
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 31                                                  95 مستانز، چهارمشماره ، سال هفتم، هوش محاسباتي در مهندسي برق

 ها قطعیت سازی احتمالی عدمالگوتنظیم بهینه نواحی رله دیستانس با 

  3، محسن فرشاد2، عباس صابری نوقابي1محمد شعباني
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 ايران - بیرجند - دانشگاه بیرجند - برق و کامپیوتراستاديار، دانشکده مهندسي  -2
a.saberi@birjand.ac.ir 

 ايران - بیرجند - دانشگاه بیرجند - یار، دانشکده مهندسي برق و کامپیوتردانش -3
mfarshad@birjand.ac.ir 

ماثرر   هاای  قطعیت عدم احتمالي سازیالگوبا  ستانسيد یها رله ۀبهین میتنظتعیین به منظور  جديدی مقاله، روش نيدر ا :چكیده

و بار   است ها ارائه شده متناظر با آن يتوابع چگال ها، تیقطع از عدم کيهر  یبرا ها، قطعیت عدم الگوسازی برای ارائه شده است.

 ۀرله گان نواحي سه. است آمده دسته ب کارلو مونت نديبه کمک فرآ ستانسيد ۀرل ازشده  دهيامپدانس د ياحتمال عيتوز اين، اساس

 ،عملکرد داشته باشد )حساسیت( و باه ازای خطاهاای خاارجي    ،که به ازای خطاهای داخلي دوشديستانس بايد به نحوی تنظیم 

شااخ  احتماالي حساسایت و     ،ديستانس ۀگانه رل برای هر يک از نواحي سه ،اين بر اساسعملکردی نداشته باشد )هماهنگي(. 

 سناريوهای مختلف برای حداکثرکردن شاخ  حساسیت يا هماهنگي ارائه ،در ادامه .اند شدهمستقل تعريف  صورت بههماهنگي 

با توجه به اهمیت بیشتر هماهنگي نسبت به حساسیت، سناريوی حداکثرکردن حساسیت به هماراه همااهنگي    . درنهايت،اند شده

 ۀمسائل ياک   صاورت  باه ديساتانس   ۀاحي رلهر يک از نو ۀتعیین تنظیم بهین ۀمسئل ،براساس اين سناريواست.  شدهکامل پیشنهاد 

باودن   يخطا ریباا توجاه باه      سازی با هدف حداکثرکردن شاخ  حساسیت و برقراری قید هماهنگي تعريف شده اسات.  بهینه

 نهیشا  39 ۀشابک  باه  روش پیشانهادی اساتفاده شاده اسات.     ها مسئله نيحل ا یبرا کیژنت تمياز الگور ،شده ارائه های بندی فرمول

IEEE ،ارائه شده است. ستانسيد ۀرل گانه سه ياز نواح کيهر  یشده برا ارائه بندی فرمول تيشده و مز اعمال 

 کارلو مونت هماهنگي، ،قطعیت عدم ستانس،يد ۀرل حساسیت، ،ياحتمال میتنظ كلیدی: یها واژه

 
 1 مقدمه -1

آن، حفاظات   يدگیا چیقدرت و پ های با گسترش شبکه

 .اسات  افتهي تیاهم شیپاز  شیشبکه ب یاجزا منيو ا عيسر

در اسات کاه    بانیو پشات  يحفاظت اصال  ستانسيحفاظت د

                                                 
 5/2/1395تاريخ ارسال مقاله:  1

 14/2/1396تاريخ پذيرش مقاله: 

 نام نويسندۀ مسئول: عباس صابری نوقابي

 -د دانشگاه بیرجن -بیرجند  -نشاني نويسندۀ مسئول: ايران 

 دانشکدۀ مهندسي برق و کامپیوتر

رلاه   نيا . اشاود  يبه کار گرفته مو فوق توزيع خطوط انتقال 

، مکاان  رلهامپدانس در محل نصب  گیری اندازهقادر است با 

در  داشاتن صاورت خطا  و در دهاد   یوقوع خطا را تشاخ 

 .داشته باشد، عملکرد مناسب يحفاظت ۀیناح

کاه باه   شوند به نحوی تنظیم  يدبا ی ديستانس ميها لهر

 باشند عملکرد داشته ،حفاظتي رله ۀازای خطا در داخل ناحی

 ،حفاظتي رله ۀ)حساسیت رله( و به ازای خطا در خارج ناحی

د )هماهنگي رله(. برای رسیدن باه ايان   نعملکرد نداشته باش

اماا   ؛باشاد رله دقیق با شده  گیری اندازهامپدانس  بايد ،منظور

ها در شابکه باه باروز خطاا در      قطعیت عدموجود برخي از 

شوند. اين  ميمنجر ی ديستانس ها رلهبا امپدانس  گیری اندازه
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ها شامل: مکان وقوع خطا، ناوع خطاا، مقاومات     قطعیت عدم

و تغییار سااختار شابکه     گیاری  اندازهخطا، خطای تجهیزات 

 شده است. ها بررسي قطعیت عدماين  [1،3]که در هستند 

ی هاا  رلاه هاا بار عملکارد     قطعیات  عدم ریتأربا توجه به 

دو روش تطبیقااي و  ،ديسااتانس، باارای تنظاایم اياان رلااه   

 ۀشود. در روش تطبیقي به ياک شابک    یرتطبیقي پیشنهاد مي

اطلاعات  ،ای و مداوم لحظه صورت بهکه نیاز است مخابراتي 

يط د تا در صورت تغییار در شارا  نشبکه برای رله ارسال شو

علاوه بر وجود  ،رو ازاين کنند؛شبکه، تنظیمات رله نیز تغییر 

ديساتانس هام باياد باه اصالا        رلاۀ های مخاابراتي،   شبکه

ايان   ،ی ديجیتاال ها رلهباشد که البته در  قادر تنظیمات خود

 امکان وجود دارد.

ی ديستانس ها رلهيک روش تطبیقي برای  [4]در مرجع 

نسفورماتور ولتاژ خاازني  بر اساس تخمین خطای گذرای ترا

بر مقادار امپادانس    CVTارائه شده است. خطاهای گذرای 

تواند باعا    و مياست رله تأریرگذار بوده با شده  گیری اندازه

 ناحیاۀ رلاه، باه اشاتباه در     ناحیۀداده در يک  شود خطای رخ

شود. در اين مقاله با بررسي سیگنال ولتااژ   گیری اندازهديگر 

فورماتور، میازان خطاای ترانسافورماتور    ترانسا  ۀسمت رانوي

و سااپس باار امپاادانس  شااده ولتاااژ خااازني تخمااین زده  

 .شده استرله اعمال با شده  گیری اندازه

ی ديستانس در خطوط انتقاال و در  ها رلهتنظیم تطبیقي 

آورده شده است. میازان تاوان    [5] حضور نیروگاه بادی، در

د، باار شابکه و   تولیدی نیروگاه بادی، امپادانس مناابع تولیا   

گذارناد. در ايان    تاأریر ماي   ها رلهسطح ولتاژ آن بر عملکرد 

 گیاری  انادازه تا با شده است مقاله يک طر  تطبیقي پیشنهاد 

ای تعیین  لحظه صورت بهديستانس  رلۀتنظیمات  ،اين عوامل

 شوند.

 ۀهزين ،های تطبیقي از يک سو به طور کلي، اجرای طر 

در نظاار گاارفتن برخااي از  ،و از سااوی ديگااردارد بااایيي 

مانناد مقاومات خطاا و خطاا در تجهیازات       ،ها قطعیت عدم

 ،رو ازايان  ؛پاذير نیسات   در آن به راحتاي امکاان   گیری اندازه

هاای   اسات. در روش شاده  هاای  یرتطبیقاي پیشانهاد     طر 

کاه در   شاوند  ماي تنظیمات رله به نحوی تعیاین   ، یرتطبیقي

و باعا  عملکارد    باشاد های شبکه مقااوم   قطعیت عدمبرابر 

های  یرتطبیقي، تنظیمات ناواحي   در روش اشتباه رله نشود.

به دو روش معماول و روش تنظایم احتماالي    رله ديستانس 

 شوند.  مي تعیین

 ،طورمثاال  اطمینان )به ۀيک حاشی ،های معمول در روش

درصاادی بارای تنظاایم نااواحي رلاه( بااه منظااور    20تاا   10

تا احتمال  است گرفته شده ها در نظر قطعیت عدمکردن  لحاظ

اول  ۀتنظیم ناحیا  ،مثال برایعملکرد اشتباه رله کاهش يابد. 

