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 يتصادفی در ریزشبکه بـا مـدهاي عملکـرد    صورت مسئلۀ به پایداري سیستم به بهینۀ مقیددر این مقاله، هماهنگی حفاظتی  :دهیچک

 بهینـۀ  تنظیم برايشود. این مسئله  ساز انرژي بیان می هاي ذخیره اي متشکل از منابع انرژي تجدیدپذیر و سیستم اتصال به شبکه و جزیره

ها در مدهاي  سازي زمان عملکرد کل رله جریان خطا، کمینه محدودکنندۀراکتانس  ۀاندازانتخاب جریان تنظیم دوگانی و  هاي اضافۀ رله

 ، انـدازۀ هـا  رلـه زمانی همـاهنگی، پارامترهـاي تنظـیم     هاي فاصلۀ مقید به محدودیت . همچنینبر عهده داردلیه و پشتیبان را حفاظتی او

 سـاز انـرژي   منابع تجدیدپذیر و ذخیـره داراي  عموماً ها باشد. ریزشبکه و پایداري ریزشبکه در شرایط خطا می جریان خطا ۀمحدودکنند

رخداد متغیرهاي شبکه قبل از  محاسبۀ منظور بهریزشبکه با مدل تصادفی  برداري روزانۀ بهره ادي نیاز بهپیشنهطرح حفاظتی  پس، هستند

در حضـور  آن  ریزشبکۀ مقید به معادلإت پخش توان بهینۀبرداري و ریزش بار  بهره هاي سازي هزینه کمینه ،مذکور خطا دارد. لذا مسئلۀ

 ،باس 32و  9هاي  روي ریزشبکه دي برطرح پیشنها اعمال ،بنابراینتولید را بر عهده دارد. هاي بار و  عدم قطعیت فرضبا منابع مختلف 

هـاي   متناسـب بـا شـاخص    ساز انـرژي  منابع تجدیدپذیر و ذخیرهبهینه براي  با انتخاب اندازۀ و ي کلإغوجو جستحل آن با الگوریتم 

    آورد. به دستقید به پایداري سیستم در شرایط خطا را حل حفاظتی سریع م راهتوان  می ،برداري و هماهنگی حفاظتی بهره

سـاز انـرژي،    ریزشبکه، پایداري سیستم، سیستم ذخیره برداري بهینۀ روزانۀ ي کلإغ، بهرهوجو جستالگوریتم  :يدیکل هاي واژه

  منابع انرژي تجدیدپذیر، هماهنگی حفاظتی بهینه. 

   * نویسندۀ مسئول
 



 17            ...اي متشکل از منابع هماهنگی حفاظتی بهینۀ مقید به پایداري سیستم در ریزشبکه 

