواب   bROS و mROS محاسبه

 
سازی جهت ایجاد کرد الگوریتم بهینهفلوچارت عمل :6شکل 

 هاهماهنگی بین رله
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 و تحلیل نتایج یسازهیشب -5

ا تصذا  ها این بخش به بررسی روش پیشذنهادی در همذاهنگی رلذه
های رلذذه .شذذودمیبهذذره گرتتذذه شذذبکه شذذعامی و حلقذذوی  از دو. دارد

دار هستند. الگوریتم های دیجیتال جهترله ،در این مقاله مورداستفاده
 مورداسذتفادهو روش  DFTجهت تخمین تازور، الگوریتم  مورداستفاده

[ اسذت. 29در ] شدهارائهو  DFT هیبر پاروشی  DCجهت حذف مولفه 
نمونه در هر سیکل قدرت  20گیری جهت تخمین تازور نیز تعداد نمونه

برابر جریان  4تا  5/0 بین pI ، مقادیر2و  05/0بین  TSMاست. مقادیر 
برابذر  CTI . مقذدارهستند 7NI از نوعها رله منحنی مشخصهو  CTنامی 

 درنظر 100و  1( به ترتی  برابر با 19در تاب  هدف   2⍺ و s 3/0 ،1⍺با 
 در ایذن مقالذه نیذز مورداسذتفادهسذازی الگوریتم بهینهشود. گرتته می
  است. ژنتیکالگوریتم 

 ها در شبکه شعاعیهماهنگی رله -5-1

از شذبکه  ،وی یک شذبکه شذعامیسازی روش پیشنهادی رجهت پیاده
 دیذذتولمنبذذ   3[. 30شذذود ]اسذذتفاده می 7سذذیرجان شذذکل  سابذذ 18

رریذذق سذذه از MVA4و  MVA3و  MVA5 هذذایبذذا ظرتیت پراکنذذده
 DGی برابر با حداکثر تذوان هایو توان pu05/0ترانسوتورمر با امادانس 

اند. ارلامذات شده به  ود نیز به این شبکه توزیذ  متصذل شذدهمتصل
از نذوع دیذزل  DG3و  DG1. اندذکرشذده 1ها در جدول DGمربو  به 
هذای شذبکه CTجریان نذامی از نوع مزرمه بادی است.  DG2ژنراتور و 
 شود.گرتته می درنظر A50شعامی 

 های جریانی در شبکه شعاعی:دو رلهبههماهنگی دو -5-1-1

ها رله TSM شود و مقادیرها ثابت درنظر گرتته میرله IPدر این مرحله 
ی حالذت گذذرا دودوبهحالت ماندگار و  دودوبهازرریق روش هماهنگی 

های اصذلی و دادن جفت رلذهنشانبر ملاوه 2شوند. جدول محاسبه می
های اصذلی و کوتاه رلهها و حداکثر جریان اتصالرله PI پشتیبان شبکه،

کوتاه در ناحیه حفاظتی رلذه اصذلی بعذد از پشتیبان هنگا  وقوع اتصال
 دهذد. بذا اسذتفاده ازساری شدن حالات گذذرای جریذان را نشذان می

TSM کرد ممذل زمذانا تلافرریق روش متعارف ، از آمدهدستبههای
و روابذط  ROSهای نمودار قیازررهای اصلی و پشتیبان بین جفت رله

شود. در حالت مادی این مقدار باید حداقل بذه ( تعیین می17( و  16 
شود بعضی مشاهده می 4که در جدول گونهباشد ولی همان CTI میزان

 هستند. CTI از این مقادیر کمتر از

 درنظرگرفتنجریان با اضافههای نه رلههماهنگی بهی -5-1-2

 تنظیم جریانی در شبکه شعاعی

 لیدلبذهها است. برای هرکدا  از رله PI و TSM هدف محاسبه دو مقدار
سازی  واهدبود. حجم بالای محاسبات نیاز به استفاده از الگوریتم بهینه