درصد امپدانس  80 ،های معمول ی ديستانس در روشها رله

 .[6]شود  خط در نظر گرفته مي

با توجه به تابع توزيع احتمال هر های احتمالي  در روش

 ديساتانس باه نحاوی    رلاۀ تنظیماات  ها،  قطعیت يک از عدم

بیشترين ناحیه را تحت پوشاش قارار    ،رلهشود که  تعیین مي

تداخلي در عملکارد ناواحي مختلاف رلاه رخ      دوم،دهد و 

 ندهد.

 ديستانس چهارضلعي با در نظار  رلۀتنظیم احتمالي يک 

آورده  [7] در ،های ماثرر بار عملکارد آن    قطعیت عدمگرفتن 

احتمااالي  الگوسااازیپااس از  ،شااده اساات. در اياان مقالااه

هاای حساسایت و    هاا، باا توجاه باه شااخ       قطعیات  عدم

دار تعريف شده است. سپس  يک تابع هدف وزن ،هماهنگي

 رلاۀ جوی تمامي حایت ممکان، تنظیماي بارای    و با جست

که احتمال حساسیت شده است ديستانس چهار ضلعي ارائه 

 و هماهنگي حداکثر شود.

ديستانس  رلۀتأریر خروج واحدهای تولیدی بر عملکرد 

نشان داده شاده اسات. خاروج واحادهای تولیادی      [ 8] در

شده  ريزی های برنامه براساس يک پیشامد و يا از نوع خروج

. خروج واحدها باع  تغییار  هستندتعمیر و نگهداری برای 

رو باعا    و ازايان اسات  سطح اتصاال کوتااه شابکه شاده     

دهد کاه   شود. نتايج اين مقاله نشان مي عملکرد اشتباه رله مي

يک واحد تولیدی متصل باه شابکه ممکان اسات      با خروج

خطايي که بیرون يکي از نواحي بوده است، به اشاتباه درون  

 آن ناحیه ديده شود.

، گیری اندازههايي مانند خطای  قطعیت عدم [9] در مرجع

بار   ی هستند کهعوامل تاریرگذار ،مکان خطا و امپدانس خطا

توابع توزيع  صورت بهو اند  ديستانس شناسايي شده رلۀروی 

اناد. ساپس تغییارات     يکنواخت و توزيع گوسي مادل شاده  

 رلۀاحتمال حساسیت و هماهنگي به ازای تنظیمات مختلف 
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رله با  ۀو درنهايت نیز تنظیم بهین اند شدهبه بررسي امپدانسي 

 ها تعیین شده است. توجه به تغییرات اين شاخ 

 رلاه ديساتانس باا در نظار     ۀتنظیم بهینا  [10]در مرجع 

 ،ارائه شاده اسات. در ايان مقالاه     گیری اندازهگرفتن خطای 

که رله در مواقع لزوم  اند شدهتنظیمات بهینه به نحوی تعیین 

 ،بااه درسااتي عملکاارد داشااته باشااد و در شاارايط  یرلاازوم

دو شاخ  عملکرد درسات   ؛ بنابراين،داشته باشدنعملکرد 

شاده  عملکرد ناخواسته برای رلاه ديساتانس تعرياف     عدمو 

 است.

رله ديستانس آناالیز  با شده  امپدانس ديده[ 11]در مرجع 

و يااک تعريااف صااريح باارای نااواحي حفاااظتي رلااه شااده 

ديستانس براساس حساسیت و هماهنگي ارائه شاده اسات.   

بر اساس اين تعاريف، تنظیم بخش مقاومتي رله چهارضلعي 

 است.شده تعیین 

 وساازی الگديساتانس باا    رلاۀ  ۀدر اين مقاله، تنظیم بهین

ها باا هادف حاداکثرکردن حساسایت و      قطعیت عدماحتمال 

هاای ماثرر بار     قطعیات  عادم هماهنگي رله ارائه شده است. 

ديستانس شامل مکان خطا، نوع خطا، امپادانس   رلۀعملکرد 

برداری  ، تغییر شرايط بهرهگیری اندازهخطا، خطای تجهیزات 

 ازیالگوسا  ،احتماالي  صاورت  بهکه  اند و ساختار شبکه بوده

هااای احتمااالي حساساایت و  شاااخ  ،. در ادامااهانااد شااده

 صاورت  باه ديساتانس   رلۀهماهنگي برای هر يک از نواحي 

ديساتانس بارای    رلاۀ  بهینۀتنظیم  مسئلۀ. اند همستقل بیان شد

سازی با هادف   بهینه مسئلۀيک  صورت بههر يک از نواحي 

حداکثرکردن احتمال حساسیت و برقراری همااهنگي کامال   

کاارلو و   شده است. سپس باا ترکیاب روش مونات   تعريف 

بودن توابع چگالي احتمالي هر يک  الگوريتم ژنتیک و معلوم

حال و   ،سازی برای هر ناحیاه  بهینه مسئلۀها،  قطعیت عدماز 

آنهااا محاساابه شااده اساات. نتااايج روش   بهینااۀتنظیمااات 

 اعمال شده است. IEEEشینه  39 ۀپیشنهادی به شبک

 

 ها قطعیت دمعاحتمالی  الگوسازی -2

باا  شاده   گیری اندازهی ديستانس براساس امپدانس ها رله

عملکاارد دارنااد. وجااود برخااي    عملکاارد يااا عاادم  ،رلااه

ها ممکن است باع  تغییر اين امپدانس و نهايتاا    قطعیت عدم

هااا و  قطعیاات عاادم ،عملکاارد اشااتباه رلااه شااوند. در ادامااه

 .اند شدهبررسي احتمالي آنها  الگوسازی

 

 مكان خطا -2-1
 رلاۀ هاای ماثرر بار عملکارد      قطعیات  عدميکي از انواع 

ديستانس، مکان خطا است. با تغییار مکاان وقاوع خطاا در     

رله نیز تغییر خواهد کارد.  با شده  گیری اندازهشبکه، امپدانس 

گرفتن مکان خطا از محل رله، امپدانس  بديهي است با فاصله

 رله نیز افزايش خواهد يافت.با شده  گیری اندازه

توجه به اينکه معموی  امکان وقوع خطا در هر نقطه از با 

 قطعیات  عادم در ايان مقالاه   بناابراين،   ؛خطوط يکسان است

 الگوساازی مکان وقوع خطا با يک تاابع توزياع يکنواخات    

 شده است.

 

 نوع خطا -2-2

يک خط انتقال در معرض انواع خطاهاای ساه فااز، دو    

ای . باا توجاه باه اينکاه امپادانس خطا      اسات فاز  فاز و تک

رله به ازای انواع خطاهاا متفااوت اسات،    با شده  گیری اندازه

نوع خطا نیز ممکن است بر روی عملکرد رلاه تاأریر داشاته    

امپدانس به ازای خطاهاای مختلاف    گیری اندازه ۀباشد. نحو

احتمال وقوع خطای سه  [13]آورده شده است. در  [12]در 

فاز به زمین  فاز، خطای دو فاز، دو فاز به زمین، و خطای تک

. اند % در نظر گرفته شده70% و 10%، 15%، 5به ترتیب برابر 

احتمال وقوع اناواع خطاهاا    بادر اين مقاله نیز از اين مقادير 

 .ند استفاده شده

 

 امپدانس خطا -2-3

امپدانس خطا معماوی  شاامل امپادانس ناشاي از قاوس      

الکتريکي، امپدانس دکل و امپدانس مقاومت زمین است. اين 

خطاهاای فاازی   درواقع، . استدانس بیشتر از نوع اهمي امپ

و همان امپدانس ناشاي از قاوس الکتريکاي،     ،امپدانس خطا

امپاادانس خطااا ناشااي از قااوس  ،خطاهااای فاااز بااه زمااین

 .استالکتريکي، امپدانس دکل و مقاومت زمین 

با توجه به اينکه مقادير امپادانس خطاا هماواره مثبات     

شاده  تابع توزيع ويبول استفاده آن از  الگوسازیاست، برای 
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( 1) ۀدر رابطا  باول يو عيتابع توز ياضيفرمول ر. [14]است 

 آورده شده است. 