  مقدمه .1

یـک نیـاز اساسـی در سیسـتم      قوع خطـا حفاظت شبکه در شرایط و

ها  خاموشی %80 از خصوص در شبکۀ توزیع است که بیش قدرت به

حفاظت بهینه بایستی قـادر بـه    چهارچوب]. 2ـ1دهد [ رخ می آندر 

در کمتـرین زمـان ممکـن توسـط     از شبکۀ دچـار خطـا   قطع بخشی 

جریـان   محدودکننـدۀ هـا و   رله هماهنگی مابین ادوات حفاظتی مانند

شـبکۀ   تازگی به]. ع�وه بر این، توجه شود که 3) باشد [FCL( 1اخط

هاي جدید  حضور فناوري علت بهمتشکل از چندین ریزشبکه  توزیع

 3سـازي انـرژي   )، سیستم ذخیرهRES( 2مانند منبع انرژي تجدیدپذیر

)ESSچندسو  صورت شبکۀ به ه) و موارد دیگر است که هر ریزشبک

 5اي و جزیـره  4در مدهاي اتصال به شبکهقادر است  وباشد  میتغذیه 

) DSOR( 6جریان تنظیم دوگانی ۀاضاف رو رلۀ ازاین ].4فعالیت کند [

کند. این  حفاظت ریزشبکه در شرایط خطا بازي می براينقش مهمی 

بـا تنظـیم    8و معکـوس  7رله قادر است که در دو جهـت جلورونـده  

پهنـاي بانـد   همچنـین بـا    کـدام فعالیـت کنـد؛   پارامترهاي مرتبط هر

 ].5تواند هماهنگی حفاظتی مناسبی را برقـرار کنـد [   می مخابراتی کم

در ایـن شـرایط    ) مرسـوم OPC( 9بنابراین هماهنگی حفاظتی بهینـه 

سو تغذیه طراحی شده اسـت   زیرا آن براي شبکۀ یک مناسب نیست؛

 متناسب بـا ریزشـبکۀ چندسـو تغذیـۀ     OPC]. لذا این مقاله طرح 6[

ها با مدهاي عملکردي اتصال به شـبکه و  ESSو  هاRESمتشکل از 

راکتانس  ۀ اندازۀها و انتخاب بهینDSOR تنظیم بهینۀ براياي  جزیره

FCL دهد. را ارائه می   

و ریزشـبکه   شـبکۀ توزیـع  طرح هماهنگی حفاظتی در  ۀدر زمین

] یـک  7[ مرجـع  که طوري تحقیقات مختلفی صورت گرفته است، به

هـاي اضـافه    هماهنگی بهینه مابین رله در ریزشبکه براي OPCطرح 

انـد. همچنـین الگـوریتم     جریان جهتـی تنظـیم دوگـانی ارائـه کـرده     

 OPC ] بـراي حـل مسـئلۀ   8[مرجـع   در  10سازي فاخته خطـی  بهینه

 ۀهـا و انـداز  DSORپارامترهـاي تنظـیم    منظور تعیین مقادیر بهینۀ به

FCL ي ] بــراي برقــرار9[ مرجــع راســتفاده شــده اســت. آن نیــز د

                                                 
1. Fault Current Limiter (FCL)  
2. Renewable Energy Source (RES) 
3. Energy Storage System (ESS) 
4. Grid-Connected Mode 
5. Islanded Mode 
6. Dual Setting Overcurrent Relay (DSOR) 
7. Forward Direction 
8. Reverse Direction 
9. Optimal Protection Coordination (OPC) 
10. Cuckoo-Linear Optimization Algorithm 

در شـرایط   11جریـان دوبـل معکـوس    هاي اضافۀ رله هماهنگی بهینۀ

شـاخص   ،بیان شـده اسـت. عـ�وه بـر ایـن      شبکۀ توزیعخطا براي 

] در نظـر گرفتـه   10[ مرجع پایداري سیستم براي طرح پیشنهادي در

در  N - 1 ] نیز شـاخص امنیـت ناشـی از پیشـامد    11[مرجع و شده 

ــاً  را  OPCطــرح  ــذکور داراي مطــرح کــرده اســت. عموم طــرح م

] 15ـ ـ12[در مرجـع  لـذا   ؛سـازي غیرخطـی اسـت    بهینه چهارچوب

)، الگوریتم ژنتیک مبنی بر تئوري GA( 12ترتیب از الگوریتم ژنتیک به

متناسب بـا  ) MOPSO( 13هدفهسازي ازدحام ذرات چند فازي، بهینه

تاب و الگــوریتم کــرم شــب ،)FDMT( 14گیــري فــازي تصــمیم ابــزار

اسـتفاده   OPC ) بـراي حـل مسـئلۀ   AMFA( 15تطبیقی شدۀ اص�ح

همـاهنگی حفـاظتی در شـبکه    چهـارچوب  اند. توجه شود کـه   کرده

مرسـوم متفـاوت    OPCمتشکل از تولیدات پراکنده نسبت به طـرح  

سـو  شـبکۀ چند سـو تغذیـه بـه     این شرایط شبکۀ یک زیرا در ؛است

] بـراي  18و  17مرجع []. این موارد در 16تغذیه مبدل خواهد شد [

) و جریـان  TDS( 16پارامترهاي تنظـیم شـاخص زمـانی    ین بهینۀتعی

با فـرض   هاDSORجریان و  هاي اضافۀ رله ترتیب براي به 17پیکاپ

در نهایـت بـا   . شـده اسـت  بیان  ظرفیت ثابت براي تولیدات پراکنده

 OPCتحقیق، سه شـکاف تحقیقـاتی مهـم در طـرح       توجه به پیشینۀ

  ست:پیشنهادي وجود دارد که به شرح زیر ا

هاي شـبکه در   دادهرا براي  OPCعموماً بیشتر تحقیقات روش  - 

اند؛  سازي کرده یک لحظه و ظرفیت ثابت تولیدات پراکنده مدل

رو متغیرهاي شبکه قبل از رخداد خطا را توسط معـاد�ت   ایناز

کننـد. ولـی توجـه شـود کـه عمومـاً        پخـش بـار محاسـبه مـی    

محیطی  زیستها جهت کاهش آلودگی RESها داراي  ریزشبکه

ند. لـذا طـرح   پذیري شبکه هسـت  بهبود انعطاف برايها ESSو 

OPC ریزشبکه دارد.  برداري بهینۀ روزانۀ نیاز به بهره 

حفظ پایداري شبکه در شرایط خطا کمتر سخنی توسط  در زمینۀ - 

تحقیقات پیشین صورت گرفته است. ولی بایستی گفت که طرح 

اهد بود کـه عـ�وه بـر    هماهنگی حفاظتی زمانی مفید و مؤثر خو

حل حفاظتی سریع در شرایط خطا، پایداري شبکه   دستیابی به راه

 نیز تأمین کند.  ،که شامل تولیدات پراکنده مختلف استرا 

در بیشتر تحقیقات، الگوریتم تکاملی مرسوم مانند الگوریتم  - 

                                                 
11. Double-Inverse Overcurrent Relay  
12. Genetic Algorithm (GA) 
13. Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
14. Fuzzy Decision-Making Tool (FDMT) 
15. Adaptive Modified Firefly Algorithm (AMFA) 
16. Time Dial Setting (TDS) 
17. Pickup Current 
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سازي ازدحام ذرات براي حل مسائل هماهنگی  ژنتیک و بهینه

. اما توجه شود میشبکه استفاده و یا ریز وزیعشبکۀ تحفاظتی در 

ریزشبکه در طرح  ۀبرداري روزان شود که با در نظر گرفتن بهره

OPCمذکور با� خواهد بود. لذا این الگوریتم قادر  ، حجم مسئلۀ

  به دستیابی به پاسخ مطمئن و باثبات در این شرایط نیستند. 

