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 مقدمه .۹
قادر    یهاا  ستمیو حفاظت س یبردار ، بهره یاز مسائل مهم در طراح

وساته،  یپ مها  هبا  یها . با گسترش شبکهاستان اتصال کوتاه یسطح جر

ان اتصاال کوتااه   یدا  پراکنده مقدار جریش تولیماند و افزایش دیافزا

 یدیبا رخداد اتصال کوتاه نوساانا  شاد   همچنین .ابدی یش میزاز افین

گاردد و باا تاداوم خطاا      یجاد ما یشبکه ا یگشتاور ژنراتورها هیدر زاو

باا  و مشاک      نا  یشاود. هز  یگذرا م یداریباعث از دست رفتن پا

محادود   بارای  یزاتا یاز تجهاساتفاده   سبب زا  شبکهیتجه ینیگزیجا

دا  پراکناده در  یا حضاور تول  همچناین . شده استان خطا یکردن جر

کناد.   یجااد ما  یا یزا  حفااظت یا تجه یدر همااهنگ  یمشاک ت  ،شبکه

هساتند کاه    ییها FCLمند به استفاده و نصب  برداران شبکه ع قه بهره

 ی)افت ولتااژ و تلفاا ( کما    امپدانس یستم دارایس یدر کارکرد عاد

ر و یا تعم  نا یهزز یو ن نمایدان خطا را محدود یک جرین پیباشند و اول

HTSFCLن یداشته باشند. بنابرا یکم ینگهدار
ها ماورد توجاه قارار     ۱

 )کمتار از  یعیگاذر سار   HTS یشده باا تکنولاوژ   مواد ساخته گرفتند.