(1) 1 BB Axy ABx e   

هساتند کاه    یريمقااد  Bو  A یرابطه، پارامترها نيدر ا

رناج تغییارات   . شاود  يما  فيا براساس آن تعر بوليو عيتوز

 30تاا   0 ۀای خطاهای فاز به زماین در بااز  امپدانس خطا بر

اهام   5تا  0 ۀاهم و درمورد خطاهای سه فاز و دو فاز در باز

فاز  یخطاهاها برای  اين بازه الگوسازی برای. اند فرض شده

 ی، و بااراB=1.69و  A=7.25 صااورت بااهاياان پارامترهااا 

 رد B=1.25و  A=7.65 صاورت  باه  نیفاز به زما  یخطاها

 .دان نظر گرفته شده

 

 گیری اندازهخطای تجهیزات  -2-4

انتقال، بارای   ۀبا توجه به سطح ولتاژ بایی خطوط شبک

در  شاده  کاهش جريان و ولتاژ شبکه به مقادير مجاز اساتفاده 

و ساير تجهیزات، از ترانسفورماتورهای جريان و ولتاژ  ها رله

شااود. وجااود هاار خطااايي در اياان   حفاااظتي اسااتفاده مااي

ز خطا در محاسبات امپادانس دياده   ترانسفورماتورها به برو

 خواهد شد.منجر رله با شده 

کلاس دقت ترانسفورماتورهای جريان و ولتاژ حفااظتي  

-IEC 60044و  IEC 60044-1به ترتیب در استانداردهای 

آورده شده است. در اين مقاله از ترانسفورماتور جريان باا   5

 3Pو ترانسفورماتور ولتاژ با کلاس دقت  5P10کلاس دقت 

 قطعیات  عادم  الگوساازی بارای  استفاده شده است. همچنین 

در اين مقاله، تابع توزيع نرمال  گیری اندازهخطای تجهیزات 

 ،بارای ترانسافورماتور جرياان    ،رو ازاين ؛پیشنهاد شده است

و متوساط   σ=0.016يک تابع توزيع نرمال با انحراف معیار 

μ=0يع نرمال باا  يک تابع توز ،، و برای ترانسفورماتور ولتاژ

 پیشنهاد شده است.  μ=0و متوسط  σ=0.01انحراف معیار 

 

 برداری تغییر شرایط بهره -2-5
میزان تغییر باار در سیساتم قادرت باعا  تغییار تاوان       

هاا نیاز تغییار     ولتااژ شاین  شود؛ درنتیجه،  ميانتقالي خطوط 

کند. اگرچه تغییر ولتاژ صورت گرفته کام اسات، باعا      مي

که نهايتا  باع  ايجااد خطاا در    است تغییر جريان خطا شده

 ديستانس خواهد شد. رلۀبا شده  گیری اندازهامپدانس 

منحني تداوم بار  اتغییرات بار سیستم قدرت را معموی  ب

دهند. در منحني تداوم بار به میزان تعاداد سااعات    نشان مي

شود. البتاه   ساعت( نقطه بار در نظر گرفته مي 8760يکسال )

منحني تداوم بار در ساه ساطح   معموی  سازی،  منظور ساده به

گرفتاه  کم باری، میان بااری و پار بااری( در نظار      مثلا بار )

احتمال وقوع هر يک از اين ساطو    اين، . بر اساسشود مي

بار براساس مادت زماان تاداوم هار ياک از ايان ساطو ،        

 .شود مييک جدول احتمالي بیان  صورت به

اساتفاده   [15]پیشانهادی در  در اين مقاله از تغییرات بار 

بار، سه سطح بار انتخاا  شاده    الگوسازیبرای شده است. 

( 1که اين سطو  بار باه هماراه احتماایت آن در جادول )    

نسبت سطح بار به حاداکثر   ،آورده شده است. در ستون اول

بار شبکه آورده شده است. همچنین احتمال اينکه هر يک از 

اناد، در   زان در مدار بودهاين سطو  در طول يک سال چه می

 ستون دوم اين جدول آورده شده است.

 تغییرات بار الگوسازی(: 1جدول )

 احتمال سطح بار نسبت سطح بار به حداکثر بار شبکه

440/0 114/0 

783/0 730/0 

1 156/0 

 

 خروج واحدهای تولید -2-6
ناگهااني و   صورت بهچنانچه يکي از واحدهای تولیدی 

ه از مدار خارج شود، به دلیل تغییار ساطح   شد ريزی يا برنامه

رله  باشده  کاهش و امپدانس ديده ،اتصال کوتاه، جريان خطا

خاروج ژنراتورهاا نیاز در امپادانس      ،رو ازاين ؛يابد تغییر مي

 گذارد. ميديستانس تأریر  رلۀ باشده  ديده

احتمال خروج واحاد   انرخ خروج واحد ب ،در اين مقاله

( نرخ خروج اجباری ياک واحاد   2)لحاظ شده است. رابطه 

 دهد. را نشان مي

(2) r
U

m r



 
 

   

نرخ انتقال واحد  λنرخ خروج واحد،  Uفوق،  ۀدر رابط

نارخ انتقاال واحاد از     μاز حالت عملکرد به حالت خرابي، 
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مدت زمان تعمیار واحاد    rحالت خرابي به حالت عملکرد، 

. مقادار  اسات مدت زمان در ماداربودن الماان    mتولیدی و 

نرخ خروج، احتمال در مدارنبودن يک واحد در طاول ياک   

 دهد. زماني را نشان مي ۀبار

 

 های احتمالی پیشنهادی شاخص -3
به نحوی تنظیم  ايدب ديستانس مي رلۀيک  ۀگان نواحي سه

 ،حفااظتي  ناحیاۀ شود که به ازای خطای موجاود در داخال   

)حساساایت(، و بااه ازای  باشااد تهعملکاارد صااحیحي داشاا

گونه عملکاردی   حفاظتي خود هیچ ناحیۀخطاهای خارج از 

نداشته باشد )هماهنگي(. طبق اين تعاريف برای هر ياک از  

هاای حساسایت و    شااخ   ،ديساتانس  رلاۀ  ۀگان نواحي سه

 شود. هماهنگي پیشنهاد مي

 

هااای احتمااال حساساایت و    شاااخص -3-1

 اول ناحیۀهماهنگی 

ديستانس، عملکرد آني در  رلۀاظتي اول وظیفه ناحیه حف

عملکارد در   شده در خط اصالي و عادم   مقابل خطاهای واقع

داده در خطوط مجاور است. مطابق شکل  مقابل خطاهای رخ

 F1به ازای خطای  دباي مي (A)ديستانس  رلۀاول  ناحیۀ(، 1)

گونه عملکاردی   هیچ F3و  F2عملکرد، و به ازای خطاهای 

 نداشته باشد.

 و خطوط مجاور یوقوع خطا در خط اصل (:1شكل )

مطابق تعريف فوق، تعداد خطاهاايي کاه در داخال خاط     

 ،اين رلاه با شده  و امپدانس معادل ديده روی داده A رلۀاصلي 

اول  ناحیاۀ حساسایت  گرفتاه،  داخل ناحیه حفاظتي اول قارار  

ت شاخ  احتمال حساسای  اين، . بر اساسشده استتعريف 

 ( بیان شده است.3رابطه ) صورت بهاول رله ديستانس  ناحیۀ

(3)
1

1
1

t

s
s

Z

Z
P 

 

تعداد خطاهايي اسات کاه    کنندۀ بیان Zs1فوق  رابطۀدر 

 ناحیاۀ روی داده و امپادانس آن درون   A رلۀدر خط اصلي 

مجماوع خطاهاای    Zt1اول رله ديده شده اسات. همچناین   

 ه در داخل خط اصلي است. داد روی

تمامي خطاهايي کاه در خطاوط مجااور     ،از سوی ديگر

 رلۀ باشده  رله ) یر از خط اصلي( روی داده و امپدانس ديده

A  رلاۀ حفاظتي اول  ناحیۀخارج از A   گرفتاه اسات  قارار ،

( شااخ   4) رابطۀشود. در  هماهنگي اين ناحیه تعريف مي

 انس بیان شده است.ديست رلۀاول  ناحیۀاحتمال هماهنگي 

(4) 
11

1
1

t

c
c

Z
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داده در  تعاداد کال خطاهاای رخ    Zt11 فاوق،  رابطۀدر 

نیااز تعاادادی از اياان  Zc1بااوده و  A رلااۀخطااوط مجاااور 

ديستانس دياده شاده    رلۀاول  ناحیۀخطاهاست که خارج از 

 است.