، OPCرح شـده در ط ـ  هـاي تحقیقـاتی ارائـه    براي رفـع شـکاف  

) در SSCOPC( 1به پایـداري سیسـتم   بهینۀ مقیدهماهنگی حفاظتی 

اي متشکل  اي با مدهاي عملکردي اتصال به شبکه و جزیره ریزشبکه

پایـداري  حل حفاظتی سریع که  تعیین راه برايها ESSها و RESاز 

سیستم را نیز در نظـر گرفتـه    پایداريطور کلی  به یا تولیدات پراکنده

پیشــنهادي  SSCOPCشـود. طــرح   بیــان مــیمقالـه   در ایــناسـت،  

سـازي   شود کـه کمینـه   سازي می مدل 2تصادفی صورت یک مسئلۀ به

ها را در دو مدهاي حفاظتی اولیـه  DSORمیانگین زمان عملکرد کل 

تحـت عنـوان تـابع هـدف بـر عهـده دارد. همچنـین آن         3یبانپشتو 

ي تنظـیم  مترهـا ا)، پارCTI( 4زمانی همـاهنگی  هاي فاصلۀ محدودیت

TDS    ۀو جریان پیکاپ در دو جهت جلورونـده و معکـوس، انـداز 

عنـوان قیـود مسـئله در نظـر      سیستم را بـه  پایداريو  FCLراکتانس 

متناظر  در این مقاله سیستم پایداريگرفته است. قابل توجه است که 

هـاي خطـا در شـرایط     سیگنال ناشی ازها ESSها و RESبا پایداري 

ها عموماً متشکل  باشد. ع�وه بر این، ریزشبکه یم وقوع اتصال کوتاه

محاسـبات   بـراي ها هستند، لذا طـرح پیشـنهادي   ESSها و RESاز 

 برداري بهینـۀ روزانـۀ   متغیرهاي شبکه قبل از رخداد خطا نیاز به بهره

رو در ایـن مسـئله،    اینه در مدهاي عملکرد مختلف است. ازریزشبک

آن  5داري ریزشبکه و ریزش باربر بهرههاي  سازي مجموع هزینه کمینه

د. همچنـین قیـود   شـو  عنوان تابع هدف منظور می اي به در مد جزیره

) ریزشـبکه در  OPF( 6این مسئله برابر معاد�ت پخـش تـوان بهینـه   

عـ�وه   سازهاي انرژي است. ذخیرهو حضور منابع انرژي تجدیدپذیر 

ي ) بـرا SBSP( 7ریـزي تصـادفی مبنـی بـر سـناریو      بر ایـن، برنامـه  

سازي پارامترهاي عـدم قطعیـت بـار مصـرفی و تـوان تولیـدي        مدل

RES  شـود. در ایـن روش، روش    ها در طرح پیشنهادي اسـتفاده مـی

تولیــد ســناریو اســتفاده  بــراي) MCS( 8ســازي مونــت کــارلو شــبیه

                                                 
1. System Stability-Constrainted Optimal Protection 
Coordination (SSCOPC)  
2. Stochastic Problem  
3. Primary and Backup Protection Modes 
4. Coordination Time Interval (CTI) 
5. Load Shedding 
6. Optimal Power Flow (OPF) 
7. Scenario-Based Stochastic Programming (SBSP) 
8. Mont Carlo Simulation (MCS) 