ms۱یاا  خااود دارنااد و در ناح ییو ابررسااانا یمقاااومتیاا  ن ناحی( باا

ک یکردن پمحدود  ییتوانا یمقاومتی  مقاومت کم و در ناح ییابررسانا

، یاناوا  سالف   یهاا دارا  HTSFCL ان اتصال کوتاه را دارناد. یاول جر

ا  ناو   یخااطر خصو ا   هساتند کاه باه    یمقااومت  -یو سلف یمقاومت

ن یا ا یبرخ ف نو  سالف  ].2[استشتر مورد توجه ین نو  بیا یمقاومت

ر یاخ یها شرفتیپ .]۴و  ۳[ کند یجاد نمیولتاژ ا یدارینو  مشک   پا

و مقاومت  عملکردت، سرعت یفیسبب با  رفتن ک HTS یدر تکنولوژ

ابررساانا را   یسااز  خنک یها نهیشده و هز HTSFCL یحالت مقاومت

 .]۵و  ۳[ کاهش داده است

باا اساتفاده از    یمقااومت  یهاا  HTSFCL  نا یبه ۀن مکان و اندازییتع

2همچاون   یسااز  ناه یبه یها تمیالگور
GA  3و

PSO     در مراجا  متتلا

استفاده از ابررساناها را انجاام   یسنج امکان ]6[ مرج . است بررسی شده

دسات  ه ز خطاا با  یرا باا نناال   SFCLمناسب ۀ داده است و مکان و انداز

و  ۸]و  یزا  حفااظت یا تجه یبا هدف هماهنگ ]22و  ۷[ج  امرنورد.  یم

ن یشینه را انجام داده است. در مراج  پیبه یابی مکان DGدر حضور  [22

( و [۱2و  ۱۱، ۳]) تیا امن (،[۱2و  9]) یداریاهداف پااز  یکیهمواره به 

کاه   یحالد. درکنن یتوجه م FCLمکان و مقدار  ن ین بهیا حفاظت در تعی

ولتااژ و   یداریا و پا یحفاظت یان خطا، هماهنگیکاهش جر یها شاخص

  نا ین بهیای در تع ور  همزمان  بهد یبادا  پراکنده یه و حضور تولیزاو

 در نظر گرفته شود. ان خطایجر یمحدودسازها

                                                 
1. High Temperature Superconducting Fault Current Limiter 

2. Genetic Algorithm 

3. Particle Swarm Optimization 

ان خطا و بهباود  یدر محدود کردن جر HTSFCL یینجا توانایدر ا

حال   شاود. راه  یش داده میرتور نمای  ولتاژ و زاو یداریپا یها شاخص

ان یا با اهاداف کااهش جر   HTSFCL یابی مکان  مسئل یبرا یتر جام 

 یگاذرا و همااهنگ   یداریا ولتاژ، پا یداریپا یها خطا و بهبود شاخص

تم تکاماال یاد ارائااه شااد و بااا اسااتفاده از الگااوریااان زیااجر یهااا رلااه

DE)یتفاضل
  ن راهکاار در شابک  یا ا گاردد.  ینه محاسبه میر بهیمقاد (4

ساه  یهدفاه مقا  ج باا حاا   تاک   یو نتا یبررس IEEEنه یش ۳2نزمون 

 د.شو یم

 HTSFCLمدل  نواحی کار .۵

ر اتند و گذ( هسی)مقاومت یو عاد ییابررسانای  ناح دو یدارا HTSمواد 

و دماا   یسا یدان مغناطیا ان، میا با جر (۱)ن دو حالت مطابق شکل ین ایب

( YBCO)مانناد   HTSدا  یا ساتفاده از نسال دوم تول  ا شاود.  ین ما ییتع

ت یا ش قابلیهاا باعاث افازا    FCL( در  BSCCOنسل اول )مانند یجا به

. [۱9و  ۱۸، ۱۷] د شاده اسات  یتول یها نهیت و کاهش هزیفینان و کیاطم

YBCO یتاروژن ماا  یبررساناسات، لاذا ن  کلاوین ا  درج  ۷۷ر کمتر از د  

نن اسات. باا عباور     یکاار  ستم خنکیاستفاده در س مناسب برای یا ماده

  یسار  یقاادر باه کااهش دماا     یسااز  ساتم خناک  یگر سیان خطا دیجر

HTSFCL ست و با با  رفاتن دماا،   ینHTSFCL یمقااومت یا   وارد ناح 

زماان  »تحات عناوان    یبه زماان  HTSFCLداد خطا شود، بعد از رخ یم

خود برگاردد.   ییبه حالت ابررسانا یاز دارد تا از حالت مقاومتین «یابیباز

 د.شو یم یابیتر سبب کاهش زمان باز یقو یکار خنک یها ستمیس

ن یا ا .دهاد  یش ما یرا نماا HTS ماواد   (E-I)  مشتصا  (2)شکل 

افت ولتاژ واحد طاول   E ،شود که در نن یان می( ب۱)  مشتصه با رابط

ب یکنتارل شا   ی بارای هام ااابت   nاز ابررساناسات    یان عبوریجر Iو 

 می باشد. 22  حدود یسر یرساناها مهیمشتصه است که در ن

 

 
 HTS ییابررسانایۀ : ناح(۹)شکل 

                                                 
4. Differential Evolution 
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 HTSان یجر -ولتاژۀ : مشخص(۵)شکل 
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 HTSFCLمدل  کارایی .۹

 ژنراتور سنکرون. ۹.۹

متصل  در شبک   ، عملکرد ننیمقاومت  HTS-FCLکارایی یبررس برای

نزماوده   (۳) مطابق شاکل  ،تینها ین بین سنکرون متصل به شیبه ماش

 kV۸/۱۳و  MVA۱22ن سانکرون  یماشا ک یا  یساتم دارا ین سیشد. ا

 بااه شاابک  Y/∆و  kV2۳2/kV۸/۱۳ و MVA۱22ک یاااساات کااه بااا 

متصال شاده و    =9X/Rو نسابت   Hz۵2با فرکانس  kV2۳2ت ینها یب

HTSFCL ر ی، با مقااد یمقاومتpu2IQ=  ،2۴n=  ،Ω ۵2Rmax= و 
Ω ۵2RSC= حدود  یه مقاومتی ییو زمان گذر از حالت ابررسانا است

ms۱ افازار   که در نارم  [۱۷و  ۱6، ۱2، 9] استPSCAD/EMTDC
1 

ماد    هاانیه و ب ۱۵زمان ن در یفاز به زم سه یک خطایشد.  یسار هیشب

ms۱22 را  ییا ترتیاب تغ  باه  (۴ ب)و  (۴ال  )های  اعمال شد. شکل

و، سارعت  یو، توان راکتیرا  توان اکتیین سنکرون )تغیماش یپارامترها

رخاداد  ۀ ان و ولتااژ( را در محادود  یرتور، جر  یچرخش ژنراتور، زاو

 دهد. ینشان م HTSFCLخطا برای حالت استفاده و عدم استفاده از 

  تعاداد و دامنا   (۴)  اول و ساوم شاکل   یا رد یرهامطابق نمودا

کمتار شاده    HTSFCLو و سارعت باا اساتفاده از    ینوسانا  توان اکت

 است.

                                                 
1. Power System CAD/ Electromagnetic Transients including 

DC 

 
 تینها ین بی)سنکرون( متصل به ش  نهیماش ستم تکی: س(۹)شکل 

 

رتور شده و با کااهش  ی  را  در زاوییو سبب تغیرا  توان اکتییتغ

شارای    دهندهتر شد که نشان  کمیز رتور ن ییرا  نوسانا  زاویهن تغیا

 است.بهتری از نظر پایداری گذر

است. مطابق یان خط، کاهش جرHTSFCLاستفاده از  یهدف ا ل

ساتم  ین سیدر ا HTSFCLبا استفاده از  (۴)  پنجم شکل ینمودار رد

 کاسته شده است. %۳۵حدود 

باا اساتفاده از    (۴)  دوم و ششام شاکل   یا رد یمطابق نمودارها

HTSFCL رخاداد خطاا کمتار     و و ولتاژ در لحظ یرا  توان راکتییتغ

د یا ؤافت، کاه م یکاهش  %۳۳را  مقدار موار ولتاژ استاتور ییشده و تغ

 .استولتاژ  یداریاز نظر پا ی  بهتریدن به شرایرس

 . ژنراتور بادی دوسو تغذیه۹.۵

  ک شابک یا ، عملکرد نن در یمقاومت  HTS-FCLکارایی یبررس برای

DFIGمتصل به 
ک ی یستم داراین سینزموده شد. ا (۵) مطابق شکل 2

ک یاااساات کااه بااا  kV69/2و  MVA۳ هیاادوسااو تغذ یژنراتااور باااد

 یمقاومت HTSFCL و Y/Y و kV22/kV69/2و MVA۳ترانسفورماتور 

 =۵R/Xو نسابت   Hz۵2باا فرکاانس    ر قسمت قبل باه شابکه  یبا مقاد

 شد. زیسا هیشب PSCAD/EMTDCافزار  که در نرم متصل است

ژنراتاور   یرا  پارامترهاا ییا ترتیاب تغ  به (۴ ( و )ب۴ ال )های  شکل

و، سارعت چارخش   یو، توان راکتیرا  توان اکتییه )تغیدوسو تغذ یباد

رخداد خطاا بارای   ۀ ان و ولتاژ( را در محدودیرتور، جر  یژنراتور، زاو

 دهد. ینشان م HTSFCLحالت استفاده و عدم استفاده از دو 

مشااهده   (6)  اول و ساوم شاکل   یا رد یبا توجه باه نمودارهاا  

و یا نوسانا  توان اکت HTSFCLن شبکه با استفاده از ید که در اشو یم

افته است. یکاهش  %۵را  سرعت ییتغ ینداشته ول یریکاهش چشمگ

با استفاده از  (6)چهارم شکل   دوم و یرد ین مطابق نمودارهایهمچن

HTSFCL  یدر د ۱2و و کاهش یافت توان راکت یدر د ۴2کاهش 

ولتااژ   یداریا   بهتار از نظار پا  یشراۀ دهند نشانار مؤزان افت ولتاژ یم

 است.