 

هااای احتمااال حساساایت و    شاااخص -3-2

 دوم ناحیۀهماهنگی 

ديستانس، پوشاش کامال    رلۀحفاظتي دوم  ناحیۀ ۀوظیف

خط اصلي با يک تأخیر زمااني اسات. باه عباارت      ۀباقیماند

هادف از ايان ناحیاه، عملکارد در مقابال خطاهاای        ،ديگر

اول  ناحیاۀ  باا خط اصالي اسات کاه     ۀشده در باقیماند واقع

حفاظت نشده است. به منظور جلوگیری از تداخل عملکارد  

عملکارد   ،ديستانس، ناحیه دوم اين رله رلۀوم اول و د ناحیۀ

تأخیری دارد. همچنین تنظیم اين ناحیه بايد به نحوی باشاد  

 ی خطوط بعدی تداخل نداشته باشد.ها رلهدوم  ناحیۀکه با 

بیاان   A رلۀدوم  ناحیۀ( شاخ  حساسیت 5) رابطۀدر 

شده است. طبق اين رابطه، تمام خطاهايي که در داخل خط 

حفااظتي   ناحیاۀ روی داده و امپدانس آن درون  A رلۀاصلي 

اصلي ديده شده است، حساسیت اين ناحیه تعريف  رلۀدوم 

شده است.

(5)
1

2
2

t

s
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( تعااداد کاال  3) رابطااۀمطااابق  Zt1فااوق،  رابطااۀدر 

رخ داده اسات.   A رلاۀ خطاهايي است کاه در خاط اصالي    

تعداد خطاهايي است که در خط  کنندۀ بیاننیز  Zs2همچنین 

 رلۀاصلي روی داده و امپدانس آن درون ناحیه حفاظتي دوم 

 ديده شده است. Aديستانس 

ی ها رلهحفاظتي اول  ناحیۀتعداد خطاهايي که خارج از 

حفاظتي دوم( و  ناحیۀ)درون  است خطوط مجاور روی داده

اهنگي اصلي ديده شود، هم رلۀدوم  ناحیۀهمچنین خارج از 

( شااخ  احتماال   6) رابطاۀ شود. در  دوم تعريف مي ناحیۀ

 هماهنگي برای ناحیه دوم بیان شده است.

(6)
2

2
2
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مجموع تعاداد خطاهاايي    کنندۀ بیان Zt2فوق،  رابطۀدر 

خاارج از   ،هاا  قطعیات  عدماست که با در نظر گرفتن تمامي 

ی خطوط مجاور ديده شده اسات.  ها رله حفاظتي اول ناحیۀ

نیز تعدادی از اين خطاها است کاه خاارج از    Zc2همچنین 

 شده است. گیری اندازه( A رلۀخط اصلي ) رلۀدوم  ناحیۀ

 

هااای احتمااال حساساایت و    شاااخص -3-3

 سوم ناحیۀهماهنگی 

ی هاا  رلاه پشتیبان کامال   دباي حفاظتي سوم رله مي ناحیۀ

در برابر تماامي   بايدين ناحیه ا بنابراين، ؛خطوط بعدی باشد

شده در خطوط مجاور بعدی عملکارد داشاته    خطاهای واقع

منظور جلوگیری از تداخل عملکرد، اين ناحیه ياک   باشد. به

ساوم   ناحیاۀ . همچنین دارددوم  ناحیۀتأخیر زماني بیشتر از 

سااوم  ناحیاۀ در برابار خطاهااای درون   باياادديساتانس   رلاۀ 

 دی نداشته باشد. ی خطوط مجاور عملکرها رله

( شاخ  احتمال حساسیت در نظر گرفتاه  7) رابطۀدر 

 Zs3سوم آورده شده است. در اين رابطاه،   ناحیۀشده برای 

تعداد خطاهايي است که در خطوط مجاور بعادی   کنندۀ بیان

خاط   رلاۀ ساوم   ناحیۀدرون  ،روی داده باشد و امپدانس آن

طاهاای  نیز مجماوع خ  Zt3اصلي ديده شده است. همچنین 

 روی داده در خطوط مجاور بعدی است.

(7)
3
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 رلاۀ خطاهاايي کاه در دو خاط بعاد از      ،از سوی ديگر

ی خطوط مجاور ها رلهحفاظتي دوم  ناحیۀاصلي و خارج از 

سوم رله خاط   ناحیۀکه بیرون از  ، درصورتياست روی داده

شود. مطابق  اين ناحیه تعريف مياصلي ديده شود، هماهنگي 

شاخ  احتماال در نظار گرفتاه شاده بارای       ،تعريف فوق

 .شود مي( تعريف 8) رابطۀ صورت بهسوم  ناحیۀهماهنگي 

(8) 
4

3
3

t

c
c

Z

Z
P 

تعداد خطاهايي است کاه   کنندۀ بیان Zt4فوق،  رابطۀدر 

حفااظتي دوم   ناحیۀز اصلي و خارج ا رلۀدر دو خط بعد از 

نیز تعادادی از   Zc3ی خطوط مجاور روی داده است. ها رله

خط اصلي ديده  رلۀسوم  ناحیۀاين خطاها است که بیرون از 

 شده است.

 

 مسئلهبندی  فرمول -4
گانه بايد به  ديستانس برای نواحي سه رلۀ بهینۀتنظیمات 

و  شاود هماهنگي کامل ايجاد  نخست،نحوی تعیین شود که 

 رلاۀ حساسیت نیز حداکثر شاود. در برخاي از ناواحي     دوم،

ديستانس امکان رسایدن باه حساسایت و همااهنگي کامال      

اما در برخاي از ناواحي نیاز     ؛شود توأم فراهم مي صورت به

 ،که در اين صاورت  نیستامکان رسیدن به اين شرايط مهیا 

)زيارا باا از دسات     اسات ايجاد هماهنگي کامل در اولويت 

شاود( و   تری از شبکه جدا ماي  بخش بزرگ ،رفتن هماهنگي

 حساسیت نیز حداکثر خواهد شد. 

 ۀديستانس به نوع مشخصا  رلۀاز سوی ديگر، تنظیمات 

ی چهار ضلعي، تنظیم رله بر روی ها رلهآن بستگي دارد. در 

و اين امر باعا    استپذير  طور مستقل امکان  Xو  Rمحور 

هاای   ر مشخصهبهبود مشخصه مقاومتي رله در مقايسه با ساي

اين مشخصه امکان در نظار   ،رو ازاين ؛شود ديستانس مي رلۀ

طاور ماثرری    گرفتن مقاومت قوس يا مقاومات خطاا را باه   

 آورد. فراهم مي

 

 اول ناحیۀ -4-1

ديساتانس چهاار    رلاۀ اول  ناحیۀ بهینۀبرای تعیین تنظیم 

 سناريوی زير وجود دارد:
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 سناريوی اول: حداکثرکردن شاخ  هماهنگي 

  دوم: حداکثرکردن شاخ  حساسیتسناريوی 

   سااناريوی سااوم: حااداکثرکردن هاار دو شاااخ

 حساسیت و هماهنگي

  سااناريوی چهااارم: حااداکثرکردن حساساایت بااه

 همراه هماهنگي کامل

ممکاان اساات بساایاری از خطاهااای    ،در سااناريوی اول

داده در خط اصلي توسط رلاه دياده نشاوند. همچناین در      روی

داده در  اری از خطاهاای روی سناريوی دوم نیز ممکن است بسی

شاوند. در ساناريوی    گیری اندازهرله با خطوط مجاور، به اشتباه 

 مسائلۀ ديستانس به ياک   رلۀناحیه اول  بهینۀتنظیم  مسئلۀ ،سوم

 شود. (، تبديل مي9) رابطۀسازی چندهدفه، مطابق  بهینه

(9)



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 max
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 رلاۀ  بهیناۀ ای از تنظیماات   مجموعاه  ،مسئلهبا حل اين 

آيناد. باا توجاه باه      دسات ماي  ه عنوان جوا  ب ديستانس به

اهمیتي که طرا  برای حساسیت و همااهنگي قائال اسات،    

انتخا  و  ،های موجود نظر از بین مجموعه جوا دّجوا  م

 شود. مرتبط با آن تعیین مي Xr1و  Rr1تنظیم 

شود تا  اع  مي( از بین رفتن هماهنگي ب1مطابق شکل )