شده براي کاهش سناریوهاي تولید 9شود، و سپس روش کانترویج می

شـایان ذکـر   گـردد.   مـی استفاده با احتمال رخداد با�  به سناریوهایی

ئن و باثبات کـه داراي  در نهایت براي دستیابی به پاسخ مطماست که 

) CSA( 10ي کـ�غ وجو جستمعیار پایین است، از الگوریتم  انحراف

 ـ  مذکور در ریزشبکه براي حل مسئلۀ هـا و  RES ۀاي با ظرفیـت بهین

ESSـ بهـره هـاي   از نظر شاخص ها   11حفـاظتی رداري و همـاهنگی  ب

)PCIشود. می ) استفاده  

  ند از:ا عبارت OPCطرح  هاي این مقاله در زمینۀ بنابراین نوآوري

سیستم  پایداريبه  بهینۀ مقیدسازي طرح هماهنگی حفاظتی  مدل - 

  ؛سازي انرژي اي متشکل از منابع تجدیدپذیر و ذخیره در ریزشبکه

ز متشـکل ا  ریزشـبکۀ  براي روزانه بهینۀ برداري بهره استفاده از - 

متغیرهـاي   بـراي محاسـبۀ  سازي انرژي  منابع تجدیدپذیر و ذخیره

  ؛شبکه قبل از رخداد خطا

ــک  -  ــدۀ حــلانتخــاب ی ــات کنن ــوي و باثب ــد الگــوریتم  ق مانن

    ؛پیشنهادي مسئلۀ حل براي ي ک�غوجو جست

شود.  در بخش دوم ارائه می SSCOPC ۀمدل مسئلمقاله،  در ادامۀ

شـود.   بیـان مـی  اهنگی حفاظتی شاخص هم نحوۀ محاسبۀ، 3در بخش 

  د.نشو میذکر  5گیري در بخش  نتایج عددي در بخش چهارم و نتیجه

  سیستمبه پایداري  بهینۀ مقیدهماهنگی حفاظتی  .2

 سیستمهماهنگی حفاظتی مقید به پایداري  در این بخش، مدل مسئلۀ

)SSCOPC( سـازي زمـان عملکـرد کـل      شود که آن کمینـه  بیان می

DSORs ه دارد. ایـن  د حفاظتی اولیه و پشـتیبان بـر عهـد   را در دو م

 و TDSها، یعنـی   هاي پارامترهاي تنظیم رله محدودیت مسئله داراي

 ۀ، در دو جهــت جلورونــده و معکــوس، انــداز)IP( جریــان پیکــاپ

. است سیستمو پایداري  نگیزمانی هماه فاصلۀ، قیود FCLراکتانس 

  شود: میبندي  فرمولصورت زیر  به پیشنهادي ، مدل مسئلۀدر نهایت
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9. Kantorovich Method  
10. Crow search Algorithm (CSA) 
11. Protection Coordination Index (PCI) 
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)4(  _ _
, , , , , , , , , , , , , ,P rv B fw

c i j k t w c i j t wt t CTI c i j k t w    

)5(  _ _,
P P fw P rv P
i i i iI I I I i    

)6(  ,fw rv
ii iiTDS TDS TDS TDS i    

)7(  0 FCL FCLX X   

)8(  _
, , , , , , , , , , ,P fw

c i j t w c j t wt CCT c i j t w   

شـده اسـت   سازي  مدل OPC )، تابع هدف مسئلۀ1در رابطۀ (

در دو مـد   DSORsزمـان عملکـرد کـل    سـازي   برابر با کمینـه  که

 حفاظتی اولیه و پشتیبان با در نظر گرفتن دو مد عملکردي اتصـال 

 باشد هاي مختلف خطا می موقعیتاي ریزشبکه و  به شبکه و جزیره

 ـ . ]7[ ه در دو جهـت جلورونـده و معکـوس    زمان عملکرد هـر رل

ترتیـب در روابـط    ترتیب مبنی بر مد حفاظتی اولیه و پشتیبان بـه  به

ــبه3) و (2( ــی ) محاس ــط  م ــن رواب ــوند. در ای ــر  Bو  A ،ش براب

 02/0و  14/0برابر ها  آن مقدار ترتیب بهپارامترهاي ثابتی هستند که 

زمـانی بـین مـدهاي     اصـلۀ ، محـدودیت ف )4. در قیـد ( ]7[ هستند

هاي مختلف بیان شده اسـت کـه    رله حفاظتی اولیه و پشتیبان براي

. متغیرهـاي  ]7[ شـود  شـناخته مـی   CTIتحت عنـوان محـدودیت   

 DSORپارامترهـاي تنظـیم    پیشنهادي برابر گیري در مسئلۀ تصمیم

ــی ــدازۀ و IP_rv و TDSfw ،TDSrv ،IP_fw یعن ــانس  ان  و FCLراکت

XFCL بیان شده 7( ) تا5ها در قیود ( آن هاي محدودیتند که هست (

ها وجـود دارد  FCLقابل توجه است که انواع مختلفی براي  است.

هـاي پسـیو، جامـد و ترکیبـی     FCLطور کلی تحـت عنـوان    که به

صـورت مقـاومتی و سـلفی     و بـه یهاي پس ـFCLشوند.  شناخته می

د، موجب افزایش تلفات سیستم خواهد ش ـ یکه نوع مقاومت هستند

ولی نوع سلفی داراي تلفات بسیار پایین است. نوع ترکیبی و جامد 

سبت به ند، کارایی بهتري نکه داراي ادوات الکترونیک قدرت هست

رو در این مقاله  اینها با�تر است. از نوع پسیو دارند، ولی هزینۀ آن

تلفـات کمتـري دارد و    شـود کـه   نوع سلفی اسـتفاده مـی   FCLاز 

 سیستممحدودیت پایداري  ،در نهایت. کم استآن  همچنین هزینۀ

اساس آن بایستی که زمان عملکرد  شود که بر ) بیان می8( در رابطۀ

) CCT( 1بحرانـی  حفاظتی اولیه کمتـر از زمـان تسـویۀ    رله در مد

و  RESبرابر با حداکثر زمانی است کـه   CCTعبارت  .]10[ باشد

شـد، سـپس بـه    تواند از شـبکه قطـع با   می در شرایط خطا ESSیا 

ریزشبکه متصل گردد تا اینکه آن عملکرد پایدار خود را ادامه دهد. 