                                                 
2. Doubly Fed Induction Generator 
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 د.شو یمشاهده م (6)  پنجم شکل ینمودار رددر  یدر اد  ۵2ان خطاا  یا زان جریا کاهش م HTSFCLبا نصب 

 
 HTSFCLب( پس از نصب                                                                HTSFCLال ( قبل از نصب 

 حالت استفاده  ین سنکرون درماش یرات پارامترهاییش تغی(: نما۱شکل )

 HTSFCLو عدم استفاده از 

 
 تینها ین بیمتصل به ش  DFIG ماشینۀ تکستم یس :(۲شکل )
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 HTSFCLب( پس از نصب                                                                HTSFCLال ( قبل از نصب 

 در دو حالت DFIG یرات پارامترهاییش تغی(: نما6شکل )

 ادیان زیجر یها رله یهماهنگ .۱

ن مقاله که با یشده در ا اد استفادهیان زیجر یها عملکرد رله یها یمنحن

 نمده است. (۷)در شکل  ،دشون یان می( ب۳) یکل  رابط

(۳) t = TSM ( L+K / M 
n 
-۱)           

 
 ادیان زیجر یها رله یها ی: منحن(7)شکل 

که در  است Isc/Ipickupبرابر  Mرله و  ینم زمایتنظ TSM ،که در نن

 یما یان تنظیجر Ipickupاز رله و  یان اتصال کوتاه عبوریجر Iscنن 

( ۱)به شار  جادول    یهر منحن یبرا Lو  n, Kباشد و اوابت  یرله م

 .است

اد یا ان زیا جر یهاا  رلاه  یهماهنگ برای [۱۸] مرج  شده در روش ارائه

منظااور  ( بااهCTI) یحرانااجهاات دار اسااتفاده شااد. زمااان عملکاارد ب

ن مقالاه  یا بان در ایو پشات  یا ال  یها از تداخل عملکرد رله یریجلوگ

 یا گوناه  رله به یانیو جر یما  زمانیدر نظر گرفته شد و تنظ 2/2 برابر

ارضا شوند.  TSMi ≤ 2۵/2 ≥ ۵/۱و  TI ≥ CTIود ید که قین گردییتع

زمان عملکرد به حداقل رساندن مجمو   ( برای۴)  از تاب  هدف رابط

دو جملاه   یدارا ین شاخص حفاظتیشود. ا یها استفاده م هماهنگ رله

دوم  ها شاده و جملا    رله عملکرداول سبب کاهش زمان  جمل  :است

و  یا ال  یهاا  ن رلاه یبا  یشدن فوا ل زماان  یاز منف یریضمن جلوگ

و  یا ال  زمان عملکرد رلا   ti شود. ینن م یساز بان سبب حداقلیپشت

∆tmb = tibackup - timain - CTI      و  یا ال  اخات ف زماان عملکارد رلا

 است. ب اابتیضرا βو  ۱α ،2αو  بانیپشت

 

 تابع هدف ۀارائ .۲
 .استان اتصال کوتاه یزان جریکاهش م HTSFCLنصب  یهدف ا ل

ر یمقاد یروزرسان بهدر هر تکرار و  HTSFCLر یتوان با اعمال مقاد یم

ان اتصال کوتاه در هر باس را ی( جر۵) و استفاده از رابط  Zbusس یماتر

 دست نورد.  به

(۴) PI = α۱ ∑ ti
2
 + α2 ∑(∆tmb – β (∆tmb - |∆ tmb |))

2
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(۵) 

KK

K

faultpreK

SC
Z

E
I


  

Kو  Zbusس یماتر یعنا ر قطر ZKK ،که در نن

faultpreE    ولتاژ بااس

K ام است که,…,n2,۱K=  وn هاست.  تعداد باس 

رفا    یش زمان بحرانیروتور ژنراتور با افزای  زاو یداریش پایافزا

ن یماشا  یبارا  ۱نوساان تاوان    د. باا نوشاتن معادلا   ین یدست مه خطا ب

پایداری ا و در زمان رخداد خطیرا  توان اکتیام با کاهش تغiسنکرون 

 .گذرا بهبود یافت

(6) )(
1 i

e

i

m

i

i PP
Mdt

d


  

(۷) 
dt

d i
i


   

(۸) 



n

ijj

ijijijijji

i

e BGEEP
,1

))sin()cos(( 

i =1 ,2,…,n 

 
 های جریان زیاد (: ضرایب رله۹جدول )

L n K Std. Type_Char 

Nu

mb
er_

cha

r 

2 2۴/2  2۵/2  ARE

VA 
short time inverse ۱ 

2 22/2  ۱۴/2  IEC standard inverse 2 

2 ۱ ۵/۱۳  IEC very inverse ۳ 

2 2 ۸2 IEC extremely inverse ۴ 

2 ۱ ۱22 ARE

VA 
long time inverse ۵ 

۱۱۴/2  22/2  2۵2/2  ANSI

/IEEE 

moderately 

inverse 
6 

۴9۱/2  2 6۱/۱9  ANSI
/IEEE 

very inverse 
۷ 
 

۱22/2  2 2/2۸  ANSI

/IEEE 

extremely inverse 

short time inverse 
۸ 

 Mi ینرساایااباات ا ،i،ساارعتi روتااور،یاا  زاوi

eP  تااوان

i، یخروج یکیالکتر

mP و  یکیتوان مکانiE   ژنراتاور   یولتااژ داخلا

تعاداد   Nهساتند و   Ybusس یعنا ر مااتر  ijBو  ijGم و اiسنکرون 

ن ینوساان تاوان ماشا     معادلا  ،تیا در نها سانکرون اسات.   یها نیماش

 .است( 9)  ور  رابط  سنکرون به

(9) i

e

i

m
i

o

i PP
dt

dH


2

22 


 