( به جای A رلۀخط اصلي ) رلۀ، F3يا  F2به ازای خطاهای 

خاط اصالي و    درنتیجاه، و  کندی خطوط مجاور عمل ها رله

از باین رفاتن    ،. باه عباارت ديگار   شاوند خط بعادی قطاع   

 ناحیاۀ  ،شود تا در صاورت وقاوع خطاا    هماهنگي باع  مي

 در ايان مقالاه   ايان،  بزرگتری از شبکه جدا شود. بر اسااس 

 رابطاۀ شود. اين سناريو مطاابق   سناريوی چهارم پیشنهاد مي

 بندی شده است. ( فرمول10)

(10)
1 :  

max

1

1

c

s

PtoSubject

 P

فوق، هدف حداکثرکردن شااخ  حساسایت    رابطۀدر 

ياک   صورت بهديستانس بوده و هماهنگي نیز  رلۀاول  ناحیۀ

 کامل(. لحاظ شده است )هماهنگي  مسئلهقید در 

 

 دوم ناحیۀ -4-1

های احتمال حساسیت و هماهنگي در بخش قبل  شاخ 

رلاه خاط اصالي را     ،دوم ناحیاۀ که اگر شد به نحوی تعريف 

ی خطاوط  ها رلهدوم  ناحیۀو نیز تداخلي با دهد کامل پوشش 

 ،گااه احتماال حساسایت و همااهنگي     مجاور نداشته باشد، آن

 ياد با ناحیه مي اين ،يک خواهد شد. برای رسیدن به اين هدف

به نحوی تنظیم شود که امپدانس تنظیم آن از حداکثر امپدانس 

شاده   بیشتر و از حداقل امپدانس ديده ،شده در خط اصلي ديده

 ،ی آن خطاوط هاا  رلهاول  ناحیۀدر خطوط مجاور و خارج از 

ای از تنظیماات بارای    بنابراين واضح است که بازه ؛کمتر باشد

جاود خواهاد داشات کاه احتماال      ديستانس و رلۀدوم  ناحیۀ

در ايان مقالاه   بناابراين،  ياک باشاند.    ،حساسیت و هماهنگي

دوم  ناحیاۀ  بهیناۀ ( برای تعیاین تنظایم   11) رابطۀبندی  فرمول

بنادی احتماال حساسایت و     شود. در ايان فرماول   پیشنهاد مي

 قید در نظر گرفته شده است. صورت بههماهنگي 

(11)









1

1
: 

 max 

2

2

2

c

s

r

P

P
toSubject

X

ه با  ،شاده، هادف   بندی اشاره در فرمول ،به عبارت ديگر

دساات آوردن بزرگتاارين تنظیمااي اساات کااه حساساایت و  

هماهنگي کامل را داشته باشد. با توجه به اينکه هرچه مقدار 

Xr2 ديستانس طول بیشتری از  رلۀدوم  ناحیۀباشد،  تر بزرگ

در  بنابرايند، ده عنوان پشتیبان پوشش مي خطوط بعدی را به

در  Xr2حاداکثرکردن   صاورت  بهبندی تابع هدف  اين فرمول

 نظر گرفته شده است.

در شرايطي خاص، زماني که امپادانس خطاوط مجااور    

تاوان انتظاار داشات کاه      نسبت به خط اصلي کم باشد، نمي

تنظیمي وجاود داشاته باشاد کاه هار دو شااخ  احتماال        

 ،ه عبارت ديگار زمان يک باشند. ب حساسیت و هماهنگي هم

دسات  ه حداکثر امپدانسي که به ازای خطا در خط اصالي با  

شده به ازای خطا در خاارج   آيد، از حداقل امپدانس ديده مي

تاابع   ،ی مجاور بیشتر است. در اين مواردها رلهاول  ناحیۀاز 

ايان ناحیاه پیشانهاد     بهیناۀ ( بارای تنظایم   12هدف رابطاه ) 

 شود. مي

(12)
1 : 

max

2

2

c

s

PtoSubject

 P

باا   نداشاتن  در تابع هدف پیشنهادی، هماهنگي و تداخل

 بناابراين،  ؛ی ديگار اهمیات بیشاتری دارد   هاا  رلهدوم  ناحیۀ
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و شاخ  حساسیت نیز  شود مييک قید تعريف ، هماهنگي

 شود. حداکثر مي

 

 سوم ناحیۀ -4-2

 ساوم تنظیماي يافات    ناحیاۀ دوم، بارای   ناحیۀبرخلاف 

 ،آن هر دو شاخ  حساسایت و همااهنگي   که در شود نمي

 رلاۀ يک باشند. با توجه به اهمیات بیشاتر همااهنگي بارای     

منظاور تعیاین تنظایم     ( باه 13) رابطۀبندی  ديستانس، فرمول

 شود. ديستانس پیشنهاد مي رلۀسوم  ناحیۀ بهینۀ

(13)
LLr

c

s

XRR

P
toSubject

 P





r33

3

3

Xor   

1
 : 

max

یاب قسامت حقیقاي و    به ترت XLو  RLفوق،  رابطۀدر 

عالاوه بار    ،بنادی  موهومي امپدانس بار است. در اين فرمول

جلاوگیری از عملکارد رلاه در برابار      بارای قید همااهنگي،  

امپدانس بار، قید ديگری نیاز اضاافه شاده اسات. ايان قیاد       

 ناحیۀکند که امپدانس بار همواره خارج از تنظیم  تضمین مي

 سوم رله قرار داشته باشد.

 

 روش پیشنهادی -5
کارلو و باا در   ابتدا به کمک فرآيند مونت ،در اين بخش

ها و توابع چگالي احتمالي هر  قطعیت عدمنظر گرفتن تمامي 

محاسابه و   ،ديساتانس  رلاۀ  باشده  يک از آنها، امپدانس ديده

ساازی پیشانهادی    بهینه مسئلۀبعد  ۀشود. در مرحل ذخیره مي

باا کماک الگاوريتم     ديساتانس  رلاۀ برای هر يک از نواحي 

 رلاۀ ناواحي مختلاف    بهیناۀ و تنظایم   شاود  ماي ژنتیک حل 

 آيد. دست ميه ديستانس ب

 

 كارلو الگوریتم مونت -5-1

کاارلو پیشانهادی بارای     ( الگاوريتم مونات  2در شکل )

 رلاه باا در   باشده  گیری اندازههای  امپدانس ۀمحاسبه و ذخیر

 ها آورده شده است. قطعیت عدمنظر گرفتن تمامي 

اطلاعاات شابکه شاامل اطلاعاات      تم،يالگور یبتدادر ا

از  کيااهاار  ياحتمااال يو توابااع چگااال هااا شااینخطااوط، 

 یانتخا  و برا ،رله کي. سپس دنشو يوارد م ها قطعیت عدم

 ،خطوط مجااور و خطاوط بعاد از آنهاا     ،يآن رله خط اصل

 .شود يکارلو شروع م مونت نديو فرآ نییتع

ورود اطلاعات شبکه

انجام پخش بار

اعمال عدم قطعیت های نوع خطا و امپدانس خطا

اعمال عدم قطعیت خطای اندازه گیری

شرط توقف 
مونت کارلو

K=1

تعیین خط اصلي، خطوط مجاور و خطوط بعد از آن

محاسبه امپدانس اندازه گرفته شده از ديد رله اصلي، رله های 
خطوط مجاور و خطوط بعد از آن

ذخیره امپدانس های اندازه گیری شده

اعمال عدم قطعیت خروج واحدهای تولیدی و تغییر شرايط بهره برداری

پايان

k=k+1

انتخا  يک رله

اعمال عدم قطعیت مکان خطا

انجام محاسبات اتصال کوتاه

 

رله باشده  گیری اندازه های محاسبه امپدانس تمیالگور (:2ل )شك

خااروج  قطعیاات عاادم ،کااارلو موناات نااديفرآ یابتاادا در

اعمااال  یبااردار بهااره طيشاارا رییااو تغ یدیااتول یواحاادها

 یدیا تول یخروج واحدها قطعیت عدماعمال  برای. دنشو يم

در شبکه، ابتدا به تعداد ژنراتورها  شامدیپ کيبا فرض وقوع 

از آنهاا   کيا و سپس با نرخ خروج هر  دیتول ،يدد تصادفع

مقدار کمتر از نرخ خروج  نيکه ا ي. درصورتشود يم سهيمقا
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همچناین   .شاود  يواحد باشد، آن واحد از مدار خارج م کي