 ترین مقدار برای تاب  هذدفآوردن کمدستبهسازی هدف مسهله بهینه

توسذط  PI و TSM شده( است. مقادیر محاسبه15( با رمایت قیود  18 
 است.آورده شده 4روش حالت ماندگار و روش حالت گذرا در جدول 

 

R3

R4

R2

R6

R10

R5

R7

R8 R9

DG2

DG1

R12

R13

R11

R1

R17

R14

R15

R16

DG3

Utility 

Grid

 سیرجان با  18شبکه شعاعی  :7شکل 
 

 

 

 شبکه شعاعی هایDGاطلاعات مربوط به  :1جدول 
 DG1 DG3 ژنراتور سنکرون یهاداده

 dX( pu 1/1 pu 1( نشدهاشباعراکتانس 

 dXʹ( pu 2/0 pu 16/0( نشدهاشباعراکتانس گذرای 

 dXʹʹ( pu 15/0 pu 12/0( نشدهاشباعگذرای راکتانس  یر

 0dTʹ(  s 1 s 2( نشدهاشباعثاب   مانی گذرای 

 0dTʹʹ( s 15/0 s 2/0( نشدهاشباعثاب   مانی  یرگذرای 

 DG2 آسنکرون های ژنراتورداده

 sXʹʹ( pu 1/0(استاتور  نشدهاشباعگذرای راکتانس  یر

 sTʹʹ( s 11/0(استاتور  نشدهاشباعثاب   مانی  یرگذرای 

 rTʹʹ(  s 5/0(روتور  نشدهاشباعثاب   مانی  یرگذرای 

 2/0 (σ)فاکتور نش  

 

اصلی و پشتیبان در شبکه  هایاطلاعات مربوط به جفت رله :2جدول 

 شعاعی

ی
رله اصل

 ال  
جریان ات

کوتاه 
(A

)
 

جریان 
P

I
(A

) 
 

رله پشتیبان
 ال  

جریان ات

کوتاه 
(A

)
 

1 454 170 - - 
2 705 220 1 411 

3 690 100 2 690 

4 690 110 2 690 

5 571 220 1 411 

6 524 170 5 524 

7 618 120 6 474 

8 474 120 6 474 

9 427 80 8 427 

10 664 100 5 524 

11 585 220 - - 
12 677 100 11 530 

13 530 190 11 530 

14 627 150 13 473 

15 564 100 14 564 

16 564 110 14 564 

17 627 70 13 473 
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 هارله PIکردن فرضثابت با ها در شبکه شعاعیرله TSM :3جدول 

 یشنهادیپروش  روش متعار  رله
ی
اصل

پشتیبان 
 

TSM 
 Δt (s) رله اصلی

TSM 
 Δt (s) رله اصلی

1 - 154/0 - 176/0 - 

2 1 081/0 682/0 109/0 723/0 

3 2 050/0 185/0 050/0 307/0 

4 2 050/0 179/0 050/0 301/0 

5 1 125/0 394/0 170/0 302/0 

6 5 114/0 176/0 146/0 302/0 

7 6 050/0 397/0 050/0 573/0 

8 6 093/0 197/0 111/0 302/0 

9 8 050/0 222/0 050/0 302/0 

10 5 050/0 532/0 50/0 816/0 

11 - 125/0 - 155/0 - 

12 11 050/0 594/0 050/0 796/0 

13 11 101/0 218/0 123/0 302/0 

14 13 098/0 247/0 119/0 301/0 

15 14 050/0 222/0 050/0 309/0 

16 14 050/0 215/0 050/0 302/0 

17 13 050/0 463/0 050/0 597/0 

OF 7331/4 4568/4 

 
از الگوریتم  حاصلشبکه شعاعی  یهارله PI و TSM :4جدول 

 ژنتیک سازیبهینه

 یشنهادیپروش  روش متعار  رله

ی
اصل

پشتیبان 
 

 رله اصلی
Δt (s) 