که 
i

o
i

M
H

2


 شده در روتور است و رهیذخ یت انرژیونیمقدار پر 

i

ePکاه باا معااد   گاذرا      ن رخاداد خطاسات  یحا  یکا یتوان الکتر

                                                 
1. Power Swing Equation 

 .شدمحاسبه  (۱۳)تا  (۱2) ور  معاد    هب

(۱2) )1(
ii

iK
i

K

i
Z

Z
EE   

(۱۱) )( jiijij EEYI   

(۱2) ]Re[ ij

K

i

iK

e IEP   

(۱۳) 
ii

iK

e

i

mi

o H

P

H

PP

dt

d 





2

22 


 

که 
o

2
ن سانکرون  یگذرا ماش یداریس پایاابت است و اند یمقدار 

iن یام در زمان رخداد خطا در شK ن یماش یان و برای( ب۱۴) ام با رابط

DFIG   شد( محاسبه ۱۵) [ با معادل ۱]طبق رواب. 

(۱۴) 

i

ii

K
H

P

dt

d
ASI




2

2
 

 

(۱۵) 

)(
2

)(
2

2

2

eShaft

g

g

Shaftm

t

t

DFIG
DFIG

PP
H

PP
H

dt

d
ASI









 

 ،نشاان داده شاد  ( 6)و ( ۴)شاکل   یهاا  طور کاه در شابکه    همان

دما با  سااخته   یکه از ابررساناها یمقاومت یها کنندهده از محدوداستفا

 ،گار یعباار  د  ا بهیرخداد خطا و   زان افت ولتاژ در لحظیم ،شوند یم

 یولتااژ بارا   یداریا دهند. شاخص پا یرا  ولتاژ را کاهش مییزان تغیم

( محاسابه  ۱6)  ام باا رابطا  Kن یام در زمان رخداد خطاا در شا  iن یش

 شود. یم

(۱6) K

ii

i

K EEVSI   

Kبار اسات و    ام حا ل از پتشiن یولتاژ شiE ،که در نن

iE  ولتااژ

 ام است.Kن یدر ش زمان رخداد خطا ن دریهمان ش

و  یحفاظت یدر رابطه با هماهنگ ۴و  ۳با توجه به ننچه در قسمت 

 شد، تااب  هادف رابطا     ارائهرتور   یولتاژ و زاو یداریاابا  رواب  پا

 د.شو یشنهاد میپ HTSFCLنه یبه یابیجا ( برای۱۷)

ب کاهش مقاادیر بهینا  مقاومات ابررساانا شاده و      اول سب جمل  

 یان خطا باا رابطا   دوم تاب  هدف ارائه شده، شاخص کاهش جر مل ج





n

K

K

SCIj
1

)1min(  نصااب  یاساات کااه بااا کاااهش نن، هاادف ا اال

HTSFCL .قابل حصول است 
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(۱۷) 

PIVSI

ASIASI

IZj
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N
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K
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i

K

n

K

K

SC

n

l

l

HTSFCL

4

1 1

3

3

11 1

2

1

1

1

][

)min(



















 

 



 