                                                 
1. Critical Clearing Time (CCT) 

هـا در ریزشـبکه از نـوع بـاتري     ESSولی بایستی گفت که عموماً 

ها داراي ثابـت زمـانی بسـیار کـوچکی      هستند، و از آنجا که باتري

در برابـر تغییـرات تـوان بـا�     هـا   آن دهی هستند، لذا سرعت پاسخ

توان خروجی خودشـان در   در صورت حذفها  آن ناست. بنابرای

تـوان ورودي خـود را صـفر کننـد.      تواننـد سـریع   می شرایط خطا

تمـامی شـرایط   نـد کـه پایـداري خـود را در     ها قادرESSرو  ایناز

از نوع بادي عموماً ها RESدیگر،  عنوان نکتۀ بحرانی حفظ کنند. به

م قدرت دارند، و خورشیدي (فتوولتائیک) کاربرد فراوانی در سیست

هاي الکترونیـک قـدرت بـه     هاي فتولتائیک توسط مبدل که سیستم

ها داراي ESSها همانند  شوند. بنابراین فتوولتائیک شبکه متصل می

تواننـد پایـداري خـود را در شـرایط      هستند و می سریعدهی  پاسخ

هـاي   شده، تنها سیسـتم  توجه به موارد اشاره لذا باخطا حفظ کنند. 

ــادي کــه د ــور ســنکرون هســتند و بخــش ورودي آن  ب اراي ژنرات

هـاي   رلـه  مکانیکی است، فقـط نیـاز بـه عملکـرد بهینـۀ      صورت به

 ـ   علت بهبرقراري پایداري سیستم  ت زمـانی سیسـتم   بـا� بـودن ثاب

هـاي   سیسـتم بایستی بـراي   CCTعبارت  رو اینمکانیکی دارند. از

 نـوع  این ؛ زیرا]10[ آید به دستیک موقعیت خطا بادي با�دستی 

RESاند، ولی  ها بار خروجی خود را در شرایط خطا از دست داده

RESدستی موقعیت خطا بـار خـود را در شـرایط خطـا      هاي پایین

 jبـراي موقعیـت خطـاي     CCTانـد. بنـابراین عبـارت     حفظ کرده

  :]10[ شود ) محاسبه می9( صورت رابطۀ به

)9(   1, 2, ,min , ,....,j W j W j Wn jCCT CCT CCT CCT 

 jبا�دستی خطـا در موقعیـت    هاي بادي سیستماد برابر تعد Wnکه 

زیـر قابـل    ۀاز رابط ـ از نوع بـادي  RESهر  CCTاست. همچنین 

  :]10[ محاسبه است
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)11(        1 0 0 0
, , , ,cos sin coscr

W j W j W j W j       

سیسـتم  قدرت یا ولتاژ بحرانی باسی اسـت کـه    برابر زاویۀ crکه 

ولتاژ این بـاس قبـل از    برابر زاویۀ 0باشد و  به آن متصل می بادي

برابر تـوان ورودي   Pm0همچنین  است. jرخداد خطا در موقعیت 

   است. سیستم بادياین 

جریان اتصال  ) نیاز به محاسبۀ11) و (10)، (3( )،2روابط ( در

ها قبـل از رخـداد خطـا و     ولتاژ باس ۀها، زوای کوتاه عبوري از رله

پخـش   راکنده است. لذا نیاز به حل مسـئلۀ ت پتوان تولیدي تولیدا

اً ریزشـبکه  ) در ریزشبکه است. از آنجا که عمومOPFتوان بهینه (
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ــدۀ ــدات پراکن ــذیر  داراي تولی ــرايتجدیدپ ــودگی و  ب ــاهش آل ک

بایستی  پذیري ریزشبکه است، بهبود انعطاف برايساز انرژي  ذخیره

سـاعت انجـام    24نی خاصی ماننـد  براي افق زما برداري بهینه بهره

پیشـنهادي، ابتـدا    SSCOPC ي مسـئلۀ رو قبل از اجـرا  ایناز شود؛

ریزشبکه در دو مـد اتصـال بـه     برداري بهینۀ بهره محاسبات مسئلۀ

 ـ  شود. ایـن مسـئله کمینـه    اي انجام می شبکه و جزیره  ۀسـازي هزین

 ـ برداري ذخیره بهره در  ریـزش بـار   ۀهزین ـ عـ�وۀ  هسازهاي انرژي ب

 در ریزشـبکۀ  OPFمقید بـه معـاد�ت    ریزشبکه اي عملکرد جزیره

بنـابراین طـرح    را بـر عهـده دارد.   هـا ESSو  هـا RESمتشکل از 

  شود: سازي می صورت زیر مدل پیشنهادي به
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ریزشـبکه بیـان    برداري بهینۀ بهره تابع هدف مسئلۀ ،)12( در رابطۀ