 رله اصلی

Δt (s) 
TSM (A) PI TSM (A) PI 

1 - 053/0 290 - 075/0 290 - 
2 1 051/0 310 200/0 070/0 380 600/0 

3 2 050/0 50 140/0 054/0 80 300/0 

4 2 050/0 60 140/0 051/0 70 320/0 

5 1 050/0 350 120/0 096/0 350 300/0 

6 5 050/0 290 080/0 086/0 290 300/0 

7 6 050/0 50 240/0 054/0 50 580/0 

8 6 050/0 200 100/0 067/0 220 300/0 

9 8 050/0 50 120/0 052/0 70 300/0 

10 5 050/0 50 260/0 052/0 70 760/0 

11 - 050/0 250 - 084/0 260 - 
12 11 050/0 60 260/0 054/0 50 780/0 

13 11 050/0 290 080/0 074/0 290 320/0 

14 13 051/0 260 140/0 077/0 250 340/0 

15 14 050/0 50 140/0 056/0 60 300/0 

16 14 050/0 50 140/0 050/0 50 320/0 

17 13 050/0 50 260/0 052/0 50 600/0 

OF 9749/2 2188/3 

 

در حالذت اصذلی و پشذتیبان  هایکرد جفت رلهممل زمانا تلاف
( 15روش و رابطذه   ایذن از آمدهدسذتبهبا استفاده از مقذادیر ماندگار 
 کمتر هازمانا تلافبر ی از  .استشده داده شاننو در جدول  محاسبه

های رلهشود ناهماهنگی بین مشاهده می است. CTI یعنی مقدار 3/0از 
ها رلذه TSMکذه تقذط یعنی جایی 3اصلی و پشتیبان نسبت به جدول 

 بذه دسذتای کذه از ایذن نتذایج نکته. استشدهبیشتر د وشمحاسبه می
بذه مسذهله  pI تنظذیم واردکردن کهنیبااآید به این صورت است که می

کرد زمذان ممذل جذهیدرنتسازی سب  کاهش مقدار تاب  هدف و بهینه
حذالات  نسذبت بذهها پذیری همذاهنگی رلذهشود ولی آسذی ها میرله

 دهد.کوتاه را اتزایش میگذرای جریان اتصال

 های حلقویها در شبکههماهنگی رله -5-2

های شذبکهها در سازی روش پیشنهادی جهت هماهنگی رلهبرای پیاده
[. 24شذذود ]اسذذتفاده می 8بذذاس شذذکل  8حلقذذوی از شذذبکه حلقذذوی 
های اصلی جفت رله و 5های شبکه در جدول ارلامات مربو  به ژنراتور

 کوتاه حالذت مانذدگاران اتصذالو حذداکثر جریذ PI مقذادیر ،و پشتیبان
جریذان نذامی  .اندذکرشذده 6در جذدول  نیذز های اصلی و پشتیبانرله
CT های شبکه حلقویA100 شود.درنظر گرتته می 

 PIماندن مقادیر ها درصورت ثابتهماهنگی رله -1-2-5

سازی ازرریق الگوریتم بهینه TSMهدف در این بخش، محاسبه مقادیر 
از دو روش حالذت مانذدگار و  آمدهدسذتبه TSMژنتیک است. مقذادیر 
کرد بذین ممذل زمذانا تلاف. اسذتشده ذکذر 7حالت گذرا در جدول 

های اصلی و پشتیبان در روش حالت مانذدگار بذا اسذتفاده از جفت رله
TSM محاسذبه و آورده 15از ایذن روش و رابطذه   آمدهدسذتبههذای )
بذین  CTI انذدازهبهزمذانی  ریتذأ شود قید وجذود اند. مشاهده میشده
 .استنشدههای اصلی و پشتیبان رمایت کرد جفت رلههای مملزمان

 