max,,3 که: یطور به  HTSFCLmAxHTSFCLSC

n

SC nZZII 

 یداریا د، شاخص پاشو ینه می( کم۱۷) که با رابط  ین عبارتیومس

اسااات کاااه باااا    DFIGسااانکرون و  یهاااا نیماشااا یگاااذرا

 رابطاا 
 


n

K

N

i

DFIG

i

K ASIASIj
1 1

3

1

)2min(  محاساابه

  شود و رابط می
 


n

K

N

i

i

KVSIj
1 1

)3min(یساز نهین هدف بهیم، چهار 

 یسااز  ناه یولتاژ( اسات. باا کم   یداری)شاخص پا یشنهادیتاب  هدف پ

 ین هوشمند نو  منحنییتعPI=min(j4) ،ن تاب  هدفیا  ن جملیمپنج

 یابیا رد. جایا گ یاد  اور  ما  یان زیجر یها رله یشتصه و هماهنگم

ت و یااامن یهااا زمااان شاااخص هاامدرنظرگاارفتن بااا  HTSFCL  ناایبه

گذرا ژنراتور سانکرون و   یداریولتاژ و پا یداری، پایحفاظت یهماهنگ

 یهاا  اد در شابکه یا ان زیجر رل   نسنکرون و انتتاب هوشمند مشتص

 .دششنهاد ین بار در این مقاله پیاول یبرا یروگاه بادیمتصل به ن

 مورد مطالعه شبکۀ .6

ج یش  احت و اعتباار نتاا   ینماا  برای IEEE نهیش ۳2نزمون   از شبک

نشاان داده   (۸)ستم که در شکل ین سیا استفاده شده است. یساز نهیبه

 6 یولت، دارا لویک ۱۳2-۳۳  یفوق توز–  یک شبکه توزی ،شده است

باشد و ساه   یخ  م ۳۷ن و یش ۳2ر، ترانسفورماتو ۴ژنراتور سنکرون، 

DFIG  با توانMW ۳ ن شابکه افازوده   یا ا 29و  ۱9 ،۱6 یها نیبه ش

ن شابکه  یا نمده است. ا [۱۸] ن شبکه در مرج یشده است. اط عا  ا

 است. (۱)ر جدول یان با مقادیرله اضافه جر ۸6 یدارا

 HTSFCLن ییمراحل تع .7

 یهاا  صاب محدودکنناده  ن براینه یبه مقدار و مکان به یابیمراحل دست

 نمده است. (9)در شکل  وارهطر  ور   ان خطا بهیجر

 جینتا یبررس .8

باار  یمبتناا یتکااامل یساااز نااهی( روش بهDE) یروش تکاماال تفاضاال

و  اساااتورنتوسااا   ۱99۵در ساااال  ایااان روش .ت اساااتیاااجمع

 استفاده شد. یساز نهیبه برای DEارائه شد. از  پرایس

 
 IEEEنه یش ۹3ستم ی(: س8شکل )

مقادار و مکاان    ۀدهناد  تکرار که نشان ۵222نمده در  دست ج بهینتا

 یهاا  ان خطاا در حالات  یا جر ییابررسانا یها کنندهنصب محدود  نیبه

 (2)در جادول   ،هدفاه اسات  منفارد و چند  یها شاخصبا  یساز نهیبه

ب برابار  یر ضارا یچندهدفاه مقااد   یساز نهینشان داده شد. در حالت به

 است با:

3.0,1.0,3.0,3.0 4321   

( شااامل عاادم اسااتفاده از  Mode=۱:6نتااایج در شااش حالاات )

ۀ ناه از محدودکنناد  یبه ( و اساتفادۀ ۱)حالت  خطاان یجرۀ کنندمحدود

 ولتااژ  یداری(، شاخص پا2)حالت  ان خطایبا شاخص جر ان خطایجر

 ی(، شااخص همااهنگ  ۴)حالات   هیا زاو یداریا (، شاخص پا۳)حالت 

 .( بررسی و مقایسه شد6)حالت  ههدفشاخص چند ( و۵)حالت  ها رله

ان خطاا  یا ، شااخص جر یسااز  یناه ر حا ال از به یبا اعمال مقااد 

 قابل مشاهده است.  (۱2) ور  شکل  به
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شرو 

انجام پتش بار حالت 
ماندگار به روش نیوتن 

رافسون

ذخیره کردن توان 
الکتریکی و مکانیکی 
ژنراتورها و ولتاژ شین 

ها

مقداردهی تصادفی 
روش بهینه سازی

FCLتعیین مقادیر 

و اعمال این مقادیر در 
ZBusماتریس 

محاسبه ی ماتریس 
YBus

جدید

خیر

محاسبه ی عباراتی که 
باید بهینه شوند شامل

J,j1,j2,j3,J0

بروزرسانی مقادیر روش 
بهینه سازی

Iter   برابر بیشترین تعداد
تکرار روش بهینه سازی 

است 

Iter = Iter +1

نمایش مقادیر و مکان های بهینه جهت 
FCLنصب 

پایان

اعمال خطای سه فاز به 
امiزمین در باس 

تعیین مقادیر جریان خطا و انجام 
از  محاسبا  پتش بار گذرا

(11-14)رواب  

  i  از بزرگترین شماره باس بزرگتر
است 

بلی

i=i+1

خیر

بلی

تعیین تنظیما  
زمانی و جریانی 

رله ها 

 
   در شبکه HTSFCLمراحل تعیین مقادیر و مکان بهینۀ نصب  وارۀ (: طرح۱شکل )

 

 
 ازای شش حالت  (: مقایسۀ شاخص جریان خطا به۹3شکل )

 (۱۱)ولتاژ در شاکل   یداریشش حالت مذکور، شاخص پا یازا به

  یشارا  ننادۀ ک بیاان ن شااخص  یمقدار ا کاهشش داده شده است. ینما

ین اسااتفاده از شاااخص ساات. بنااابرااولتاااژ  یداریاااز نظاار پا یبهتاار

را  ییزان تغیداشته و سبب کاهش م یبهتر  جی( نت6حالت  (هدفهچند

 شده است. ولتاژ یداریپاش یرخداد خطا و افزا  تاژ در لحظول

فااز   ساه  یخطا یساز یهو شب یساز نهیر حا ل از بهیبا اعمال مقاد

 اور  شاکل    ی بهدیتول یها گذرا در باس یداریپا ن، شاخصیبه زم

ها  به نن  DFIGاست که ییها . سه باس نخر مربوط به باساست (۱2)

ن یا اساتفاده از روش چندهدفاه در ا   یبرتار  (۱2)متصل است. شکل 

 یهاا  کند که اساتفاده از شااخص   یان میز بیدهد و ن یش میمورد را نما

 یداریا ن پایمین حالت در تا  دترولتاژ ب یداریان اتصال کوتاه و پایجر

 .استمتصل به مناب   یها نیگذرا در ش

 

 شش حالت یازا ی ولتاژ بهداریشاخص پاۀ سی(: مقا۹۹شکل )
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 یساز نهیج بهی(: نتا۵جدول )

 حا یتوض
 نهیبه  مکان

 نهیمقدار به
 شاخص

 شمارۀ خ 

   (pu) مقدار

26 

۱ 

۱۴ 

۱ 

26 

۱ 

۱۴ 

۱ 

  شمارۀ خ

 (pu) مقدار

2۱ 

۱ 

۱۴ 

۱ 

2۱ 

۱ 

۱۴ 

۱ 

 شمارۀ خ 

   (pu) مقدار

26 

۱ 

۱۴ 

۱ 

26 

۱ 

۱۴ 

۱ 

 شمارۀ خ 

 (pu) مقدار
2۱ 

۱ 

۱۵ 

۱ 

2۱ 

۱ 

۱۵ 

۱ 

 خ  ۀشمار

 (pu) مقدار

2۱ 

9۱۷2۳/2  

۱۵ 

۱ 

2۱ 

9۱۷2۳/2  

۱۵ 

۱ 

 