شـارژ و دشـارژ    مربـوط بـه هزینـۀ    دومو  اولهـاي   شده است. بخش

ESS  .ریـزش بـار کـه امکـان دارد در مـد       هزینـۀ  همچنـین ها اسـت

ــره ــد، در بخــش   جزی ــه وجــود آی ) 12( رابطــۀ ســوماي ریزشــبکه ب

) و ارزش بـار از  LD( 1نشـده  یـه که وابسته به بـار تغذ  بندي شده فرمول

) مــرتبط بــا 16() تــا 13. قیــود (]19[ اســت) VOLL( 2دســت رفتــه

بیـانگر تعـادل    ترتیـب  بهدر ریزشبکه است که  ACمعاد�ت پخش بار 

هـاي مختلـف،    توان اکتیو و راکتیو در هر بـاس ریزشـبکه بـراي زمـان    

ر سـاعات  تـوان اکتیـو و راکتیـو عبـوري از خطـوط توزیـع د       ۀمحاسب

هـاي فنـی ریزشـبکه ماننـد      . همچنین محـدودیت ]20[ ندمختلف هست

محدودیت ظرفیـت خطـوط توزیـع، ظرفیـت پسـت توزیـع و ولتـاژ        

 ) ذکـر شـده اسـت   19( ) تـا 17در روابط ( ترتیب بههاي ریزشبکه  باس

هـا  RES) به معاد�ت حاکم بـر  21) و (20قیود ( ،. ع�وه بر این]20[

ایـن منـابع    تـوان اکتیـو تولیـدي    طوري کـه محـدودیت   اشاره دارد، به

سازي شده است، در صورتی  ) مدل20هوایی در (و متناسب با اقلیم آب

. ]21[ ) ارائه شـده اسـت  21در (ها  آن که محدودیت ظرفیت خروجی

) ارائه شده اسـت  27( ) تا22ها در (ESSدر نهایت معاد�ت حاکم بر 

اعات مختلـف،  در س ـ ESSشـده در   برابر با انرژي ذخیـره  ترتیب بهکه 

، محـدودیت نـرخ دشـارژ و    ESSآن، محـدودیت انـرژي    ۀانرژي اولی

. قابـل توجـه   ]21[ هسـتند  ESSشارژ، و محدودیت ظرفیـت شـارژر   

منظور جلـوگیري از عملکـرد    به xاست که در این روابط، متغیر باینري 

همچنـین   استفاده شده اسـت.  ESSهاي شارژ و دشارژ  همزمان حالت

بـاري   برابر بـا نـرخ مجـاز عملکـرد اضـافه      بارت بایستی گفت که ع

RES ها وESSقاله فرض شده اسـت  در این م ،عبارتی دیگر به هاست؛

توانند در شرایط بحرانی به یـک مقـدار مجـاز در     میکه ادوات مذکور 

  ي فعالیت کنند.  بار اضافهشرایط 

روي دو مـد   مـذکور قابـل اجـرا بـر     قابل توجه است که مسئلۀ

 ،اي اسـت  جزیـره هاي اتصال به شـبکه و   که یعنی مدبعملکرد ریزش

هـا  RESاینکه شبکه منبع پشتیبان  دلیل بهولی در مد اتصال به شبکه 

 ۀ پیشنهادي نیست؛است، نیاز به اضافه کردن مدل ریزش بار در مسئل

) حـذف  13( در رابطـۀ  LDتابع هدف و عبارت  سومبخش رو  ازاین

ي بـار  اضـافه شبکه در شرایط خواهند شد. همچنین نیازي نیست که 

                                                 
1. Load Not Supplied 
2. Value of Lost Load (VOLL) 
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برابر صفر در نظر گرفته خواهـد شـد.    نیز کار کند، بنابراین عبارت 