 های شبکه حلقویاطلاعات مربوط به ژنراتور :5جدول 
 2ژنراتور سنکرون  1ژنراتور سنکرون  های ژنراتورداده

 dX( pu 8/0 pu 9/0( نشدهاشباعراکتانس 

 dXʹ( pu 3/0 pu 35/0( نشدهاشباعراکتانس گذرای 

 dXʹʹ( pu 22/0 pu 27/0( نشدهاشباعگذرای راکتانس  یر

 0dTʹ(  s 2 s 7/1( نشدهاشباعثاب   مانی گذرای 

 0dTʹʹ( s 05/0 s 02/0( نشدهاشباعثاب   مانی  یرگذرای 
 

R2 R9 R3 R10 R4

R13 R6 R12 R5 R11

R8

R1

Synchronous 

Generator 1

Synchronous 

Generator 2

R14

R7

 
 با  8شبکه حلقوی  :8کل ش
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اصلی و پشتیبان در شبکه  هایاطلاعات مربوط به جفت رله :6جدول 

 حلقوی
ی
رله اصل

 ال  
جریان ات

کوتاه 
(A

)
 

جریان 
P

I
(A

) 
 

رله 
پشتیبان

 ال  
جریان ات

کوتاه 
(A

)
 

1 1961 120 6 1961 

2 3832 800 
1 566 

7 1075 

3 2521 600 2 2521 

4 1712 210 3 1712 

5 1027 100 4 1027 

6 3503 550 
5 307 

14 1142 

7 2962 220 
5 307 

13 601 

8 3556 550 
7 1075 

9 289 

9 1084 100 10 1084 

10 1773 220 11 1773 

11 2603 650 12 2603 

12 3797 550 
13 601 

14 1142 

13 1855 120 8 1855 

14 3047 230 
1 566 

9 289 

 
شبکه  هایبرای رله از الگوریتم ژنتیک آمدهدستبه TSM :7جدول 

 هارله PI مقادیر بودنحلقوی با فرض ثابت

 یشنهادیپروش  روش متعار  رله

ی
اصل

پشتیبان 
 

TSM  رله

 اصلی
Δt (s) 

TSM  رله

 اصلی
Δt (s) 

1 6 215/0 200/0 281/0 300/0 

2 
1 

150/0 
260/0 

201/0 
340/0 

7 260/0 300/0 

3 2 126/0 240/0 176/0 300/0 

4 3 164/0 180/0 224/0 300/0 

5 4 142/0 240/0 201/0 320/0 

6 
5 

151/0 
200/0 

207/0 
360/0 

14 380/0 500/0 

7 
5 

0.220/0 
180/0 

280/0 
360/0 

13 360/0 480/0 

8 
7 

156/0 
320/0 

211/0 
380/0 

9 240/0 420/0 

9 10 141/0 240/0 207/0 300/0 

10 11 162/0 200/0 220/0 300/0 

11 12 120/0 260/0 170/0 300/0 

12 
13 

201/0 
240/0 

263/0 
320/0 

14 240/0 340/0 

13 8 237/0 200/0 307/0 300/0 

14 
1 

236/0 
260/0 

309/0 
360/0 

9 180/0 360/0 

OF 6273/4 9076/6 

  PIو  TSM هایاز متغیر با استفادهها هماهنگی رله -2-2-5

را نیز در معادلات وارد کذرد و ایذن  PI توانجهت کاهش تاب  هدف می
 و TSMآورد. مقذادیر  دستبهبهینه  صورتبهپارامتر را نیز برای هر رله 

PI 8متعذارف و پیشذنهادی در جذدول  یهاروشازرریق  آمدهدستبه 
 .استشده ذکر

های شبکه حلقوی حاصل از الگوریتم رله PIو  TSM :8جدول 

 سازی ژنتیکبهینه
 یشنهادیپروش  روش متعار  رله

ی
اصل

پشتیبان 
 رله اصلی 

Δt (s) 