 
و  یژنراتور یها نیگذرا در ش یداریشاخص پاۀ سی: مقا(۹۵)شکل 

DFIG شش حالت یازا به 

اد و یا ان زیا جر یها ها شامل زمان عملکرد رله رله یج هماهنگینتا

و اخت ف زماان عملکارد   ( ۳)ن هوشمند نو  مشتصه در جدول ییتع

ت یل محادود یدل نمده است. به( ۴)بان در جدول یو پشت یا ل یها رله

با اساتفاده از شااخص چندهدفاه در     یساز نهیج حالت بهیفضا تنها نتا

 یهمااهنگ   ،ن جاداول ینمده است. با توجه به ا( ۴)و ( ۳)های  جدول

 ین شده و زمان عملکرد هر رله برایبان تضمیو پشت یا ل یها ن رلهیب

 است. یمقدار کم یبحران یخطا

هاا   ط باه نن مرباو  tmb∆بان کاه  یو پشت یا ل یها تعداد جفت رله

باشد. شاکل   یم یحفاظت یزان عدم هماهنگیاز م یشاخص ،است یمنف

ش ینظار نماا   شش حالات ماورد   یها را برا ن جفت رلهیتعداد ا( ۱۳)

 دهد. یم

 
 ناهماهنگ در شش حالت  یها تعداد جفت رله سۀیمقا: (۹۹)شکل 

 یریگ جهینت .۱

و  ان خطاا یا در کااهش جر  یمقااومت  HTSFCL یین مقالاه، تواناا  یدر ا

متصل به ژنراتور سنکرون و  یها ه در شبکهیولتاژ و زاو یداریش پایافزا

DFIG ش ساطح  یدا  پراکناده سابب افازا   یا نشان داده شد. حضور تول

 ید. تاب  هدف کارنمدشو یها م رله ین رفتن هماهنگیاتصال کوتاه و از ب

ان خطا یبا درنظرگرفتن همزمان کاهش جر HTSFCLنه یبه یابیجا برای

اد در یا ان زیا جر یهاا  رلاه  یه و همااهنگ یولتاژ و زاو یداریش پایاو افز

ناه  یبه یابیا شاد. جا  ارائاه  DFIGد پراکناده از ناو    یا حضور منااب  تول 

HTSFCL  ولتااژ و   یداریت، پایامن یها همزمان شاخصدرنظرگرفتن با

هاا   نن اد و انتتاب هوشمند مشتص یان زیجر یها رله یه و هماهنگیزاو

ن مقاله پرداخته ین بار در ایاول یبرا یروگاه بادیل به نمتص یها در شبکه

افازوده شاد و    IEEEباساه   ۳2نزماون    به شابک  یشد. سه ژنراتور باد

گارفتن  باا درنظر  یتم تکامال تفاضال  یبا الگاور  HTSFCL  نیانتتاب به

ج جادول  ی. نتاا انجام شدن شبکه یا یهدفه برامنفرد و چند یها شاخص

باا   محدودسااز جریاان خطاا   ن نو  یا یساز نهیبه یبرتر دهندۀ نشان( 2)

منفرد است. با اساتفاده   یها استفاده از شاخص چندهدفه نسبت شاخص

ان خطاا،  یا زان کاهش جریم ،HTSFCL یابیاز شاخص چندهدفه در جا

ت یا گذرا بهبود یافت. در نها یداریش پایز افزایولتاژ و ن یداریش پایافزا

ر یرلاه و مقااد   مشتصا   یمنحن ن هوشمندییج تعینتا (۴)و ( ۳)جداول 

د پراکنده و ین شبکه در حضور مناب  تولیاد ایان زیجر یها رله یهماهنگ

دهاد   ین شده با شاخص چندهدفه را نشان مییعت یها HTSFCLنصب 

ن حالت نشاان  یها را در ا ن رلهیب یزان ناهماهنگیکاهش م( ۱۳)و شکل 

 کنند. ید مییت  را یشنهادینمده  حت روش پ دست ج بهیدهد. نتا یم
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 سازی با شاخص چندهدفه ها در بهینه (: نوع مشخصه و زمان عملکرد رله۹جدول )

 بان در حالت چندهدفهیو پشت یاصل یها جفت رله یزمان : فاصلۀ(۱جدول )

 

∆tmb m,b ∆tmb m,b ∆tmb m,b ∆tmb m,b ∆tmb m,b ∆tmb m,b ∆tmb m,b ∆tmb m,b 

2/۴۷2۱ ۷۳,۷6 2/2۱۵۵ 26,۷2 2 ۱۸,62 2/2۴۸9 ۱۳,۵۳ 2/۱969 ۳۸,۴2 2/۳229 2۴,2۳ 2/2۸۸۱ ۵2,۱2 2/۳۵29 ۴,۱ 
2 ۷۴,۷۷ 2 2۸,۷2 2/۱66۵ ۱9,62 2/2۱۷۱ ۴۳,۵۳ 2 ۸6,۴2 2 2۵,2۴ 2/۳2۸۵ ۴2,۱۱ 2 6,۱ 

2 ۷۵,۷۷ 2 29,۷2 2/222۸ 22,62 2/۵22۸ ۵2,۵۳ 2/۵2۸9 ۳۸,۴۳ 2 69,2۵ 2/222۵ ۱۴,۱2 2/۳۱۴6 ۷,۱ 
2 ۷6,۷۸ 2/22۳ ۳2,۷2 2/۳269 ۵9,62 2/2۱6۳ ۵۱,۵۳ 2/۳2۷۸ ۸۵,۴۳ 2/۴9۴9 6۸,26 2 ۱۵,۱2 2/۳۴۱۸ ۴۵,۱ 