عادد   کيا  ،یباردار  بهاره  طيشارا  راتییا تغ يمنظور بررس به

و  دیا تول ،يکنواخات  صاورت  باه ( کيصفر و  نی)ب يتصادف

 صاورت  بهکه  شود مي سهيمقاحتمایت سطو  بار سپس با ا

ساطو    نيا از ا يکا ياناد و   شده فيتعر يتجمع عيتابع توز

شبکه اعمال  یسطح بار به بارها ني. سپس اشود يانتخا  م

 یدیا تول یواحدها دیتول زانیبودن م وابسته لی. به دلشود يم

شادن   بار موجود در شبکه، پس از محاسبه و معلوم زانیبه م

 ايا  داشاتن شدن حضور با معلوم نیو همچن يار انتخابسطح ب

هر واحاد   دیتول مقدار ی،دیتول یاز واحدها کيهر  نداشتن

 .شود ياصلا  م زین

تا ولتاژ  شود ميمحاسبات پخش بار اجرا  ،بعد ۀمرحل در

 الگوساازی  همچنین بارای  .شودقبل از خطا محاسبه  ها نیش

مارتبط باا رلاه    از خطوط  يکيمکان خطا، ابتدا  قطعیت عدم

است  يهي. بدشود يخطوط مجاور( انتخا  م اي ي)خط اصل

 يمختلف رله به وجود خطا در خط اصال  ينواح میتنظ یبرا

 صاورت  باه است. ساپس   ازیدو خط بعد از آن ن کم دستتا 

خطا در آن خاط  وقوع  انمک کنواخت،ي عيو با توز يتصادف

 شود. مي نییتع

ابتادا احتماال    ناوع خطاا،   قطعیات  عدم الگوسازیبرای 

ياک   صاورت  باه وقوع نوع خطا با توجه به احتمال هر يک 

شوند. سپس با ايجاد يک عدد  تابع توزيع تجمعي تعريف مي

شده، يکي  آن با اين توزيع تجمعي تعريف ۀتصادفي و مقايس

 ايا و  نیسه فاز متقارن، فاز به فاز، دو فاز به زما  یخطاهااز 

امپدانس  قطعیت عدم .دشو ميانتخا   نیفاز به زم تک یخطا

 3-2خطا نیز با توجه به توابع چگالي پیشانهادی در بخاش   

 شود. تصادفي تعیین مي صورت به

بودن مکان خطا، ناوع خطاا و امپادانس خطاا،      با معلوم

و ولتاژ محل نصب رله  شود ميمحاسبات اتصال کوتاه انجام 

شده  و امپدانس ديده آيد ميدست ه و جريان عبوری از رله ب

 شود. رله محاسبه مي اب

کاارلو خطاای    در آخرين مرحله از فرآيند تکرار مونات 

با توجه به توابع چگالي احتمالي آنها،  گیری اندازهتجهیزات 

( 14پیشنهادی ) رابطۀو در  شود ميتصادفي تولید  صورت به

 شود. آمده ذخیره مي دست هگیرد. سپس امپدانس ب قرار مي

(14)
)1(

)1(

iR

vR
ap

I

V
Z








 

رلاه و   باا شاده   گیری اندازهامپدانس  Zapفوق،  رابطۀدر 

VR  وIR       اسات به ترتیب ولتااژ محال رلاه و جرياان رلاه .

نیز اعداد تصادفي هساتند کاه براسااس    iو  vهمچنین 

 اند. ايجاد شده 4-2توابع چگالي پیشنهادی در بخش 

د تا تابع چگالي کاملي نشو آنقدر تکرار مي ،مراحل فوق

هاای   دست آياد. امپادانس  ه رله ب باشده  برای امپدانس ديده

آمده به ازای خطا در خط اصلي، خطاوط مجااور و    دست هب

د تاا  نشو خطوط بعد از آنها در متغیرهای جداگانه ذخیره مي

عنااوان وروردی الگااوريتم   در بخااش بعاادی از آنهااا بااه  

ديساتانس   رلاۀ نواحي مختلاف   بهینۀسازی برای تنظیم  نهبهی

 استفاده شود.

 

 سازی الگوریتم بهینه -5-2

نواحي مختلاف   بهینۀتعیین تنظیم  مسئلۀ ،در بخش قبل

سازی تبديل شاد. بارای    بهینه مسئلۀديستانس به چندين  رلۀ

هاای هوشامند     یرخطي و مقید از الگوريتم حل اين مسائلِ

ساازی   هاای بهیناه   ن مقاله از الگوريتم. در ايشود مياستفاده 

 [16،17]ژنتیک استفاده شده است   هدفه و چندهدفه تک

 یجاو و جسات  هاای   تمياز الگاور  يکي کیژنت تميالگور

باه   تميالگور نيا ندي. فرآاست عتیو برگرفته از طب يتصادف

 يتصاادف  صاورت  به هیاول تیجمع کياست که ابتدا  ینحو

 ژنتیاک  های رشته از ای جموعه. اين جمعیت مشود يم جاديا

 ساتانس يرلاه د  هیا ناح کيا  تنظیم حاوی که است پیشنهادی

هر  دسپس برای محاسبه برازندگي هر رشته، ابتدا باي .هستند

تا مقدار مقاومت و راکتاانس تنظیماي    شودرشته رمزگشايي 

رلاه و   ماات تنظی باودن  معلاوم  باا  ادامه در. آيد دسته رله ب

دسات آماده   ه ه که از بخاش قبال با   رل باشده  دهيس دنامپدا

محاسبه  هیآن ناح یبرا يهماهنگ و تیاست، احتمال حساس

محاسابه و   ،کیهر رشته ژنت ی. سپس تابع هدف براشود يم

 هار توجه به مقادير برازندگي  با. شود يم نییآن تع يبرازندگ

 ،(بیشاتر  برازندگي هايي با مقدار رشته) برتر های رشته رشته،

 اعماال  آنهاا  باه  جهاش  و جاايي  هجاب ایعملگره و انتخا 

. شاود  ايجااد  بعادی  نسال  در فرزناد  هاای  رشته تا شود مي

ذخیاره   هاا  شاته ر بهتارين  از تعدادی ،تکرار هر در همچنین
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 تکارار  قدرآيند آن فر ايند تا بهترين آنها از بین نرود. نشو مي

 ،مقالاه  ايان  در. شود برقرار الگوريتم توقف شرط تا شود مي

 تعاداد  ازای باه  هاا  جوا  ماندن رابت ،لگوريتما توقف شرط

 .استتعیین شده  تکرارهای

سازی برای هر ياک از   متغیرهای تصمیم در مسائل بهینه

همان تنظیمات نواحي مختلف  ،ديستانس رلۀ ۀگان نواحي سه

 رلاۀ چهار ضلعي برای  ۀ. با توجه به اينکه مشخصهستندآن 

 ۀمشخصا  ديستانس در نظار گرفتاه شاده اسات، تنظیماات     

های ژنتیاک   رشته (Xr)راکتانسي  ۀو مشخص (Rr)مقاومتي 

 ( آورده شده است.3پیشنهادی، در شکل )

 سازی نهیبه تمیساختار كروموزوم در الگور(: 3شكل )

 

 نتایج عددی -6
 IEEEشاینه   39 ۀاعماال روش پیشانهادی، شابک    برای

 10شابکه   نيا . ا( در نظر گرفته شاده اسات  4مطابق شکل )

 12خط انتقاال،   36مگاوات،  6150 دیمجموع تول ژنراتور با

و کیلوولات   345. ولتاژ شابکه  داردبار  19ترانسفورماتور و 

 72همچنین اين شابکه   .است هرتز 60برابر  زیفرکانس آن ن

. ساير مشخصات داردچهار ضلعي  ۀديستانس با مشخص رلۀ

 آورده شده است. [18]اين شبکه در مرجع 

IEEEنه شی 39شبكه  (:4شكل )

ديساتانس   رلاۀ  ناحیاۀ سه  بهینۀتنظیمات  ،در اين بخش

R1 طاور   ی ديگر شبکه باه ها رلهشود. بديهي است  تعیین مي

 یهاا  رلاه رلاه باه    نيا میتنظ چون .شدمشابه تنظیم خواهند 

 زنیا  ی خطاوط بعادی  هاا  رلهوابسته است،  زین گريخطوط د

همچناین خاط    .اناد  نشان داده شده R4و  R2 ،R3 صورت به

و خطاوط بعادی آن    L2، خط مجاور با L1با  R1 رلۀاصلي 

 .اند نشان داده شده L32و  L31نیز به ترتیب با 

 