 با�دست منبع پشتیبان شبکۀاي ریزشبکه، از آنجا که  جزیره اما در مد

) 13از روابط ( QSو  PSهاي  ، عبارتنیستها ESSها و RESبراي 

نخواهد شـد.   ) در نظر گرفته18( ) حذف خواهند شد و رابطۀ14و (

در مـدل   ي فقـط بـار  اضـافه ریزش بار و عملکـرد  معاد�ت  ،بنابراین

  شود.  اي ریزشبکه در نظر گرفته می جزیره

اکتیو و  رپیشنهادي، پارامترهاي از قبیل با SSCOPC در مسئلۀ

صورت  ، بهRESPها، RES، و حداکثر توان اکتیو QDو  PDراکتیو، 

ریزي تصادفی مبنی بـر سـناریو    برنامهرو  ازاینهستند.  عدم قطعیت

)SBSPمتناظر با توزیع احتمـال   سازي این پارامترهاي ) براي مدل

نرمال براي بار مصرفی، توزیع احتمال ویبول براي سیستم بـادي و  

آن  .]22[ شود استفاده می توزیع احتمال بتا براي سیستم خورشیدي

) بـراي تولیـد سـناریو    MCS( سـازي مونـت کـارلو    از روش شبیه

ترویچ براي کـاهش سـناریوهاي   همچنین روش کان .کند می استفاده

 گردد. تعدادي سناریو با احتمال رخداد با� استفاده می شده بهتولید

   ] ذکر شده است.22[ مرجع جزئیات کامل این روش در

و جریـان اتصـال    0 ،Pm0هـاي   توان عبارت می ،بعد در مرحلۀ

در یک بـاس برابـر    0ها را محاسبه کرد. عبارت  ي از رلهکوتاه عبور

 اسـت کـه    PRES/نیز برابر  Pm0در آن باس است. همچنین  با 

جریـان اتصـال    باشد. ولـی بـراي محاسـبۀ    می RESمعرف راندمان 

 jعنوان یک بـاس مجـازي بـا انـدیس      به  jکوتاه، ابتدا موقعیت خطا 

) بـا  V0jقبل از رخداد خطـا (  شود که میزان ولتاژ این باس فرض می

) 27( ) تـا 12اساس نتایج خروجی مسئله ( بر KVLاستفاده از قانون 

هـاي دیگـر در شـرایط خطـا      محاسبه خواهد شد. سپس ولتاژ بـاس 

  : ]7[ شود زیر محاسبه می صورت رابطۀ به (حالت ماندگار)

)28(  ,0 0
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,

, ,
new
n jf

n t w n t w j t wf new
j j

Z
V V V n t w

Z Z
  

 

معرف ولتاژ قبل و بعد از رخـداد   ترتیب به Vfو  V0هاي  که عبارت

اشاره به ماتریس امپدانس شبکه با در  Znewباشند. همچنین  خطا می

نیز  Ynewباشد.  می 1-(Ynew)دارد که برابر  jنظر گرفتن باس مجازي 

اسـت. در نهایـت    jمعرف ماتریس ادمینتانس شبکه با فرض بـاس  

جریـان   سـپس برابر امپدانس مسیر اتصال کوتاه اسـت.   Zfعبارت 

قابـل   KCLو اهم  ها با استفاده از قانون اتصال کوتاه عبوري از رله

هاي  مثال، جریان عبوري از رله مابین باس براي .]7[ محاسبه است.

n  وj  برابر(Vf
n - V

f
j)/Zn,j    است کـه عبـارتZ    معـرف امپـدانس

 ي مسـئلۀ رونـدنما  ،در نهایـت  اسـت.  jو  nهـاي   مسیر بین بـاس 

 ) است. 1ت شکل (صور پیشنهادي به

  

  شاخص هماهنگی حفاظتی محاسبۀ .3

کـه قـادر اسـت اثـرات      OPC مهـم در مسـئلۀ   هاي شاخصاز  ییک

RES ها وESSهمـاهنگی حفـاظتی ریزشـبکه    ۀروي مسـئل  ها را بر 

  ].23[ است) PCIحفاظتی ( هماهنگیشاخص ، بررسی کند

 

 فراخوانی داده  ها

 MCSتولید سناریو با استفاده از 

کاهش سناریو با استفاده از روش کانترویچ  

بهره  برداري بهینه از ریزشبکه در مدهاي عملکرد 

)   27)-(12جزیره  اي و متصل به شبکه، (

محاسبه جریان اتصال کوتاه عبوري از رله   ها به 

)  28ازاي موقعیت خطاي مشخص، (

تمامی موقعیت خطاها 

 ارزیابی شدند؟

 با FCLتعیین پارامترهاي تنظیم رله  ها و اندازه 

) SSCOPC) ،1)-(8استفاده از مسئله 

 بله

 خیر

 پایان

 شروع

  
داري بر ادي مبنی بر بهرهپیشنه SSCOPC): روندنماي طرح 1شکل (

  ریزشبکه روزانۀ
  

و یـا   RESاین شاخص برابر با نسبت نرخ تغییرات سطح ظرفیت 

ESS  و نرخ تغییراتCTI  صـورت   بـه است که-SRESmax/CTI  و  

قابل توجـه   .]23[ شود بیان می ESSو  RESبراي  SESmax/CTI-یا 

)، بـدون در  7( ) تـا OPC) ،1 دا مسئلۀ، ابتPCI است که براي محاسبۀ

عنــوان  شــود کــه بــا محاســبه مــی ESSو  RESنظــر گــرفتن وجــود 

منـابع   شـود. سـپس   شـناحته مـی   )CPC( 1هماهنگی حفاظتی مرسـوم 

                                                 
1. Conventional Protection Coordination (CPC) 
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شوند و با توجـه   می مذکور با یک ظرفیت مشخص به ریزشبکه متصل