2 ۷۷,۷۸ 2/2۳6۸ ۵6,۷2 2 ۱۷,6۱ 2 ۱2,۵۴ 2/2۳۳۳ 2,۴۴ 2/29۵۷ 6۵,2۷ 2/22۴ 26,۱۳ 2/۳۵29 ۴,2 

2 ۳۷,۷9 2/22۱۵ ۵۸,۷2 2 ۱9,6۱ 2 ۱2,۵۴ 2 ۳,۴۴ 2 ۳۱,2۸ 2/22۷ 2۷,۱۳ 2 6,2 
2/2۴۳۷ ۷۸,۷9 2 26,۷۱ 2 22,6۱ 2 ۱۳,۵۴ 2/2۳۳۷ ۱,۴۵ 2 ۷2,2۸ 2/222۱ 2۸,۱۳ 2/۳۱۴6 ۷,2 

2 ۳6,۸2 2/22۳۱ 2۷,۷۱ 2 ۵9,6۱ 2 ۴۳,۵۴ 2 ۳,۴۵ 2 ۳۱,29 2/222۱ 29,۱۳ 2/۳۵6۵ ۴۴,2 

2/۳6۳۳ ۷۸,۸2 2/2۱۴2 29,۷۱ 2 ۱۷,62 2 ۵2,۵۴ 2 ۱,۴6 2 ۷۱,29 2 ۳2,۱۳ 2 ۵,۳ 

2 ۸۵,۸۱ 2/226 ۳2,۷۱ 2/2۳۱2 ۱۸,62 2 ۵۱,۵۴ 2 2,۴6 2 ۳۳,۳2 2/2262 ۵۸,۱۳ 2 ۸,۴ 

2 ۸6,۸۱ 2/2۱22 ۵6,۷۱ 2/2222 22,62 2 ۱2,۵۵ 2 6,۴۷ 2 ۷۴,۳2 2 26,۱۵ 2/۵6 ۱6,۴ 

2 ۴2,۸2 2/222۵ ۵۸,۷۱ 2/۳29۳ ۵9,62 2 ۱۱,۵۵ 2/۳2۳۸ ۷,۴۷ 2 ۳۳,۳۱ 2 2۷,۱۵ 2/۱۷92 ۴۸,۴ 

2 ۸2,۸2 2 26,۷2 2 ۱۷,6۳ 2 ۱۳,۵۵ 2/۳۱۴۷ ۴۴,۴۷ 2/2۵۱۵ ۷۳,۳۱ 2 2۸,۱۵ 2 ۸,۵ 

2 ۸۱,۸2 2 2۷,۷2 2/226 ۱۸,6۳ 2 ۴۳,۵۵ 2/۳ ۴۵,۴۷ 2/6۳۳2 ۳۴,۳2 2 29,۱۵ 2/۵۳۸۵ ۱6,۵ 

2 ۳9,۸۳ 2 2۸,۷2 2/۱62۵ ۱9,6۳ 2 ۵2,۵۵ 2 ۴6,۴۸ 2 ۳۵,۳۳ 2 ۳2,۱۵ 2/۵۸۴۸ ۴۷,۵ 

2 ۸2,۸۳ 2 ۳2,۷2 2/۳۱2۵ ۵9,6۳ 2 ۵۱,۵۵ 2 ۴,۴9 2/2۴۱۷ ۷۷,۳۳ 2 ۵6,۱۵ 2/6۵۵۸ 9,6 

2 ۸۱,۸۳ 2 ۵6,۷2 2 6۱,6۴ 2/22۸ ۱2,۵6 2 ۷,۴9 2/226۷ ۳۵,۳۴ 2/222۱ ۱۷,۱6 2/2۱۵ ۱2,۷ 

2 ۸2,۸۴ 2 ۵۸,۷2 2 6۳,6۵ 2 ۱۱,۵6 2 ۴۴,۴9 2 ۷6,۳۴ 2/222۱ ۱۸,۱6 2 ۱۱,۷ 

2 ۵۴,۸۵ 2/222۳ 26,۷۳ 2/22۷۱ ۳2,66 2/2۸6۳ ۱2,۵6 2 ۴۵,۴9 2 ۳6,۳۵ 2/۱۵9۱ ۱9,۱6 2/2۸۸۳ ۱2,۷ 

2 ۱2,۸6 2 2۷,۷۳ 2/2۳۱9 62,66 2/2۱69 ۴۳,۵6 2/۳۵۱۸ ۴,۵2 2/29۸۸ ۳۷,۳۵ 2 22,۱6 2/2۸۸۱ ۱۳,۷ 

2/2۱۱6 ۱۱,۸6 2 2۸,۷۳ 2 6۴,66 2/۵2۸ ۵2,۵6 2 6,۵2 2/226۴ ۳9,۳۷ ۱/2۴22 2۱,۱۸ 2/۱۸۴ ۴۳,۷ 

2/2۸2۷ ۱2,۸6 2 29,۷۳ 2 66,6۷ 2/2۱۴6 ۵۱,۵6 2/۳۱۱۸ ۴۴,۵2 2/2۵2۳ ۴2,۳۷ 2 2۳,۱9 2/2۱6۵ ۵۱,۷ 

2/2۳6۳ ۱۳,۸6 2/22۸۱ ۵6,۷۳ 2 6۷,6۸ 2 ۱۵,۵۷ 2/29۷۱ ۴۵,۵2 2 ۸۱,۳۷ 2/222۷ ۳2,۱9 2/22۷۴ ۱2,۸ 