 کارلو الگوريتم مونت اعمال -6-1

 1-5کارلو پیشانهادی در بخاش    در ابتدا الگوريتم مونت

باه   R1 رلاۀ  باا شده  گیری اندازهو امپدانس  شده استاعمال 

و خطاوط   (L2)ر ، خط مجااو (L1)ازای خطا در خط اصلي 

( ذخیااره شااده اساات. تعااداد تکاارار L32و  L31بعااد از آن )

(، 5های ) در نظر گرفته شده است. شکل 20000کارلو  مونت

 R1 رلاۀ  باشده  گیری اندازههای  ( به ترتیب امپدانس7( و )6)

و  (L2)، خاط مجااور   (L1)را به ازای خطا در خاط اصالي   

پريونیت نشاان   ( را بر حسبL32و  L31خطوط بعد از آن )

 کننادۀ  هاا بیاان   دهند. نقاط نشان داده شده در ايان شاکل   مي

. همچناین محاور افقاي    هستند R1 رلۀ باشده  امپدانس ديده

قسمت حقیقي امپدانس و محور عمودی نیز بیانگر  کنندۀ بیان

.استقسمت موهومي آن 
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با  L1به ازای خطا در خط  R1با شده  (: امپدانس دیده5شكل )

 ها قطعیت عدمگرفتن  در نظر

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 41                                                    95 مستانز، چهارمشماره هوش محاسباتي در مهندسي برق، سال هفتم، 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

R

X

با  L2به ازای خطا در خط  R1با شده  (: امپدانس دیده6شكل )

 ها قطعیت عدمدر نظر گرفتن 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

R

X

به ازای خطا در خطوط  R1با شده  امپدانس دیده(: 7شكل )

L31  وL32  ها قطعیت عدمبا در نظر گرفتن 

 

 سازی اعمال الگوریتم بهینه -6-2

، R1 رلاۀ  باا شده  یریگ اندازههای  امپدانس ۀپس از ذخیر

 رلاۀ  ۀگانا  سازی برای هر ياک از ناواحي ساه    الگوريتم بهینه

شود. تعداد تکرارهای در نظار گرفتاه    اجرا مي R1ديستانس 

، جمعیات اولیاه   1000ساازی   شده برای اين الگوريتم بهیناه 

 85/0جايي و جهش نیز به ترتیب برابار   و احتمال جابه 200

 در نظر گرفته شده است. 2/0و 

 

 اول ناحیۀ بهینۀتنظیم  -6-2-1

اول  ناحیاۀ  بهیناۀ دو سناريو برای تنظایم   1-4در بخش 

تاابع هادف    ،ديستانس پیشانهاد شاد. در ساناريوی اول    رلۀ

حداکثرکردن احتمال حساسیت و همااهنگي اسات. در ايان    

ساازی چندهدفاه تباديل     بهیناه  مسئلۀبه يک  مسئله ،شرايط

 مسائلۀ هدفاه،  شود. با اساتفاده از الگاوريتم ژنتیاک چند    مي

های بهینه برای تنظیم  سازی حل شده و مجموعه جوا  بهینه

 ( حاصل شده است. 8مطابق شکل ) R1 رلۀاول  ناحیۀ

اهاداف حاداکثرکردن    ،با توجه به اينکه در اين ساناريو 

احتمال حساسیت و همچنین حداکثرکردن احتمال هماهنگي 

 ،يدر شاکل فاوق، محاور افقا     بناابراين، نظر بوده است، مدّ

احتماال همااهنگي را    ،احتمال حساسیت و محاور عماودی  

ياک   کننادۀ  بیاان دهند. هر يک از نقاط ايان شاکل    نشان مي

با در نظر گارفتن   R1 رلۀاول  ناحیۀجوا  بهینه برای تنظیم 

. طرا  باا توجاه باه اهمیتاي کاه بارای       استها  قطعیت عدم

تواند يکي از اين نقاط  حساسیت و هماهنگي قائل است، مي

انتخااا  شااود،  a ۀاگاار نقطاا ،مثااال باارایا انتخاا  کنااد.  ر

 0.9107اما احتمال حساسایت   است؛هماهنگي کامل برقرار 

انتخاا  شاود، حساسایت     b ۀخواهد بود. همچنین اگر نقط

خواهاد   0.9445اما احتماال همااهنگي    است؛کامل برقرار 

 بود.

حاااداکثرکردن احتماااال  ،ر ساااناريوی دوم، هااادفد

ياک قیاد    صورت بهال هماهنگي نیز و احتم استحساسیت 

 مسائلۀ ياک   ،ساازی  بهیناه  مسئلۀ ،رو ازاين ؛يک شود دباي مي

 مسئلهو با اعمال الگوريتم ژنتیک به اين است هدفه بوده  تک

آيد. در ايان حالات تنظایم بهیناه      دست ميه آن ب بهینۀ ۀنقط

و  Rr=0.0385 pu صااورت بااه R1 رلااۀ ،اول ناحیااۀباارای 

Xr=0.0231 pu بود. واضح است که اين نقطه بهینه  خواهد

 .است( 8در شکل ) aدقیقا  همان نقطه 
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(: مجموعه جواب حاصل از اجرای الگوریتم 8شكل )

اول ناحیۀتنظیم  برایسازی  بهینه
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باه   ،R1 رلاۀ با توجه به اينکه برای تنظیم نواحي بعادی  

 نیااز اسات،   R4و  R2 ،R3ی ها رلهاول  ناحیۀ بهینۀتنظیمات 

نیاز اعماال شاده و     هاا  رلاه ی دوم پیشنهادی به ايان  سناريو

دسات آماده اسات. نتاايج     ه اول آنها ب ناحیۀ بهینۀتنظیمات 

( 2در جادول )  هاا  رلاه اول اين  ناحیۀ بهینۀحاصل از تنظیم 

 آورده شده است.
 

ی خطوط بعدها رلهاول  ناحیۀ(: تنظیم 2جدول )

Rr (pu)Xr (pu)Ps1 Pc1 

R2 0.04940.03420.89951 رله

R3 0.0262 0.01010.85231 رله

R4 0.03950.02580.91381 رله

 

 دوم ناحیۀ بهینۀتنظیم   -6-2-2

و  L1ازای خطاا در خاط    به R1 رلۀ باشده  امپدانس ديده

فرآيند  با R2 رلۀاول  ناحیۀازای خطا در خارج از  همچنین به

 ( يکجا آورده شاده 9مونت کارلو محاسبه شده و در شکل )

 باه  R1 رلاۀ  باشده  گیری اندازهامپدانس  ،است. در اين شکل

هاای   نقطاه و امپادانس   صاورت  بهازای خطا در خط اصلي 

های توخاالي   دايره صورت بهنیز  R2 رلۀاول  ناحیۀخارج از 

 .اند هنشان داده شد

 بهیناۀ سازی پیشانهادی بارای تعیاین تنظایم      بهینه مسئلۀ

 رلاۀ گوريتم ژنتیک بارای  (( با کمک ال11) رابطۀدوم ) ناحیۀ

R1  صاورت  باه آن  بهیناۀ حل شده و تنظیم Rr=0.0522  و

Xr=0.0490 دست آمده است. ايان تنظیماات در شاکل    ه ب

يک چهار ضلعي نشان داده شده است. در اين  صورت به( 9)

دوم تماامي   ناحیاۀ شکل، باه ازای تنظایم پیشانهادی بارای     

)احتماال  داده در خط اصلي پوشش داده شده  خطاهای روی

 ناحیاۀ حساسیت يک است( و همچنین خطاهاای خاارج از   

دياده شاده    R1 رلاۀ دوم  ناحیاۀ  ۀنیز بیرون مشخص R2اول 

است )احتمال همااهنگي ياک اسات(. همچناین تنظیماات      

تنظیمي است که باه ازای   نيتر بزرگ( 9شده در شکل ) ارائه

 .استيک  ،آنها احتمال حساسیت و هماهنگي

باه   R1 رلاۀ ساوم   ناحیاۀ ای تنظایم  با توجه به اينکه بار 

نیااز اسات، فرآيناد پیشانهادی      R2 رلاۀ دوم  ناحیۀتنظیمات 

تکارار شاده و    R2 رلاۀ دوم  ناحیاۀ  بهیناۀ برای تعیین تنظیم 

 Xr=0.0427 و Rr=0.0596 صااورت بااه بهینااۀتنظیمااات 

 دست آمده است.ه پريونیت ب

طا و خ L1به ازای خطا در  R1با شده  دیده(: امپدانس 9شكل )