 رله اصلی

Δt (s) 
TSM (A)PI TSM (A) PI 

1 6 050/0 370 200/0 095/0 340 300/0 

2 
1 

113/0 800 
100/0 

168/0 760 
300/0 

7 100/0 360/0 

3 2 064/0 800 240/0 105/0 780 300/0 

4 3 050/0 510 200/0 085/0 500 300/0 

5 4 050/0 170 200/0 098/0 150 320/0 

6 
5 

065/0 800 
160/0 

104/0 800 
300/0 

14 280/0 560/0 

7 
5 

050/0 700 
200/0 

078/0 760 
380/0 

13 320/0 760/0 

8 
7 

063/0 800 
260/0 

108/0 800 
540/0 

9 160/0 320/0 

9 10 050/0 160 200/0 092/0 160 300/0 

10 11 050/0 530 200/0 082/0 520 300/0 

11 12 067/0 800 240/0 112/0 730 300/0 

12 
13 

118/0 800 
100/0 

187/0 660 
460/0 

14 100/0 340/0 

13 8 050/0 400 180/0 100/0 400 300/0 

14 
1 

050/0 750 
300/0 

089/0 760 
520/0 

9 200/0 360/0 

OF 4460/1 9740/2 

 

اصذلی و  هایکرد جفذت رلذهممذل یهازمانا تلاف، 8در جدول 
از روش  آمدهدسذتبهاز مقذادیر  با اسذتفاده در حالت ماندگار پشتیبان

براسذاس رابطذه  bROS و mROS هذایحالت ماندگار و ازرریق منحنی
وجذود  درصذورتکذه مشذخص اسذت  گونهنهما. اندشدهمحاسبه( 15 

بذا  ها از بذین  واهذدرتت.آمده بین رلذهوجودبهحالات گذرا هماهنگی 
، 8و  7در جذداول  OFهای روش حالت ماندگار و همچنین Δtمقایسه 
سذازی ازرریذق الگذوریتم بهینه PI تعیذین که هرهند شودیممشخص 

بذه سذب  وجذود حذالات گذذرای  شود ولیسب  کاهش تاب  هدف می
های بذین رلذه بامث تشدید ناهماهنگی جریانی در جریان اتصال کوتاه،

 شود.می اصلی و پشتیبان
از دو روش حالذذت  آمدهدسذذتبهکذذه بذذا مقایسذذه مقذذادیر رورهمان

 شده روی دو شبکه شذعامی و حلقذویسازیماندگار و حالت گذرا پیاده
ها قابذل کرد رلذهحذالات گذذرا بذرروی زمذان ممذل ریتأثمشاهده شد، 

نیست و باید وجود حالات گذذرا در جریذان اتصذال کوتذاه در  نظرصرف
 لحاظ شود. نیز هاهماهنگی رله
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 یریگجهینت -6

ی کوتاه در همذاهنگگذذرای جریذان اتصذال مولفهکه  یراتیتأثبه سب  
معکذوس  هایگذارد در این مقاله روشی جهت هماهنگی رلذهها میرله

ا . ایذن روش بذاسذتشده ارائذهگذذرا  مولفذهگرتتن این درنظر زمانی با
کی رلذه معکذوس از مذدل دینذامی آمدهدسذتبه هایاستفاده از منحنی

 PI آوردن مقذادیردستبه، سعی در ژنتیکسازی زمانی و الگوریتم بهینه

 شذعامی و حلقذوی دارد. هایکاررتتذه در شذبکههها ببرای رله TSMو 
دهنده یشنهادی نشاناز دو روش متعارف و پ آمدهدستبهیسه نتایج مقا

استفاده از روش متعذارف  درصورتنشدن بعضی قیود هماهنگی رمایت
سذازی نیز وارد مسهله بهینه PI دارکه مقاین ناهماهنگی درحالتی است.
سازی ازرریق الگوریتم بهینه PIیابد. بنابراین تعیین شود اتزایش میمی

ها ولی هماهنگی رله شودها میکرد رلهسب  کاهش زمان ممل کهبااین
کنذد. بنذابراین هنگذا  می رتریپذ یآسذحالات گذذرا  ریتأثرا در مقابل 
 درنظذرنیذز  کوتاهاتصال گذرای جریان مولفه ریتأثها باید هماهنگی رله
 گرتته شود.
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 ها یرنویز

                                                
1 Time Setting Multiplier 

2 Pickup Current 

3 Fault Current Limiter 

4 Distributed Generation 

5 Critical Time Intervention 

6 Relay Operation Status 

7 Normal Inverse 