2/۵۱2۵ ۵2,۸6 2 ۵۸,۷۳ 2/22۴ 2۷,69 2 ۵۵,۵۷ 2/۳۳۱۱ ۱6,۵۱ 2/۳۱۵2 ۳9,۳۸ 2 6۴,۱9 2 ۱۱,۸ 

2 ۵۱,۸6 2/2۵2۱ ۷۱,۷۴ 2 2۸,69 2/۱222 ۱۴,۵۸ 2/۳۸۴۳ ۴۷,۵۱ 2/۳6۸۴ ۴2,۳۸ 2/۵۴۵9 22,22 2/26۷2 ۱2,۸ 

  2 ۷2,۷۴ 2 29,69 2 ۵۵,۵۸ 2 ۴۸,۵۱ 2/22۵۵ ۸2,۳۸ 2/222۳ 2۳,2۱ 2/2۴۷۸ ۱۳,۸ 

  2/22۴۸ 2۳,۷۵ 2/222۳ ۳2,69 2 ۸,۵9 2 ۴9,۵2 2 ۴۱,۳9 2 ۳2,2۱ 2/2۱۵۸ ۴۳,۸ 

  2/2۳۱9 62,۷۵ 2/2۳۳۱ ۵6,69 2/۵92۷ ۴۷,۵9 2 ۱۱,۵۳ 2 ۸۴,۴2 2/2۳۸۴ 62,2۱ 2/۵۱2۱ ۵2,۸ 
  2 6۴,۷۵ 2/2222 ۵۸,69 2/۱۷۸۸ ۴۸,۵9 2/2۷۵9 ۱2,۵۳ 2 ۸۳,۴۱ 2 ۷2,22 2 ۵۳,9 
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۵226/2 2 ۷6 2۷69/2 ۵ 6۱ ۳9۷/2 ۱ ۴6 ۴2۷۴/2 ۱ ۳۱ 2۳۴۳/2 6 ۱6 ۳292/2 ۳ ۱ 

2۸۵۳/2 6 ۷۷ ۳29۵/2 ۳ 62 ۱۷۵6/2 ۱ ۴۷ ۵۳۷۴/2 ۱ ۳2 ۵۴9۳/2 2 ۱۷ ۳292/2 ۱ 2 

۴۴9۴/2 ۱ ۷۸ ۳9۵۴/2 ۷ 6۳ ۵۵2۱/2 ۱ ۴۸ 2۵2/2 ۱ ۳۳ ۵۷۴۷/2 ۱ ۱۸ ۳۴6۷/2 ۳ ۳ 
۴۸۱/2 ۱ ۷9 ۵۵۳۴/2 ۱ 6۴ ۷۷92/2 ۸ ۴9 269۴/2 2 ۳۴ ۳9۴۷/2 ۵ ۱9 229۵/2 ۳ ۴ 

۴۳۴۱/2 ۴ ۸2 ۳۵۷6/2 ۳ 6۵ ۱۸2۳/2 2 ۵2 ۳۳22/2 2 ۳۵ ۵669/2 ۳ 22 ۷۵6۱/2 ۸ ۵ 

۳9۳۴/2 ۴ ۸۱ ۵2۷۸/2 ۳ 66 6۵۴/2 ۱ ۵۱ ۸262/2 ۳ ۳6 2۷۱6/2 ۴ 2۱ ۵6۷۱/2 ۷ 6 

۸۵۸۸/2 6 ۸2 ۵۸۵۵/2 2 6۷ 6۵۷۸/2 ۵ ۵2 ۴922/2 ۱ ۳۷ ۵29۴/2 ۳ 22 2۴۸/2 ۱ ۷ 

9۳2۳/2 ۳ ۸۳ ۷۴۳۵/2 ۴ 6۸ 6۱۷۳/2 ۱ ۵۳ ۱۷۳2/2 ۳ ۳۸ ۵۴6۸/2 ۴ 2۳ ۷2۷۱/2 2 ۸ 

۵29۱/2 ۱ ۸۴ ۵۱29/2 ۴ 69 ۵۵۵6/2 ۴ ۵۴ ۱۷۳۱/2 ۱ ۳9 ۷۷۱6/2 2 2۴ ۵6۷6/2 ۳ 9 

۳۴۸۸/2 2 ۸۵ 6۵۴۳/2 2 ۷2 2۳۳6/۱ ۱ ۵۵ 6۱2۸/2 2 ۴2 ۷۴۸2/2 ۱ 2۵ 66۷9/2 ۵ ۱2 

۳۵66/2 ۱ ۸6 2269/2 ۴ ۷۱ ۵۸۳9/2 ۱ ۵6 6۱22/2 2 ۴۱ 6۳9۱/2 ۴ 26 6۷/2 ۴ ۱۱ 

   ۴۴۷/2 ۱ ۷2 ۴۴۵/2 ۱ ۵۷ 2۷۴۸/2 ۵ ۴2 62۳۳/2 ۵ 2۷ ۴2۳/2 ۵ ۱2 

   22۷2/2 ۷ ۷۳ 629۵/2 ۳ ۵۸ 6۵۳/2 ۳ ۴۳ 6۳۵۱/2 ۷ 2۸ 62۱/2 ۵ ۱۳ 

   6۵2۱/2 2 ۷۴ 26۱۳/2 ۱ ۵9 2۱2۳/2 ۱ ۴۴ 6۳۵۱/2 2 29 9۴۱2/2 ۵ ۱۴ 

   ۳۳62/2 ۵ ۷۵ ۴6۳۵/2 2 62 22۴9/2 ۳ ۴۵ 6۳۵۸/2 ۸ ۳2 926۸/2 6 ۱۵ 
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