R1دوم  ناحیۀ به همراه تنظیم R2اول   در خارج از ناحیه

 

 سوم ناحیۀ بهینۀتنظیم   -6-2-3

با  L2به ازای خط در خط  R1 رلۀبا شده  امپدانس ديده

( آورده 10کارلو محاسابه شاده و در شاکل )    فرآيند مونت

باه ازای   R1 رلاۀ با شده  شده است. همچنین امپدانس ديده

 R2 رلاۀ دوم  ناحیۀرج از و خا L32و  L31خطا در خطوط 

( آورده شاده  11کارلو محاسبه و در شکل ) فرآيند مونتبا 

(( باه کماک   13پیشانهادی )رابطاه )   مسائلۀ است. با حال  

ديساتانس   رلاۀ سوم  ناحیۀ بهینۀالگوريتم ژنتیک، تنظیمات 

R1 صورت به Rr=0.0683  وXr=0.0693 دست آمده ه ب

 0.9861رابار  احتمال حساسیت ب ،است. به ازای اين پاسخ

ذکار اسات   درخاور  . اسات و احتمال هماهنگي نیاز ياک   

کاه خاارج    است بوده ZL=0.12+0.06jامپدانس بار برابر 

 قرار دارد. R1 رلۀسوم  ناحیۀاز تنظیم پیشنهادی 

ساوم   ناحیۀ بهینۀ( تنظیمات 11( و )10های ) در شکل

(، باه ازای  10شکل ) با توجه بهآورده شده است.  R1 رلۀ

داده در خاط   شانهادی بسایاری از خطاهاای روی   تنظیم پی

اماا درصادی از ايان     است؛ پوشش داده شده (L2)مجاور 

خطاها نیز پوشش داده نشده است. همچنین مطابق شاکل  

تماامي   R1 رلاۀ سوم  ناحیۀ( به ازای تنظیم پیشنهادی 11)

بیرون از  R2  رلۀداده در خارج از ناحیه دوم  خطاهای روی

 است )احتمال هماهنگي يک است(. اين تنظیم ديده شده
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خطا در خط  یبه ازا R1 رلۀ باشده  دهیامپدانس د(: 10شكل )

L2 رلۀ سوم ناحیۀ بهینۀ میبه همراه تنظ R1

خطا در  یبه ازا R1رله  باشده  دهیامپدانس د(: 11شكل )

ه همراه ب R2و خارج از ناحیه دوم رله  L32و  L31وط خط

R1له ر سوم هیناح نهیبه میتنظ

 مقایسه نتایج با روش سنتی -6-3

 صورت بهتنظیم نواحي رله ديستانس  ،در روش سنتي

درصدی از امپدانس خط اصلي و خطوط بعدی تعیین 

 80 حدودا . براساس روش سنتي، تنظیم ناحیه اول شود مي

تنظیم  بنابراين، شود؛ درصد امپدانس خط اصلي انتخا  مي

و  Rr=0.008 pu اساس روش سنتيبر R1اول رله  ناحیۀ

Xr=0.02 pu   که براساس روش  درصورتيشود؛  ميانتخا

 .شدتعیین  Xr=0.0231 puو  Rr=0.0385 puپیشنهادی 

 .شود ميدر ادامه اين دو تنظیم با يکديگر مقايسه 

به ازای خطا در داخل خط  R1رله  باشده  امپدانس ديده

با در نظار گارفتن تماامي     L1و خارج خط اصلي  L1اصلي 

( آورده 13( و )12هاای )  ها به ترتیاب در شاکل   قطعیت معد

شااده اساات. همچنااین تنظیمااات روش ساانتي و روش     

 ها آورده شده است. در اين شکل زپیشنهادی نی

به ازای خطا داخل  R1رله با شده  (: امپدانس دیده12شكل )

 به همراه تنظیمات روش سنتی و روش پیشنهادی L1خط 

 

به ازای خطا خارج  R1رله با شده  (: امپدانس دیده13شكل )

 به همراه تنظیمات روش سنتی و روش پیشنهادی L1خط 

به ازای خطای داخلي،  ، رله ديستانس(12مطابق شکل )

ناحیااه  ،پیشاانهادیدر صااورت اسااتفاده از تنظیمااات روش 

براساااس نتااايج  .اساات خواهاادآنااي پوشااش  را بیشااتری

دی و روش ضرايب حساسیت در روش پیشنها ،آمده دست هب

ضريب  هستند؛ بنابراين، 0.7251و  0.9107سنتي به ترتیب 

حساساایت در روش پیشاانهادی بااه مراتااب بیشااتر از روش 

 سنتي است. 

بااه ازای خطاهااای  شااود ( مشاااهده مااي13در شااکل )

تنظیماات روش   زخارجي در صورت استفاده از هار ياک ا  

، هیچ خطايي در داخل ايان ناواحي قارار    سنتي و پیشنهادی

شاخ  همااهنگي در  ؛ بنابراين، عملکرد ندارد ،رله و رداند

تری را  ناحیه بزرگ ،روش پیشنهادی. هر دو روش يک است

اما همااهنگي در ايان روش نیاز مشاابه      ؛پوشش داده است

 روش سنتي کامل است.
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در روش ساانتي براباار   R1دوم رلااه  ناحیااۀامپاادانس 

خاط  تارين   درصد امپدانس کوتااه  50و امپدانس خط اصلي 

و  Rr=0.0215 puاسااات )شاااده بعااادی محاسااابه  

Xr=0.04315 pu).     ضرايب حساسایت و همااهنگي بارای

 اتتنظیما هار ياک از   در صورت اساتفاده از  دوم رله  ناحیۀ

يعناي   ؛روش سنتي يا روش پیشنهادی برابر يک خواهد بود

دوم رله هماهنگي و حساسیت کامال   ناحیۀدر هر دو روش 

اينکاه امپادانس تنظیماي در روش    اما با توجاه باه    ؛را دارد

( بیشااتر Xr=0.0522 puو  Rr=0.049 pu) پیشاانهادی

تاری از خاط    ناحیه بازرگ  ،روش پیشنهادی ،بنابراین ؛است

 دهد.  عنوان حفاظت پشتیبان پوشش مي بعدی را به

همچنین در صورت استفاده از روش سنتي برای تنظایم  

ترتیاب  ضرايب حساسیت و هماهنگي به  R1سوم رله  ناحیۀ

که در روش پیشنهادی  درصورتي ؛د بودنخواه 1و  0.6821

 1و  0.9861ضاارايب حساساایت و هماااهنگي بااه ترتیااب 

ناحیااه سااوم رلااه ديسااتانس در روش درنتیجااه،  ؛انااد بااوده

عناوان   تاری از خطاوط بعادی را باه     پیشنهادی ناحیه بزرگ

.دهد ميپوشش  ،حفاظت پشتیبان

 

 گیری نتیجه -7
ی هاا  رلاه منظور تنظیم احتماالي   هدر اين مقاله، روشي ب

های مثرر بر عملکارد   قطعیت عدمديستانس با در نظر گرفتن 

ابتادا   ،ی ديستانس ارائه شده است. بارای ايان منظاور   ها رله

ی ديساتانس معرفاي   ها رلههای مثرر در عملکرد  قطعیت عدم

شده و سپس برای هر يک از آنهاا تواباع احتماالي مناسابي     

باا تعرياف احتماال حساسایت و     تعريف شده است. سپس 

ديسااتانس، يااک  رلاۀ همااهنگي باارای هار يااک از نااواحي   

است. تابع هدف و قیاود هار ياک از    شده بندی ارائه  فرمول

 ۀگانا  حفاظتي نواحي ساه  ۀها براساس فلسف بندی اين فرمول

 .اند ديستانس ارائه شده رلۀ

هااا، از فرآينااد تکاارار   قطعیاات عاادماعمااال  باارای

 ۀگانا  سازی نواحي ساه  بهینه مسئلۀی حل کارلو و برا مونت

هدفاه و چندهدفاه    رله ديستانس از الگوريتم ژنتیاک تاک  

 استفاده شده است.

شاینه   39ی شابکه  هاا  رلاه روش پیشنهادی به يکاي از  

IEEE  دهاااد  اعماااال شاااده اسااات. نتاااايج نشاااان ماااي

خوبي حساسایت و همااهنگي    به ،شده های ارائه بندی فرمول

 ۀديستانس را براساس فلسف رلۀحي برای هر يک از نوا یزم

 .اند حفاظتي آن ناحیه ايجاد کرده
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