) 2بـط ( ها با استفاده از روا ، زمان عملکرد تمامی رلهCPC نتایج مسئلۀ

زمـانی مـابین    ، فاصـلۀ بعـد  شوند. در مرحلـۀ  می اسبهمح دوباره) 3و (

 زیر محاسبه ۀصورت رابط ) بهtها در مد حفاظتی اولیه و پشتیبان ( رله

  شود: می

)29(  _ _
, , , , , , , , , , , , , , , , , , ,P rv B fw

c i j k t w c i j t w c i j k t wt t t c i j k t w     

 ]23اسـاس [  بـر  CTIنرخ تغییرات  توجه شود که در نهایت

   شود. بیان می max(tc,i,j,k,t,w) – CTI صورت رابطۀ به

  نتایج عددي .4

 32و  9هـاي   ریزشـبکه روي  پیشنهادي بر ، مدل مسئلۀخشدر این ب

سازي خواهد شد. از آنجـا   شبیه MATLABافزار  در محیط نرم باس

ریزشـبکه   برداري بهینـۀ  و بهره SSCOPCهاي  مسئله چهارچوبکه 

باشـند، لـذا    صورت غیرخطی و غیرخطی عدد صحیح می به ترتیب به

 دستیابی به یک پاسخ و ) برايCSAها ( ک�غي وجو جستالگوریتم 

. ]24[ شــود حــل مطمــئن بــراي حــل ایــن مســائل اســتفاده مــی  راه

ها، حـداکثر   پارامترهاي تنظیم این الگوریتم برابر تعداد جمعیت ک�غ

اسـاس   بـر  ترتیـب  بـه تکرار، احتمال آگاهی و طول پرواز است کـه  

د. ع�وه بـر ایـن   ان شدهفرض  2و  1/0، 1000، 50] برابر 24[مرجع 

ریزشـبکه، مقـدار    بـرداري بهینـۀ   بهـره  و SSCOPCهـاي   در مسئله

و پارامترهـاي تنظـیم    PRES ،PESdch ،PESchگیـري   متغیرهاي تصـمیم 

DSOR و اندازۀ FCL شـده بـراي   هاي تعریف محدودیت بر اساس 

) توسـط الگـوریتم   7( تـا ) 5) و (26)، (25)، (20در معاد�ت (ها  آن

CSA برداري بهینـۀ   بهره شوند. سپس در می حل تعیین ۀحلدر هر مر

پیشـرو اسـتفاده   - پخش بار از روش پسرو ریزشبکه، براي حل مسئلۀ

که در آن ولتاژ، توان عبـوري از خطـوط، تـوان پسـت      ]25شود [ می

هاي موجـود در مسـئله    محدودیت ،. در نهایتشوند ن مییتوزیع تعی

] 26هـاي اسـتاتیکی [   مـه در طرح پیشنهادي با اسـتفاده از روش جری 

ها  همچنین میزان جریان اتصال کوتاه عبوري از رله شوند. میبرآورده 

   شود. ) محاسبه می28( ۀبا استفاده از رابط

  باس 9 ۀریزشبک. 1. 4

بـا مقـادیر    باس 9 روي ریزشبکۀ در این بخش، طرح پیشنهادي بر

م ) رس ـ2که در شـکل (  کیلوولتی 47/12مگاولت آمپر و  20مبناي 

هاي متقارن  اتصال کوتاهشده است، اجرا خواهد شد که فرض شده 

 ) رخ2در شـکل (  17 تـا  10وسط هر خط توزیع یعنـی نقـاط   در 

]. ع�وه بر این، بار مصرفی در سـاعت پیـک مصـرف    12دهد [ می

فاز است. میزان بـار   پس 9/0مگاولت آمپر با ضریب قدرت  2برابر 

ک و منحنی زمانی ضـریب  ضرب بار پی در ساعات دیگر از حاصل

هـاي   داده بـر اسـاس  ) 3این منحنی در شکل ( آید؛ میبه دست بار 

 ۀ] ترسیم شده اسـت. همچنـین در شـبک   27شهر رفسنجان، ایران [

) و PVتولیــدات پراکنــده اینــورتري ماننــد فتوولتائیــک ( ،مــذکور

بـر  ها  آن ) وجود دارد که منحنی زمانی نرخ توانWسیستم بادي (

 ) رسم شده اسـت 3هاي شهر رفسنجان ایران در شکل ( داده اساس

) مقادیر میانگین ضریب بار و 3بایستی توجه شود که شکل (. ]27[

هـاي مختلـف نمـایش     نرخ توان منـابع تجدیدپـذیر را در سـاعت   

در نظر گرفته شده  %5ار این پارامترها نیز برابر معی دهد. انحراف می

  است. 

  
  باس 9 شبکۀخطی ریز ): نمودار تک2شکل (



 23            ...اي متشکل از منابع هماهنگی حفاظتی بهینۀ مقید به پایداري سیستم در ریزشبکه 

P
ow

er
 p

er
ce

nt
ag

e 
(%

)

  
  هاي شهر رفسنجان، ایران داده بر اساس] 27ها و ضریب بار [RES): منحنی زمانی میانگین نرخ توان 3شکل (

 
 88/0هـاي بـا رانـدمان    ESSداراي  باس در این مقاله 9 ریزشبکۀ

باشد که نرخ شارژ و دشارژ، حداقل انرژي، انرژي اولیـه و ظرفیـت    می

 ESS% ظرفیــت 50% و 10%، 10%، 40%، 40برابـر   ترتیــب بـه شـارژر  

)Emax] سـاز   ]. همچنین قیمت شارژ و دشارژ در این ذخیره28) هستند

مگـاوات سـاعت فـرض شـده اسـت.       د�ر بر 5/1و  1برابر  ترتیب به

بـاري   ] است و نرخ مجـاز اضـافه  05/1ـ9/0ولتاژ [ محدودۀ مجاز دامنۀ

د�ر بـر   100و  1/0ر براب ترتیب به VOLLها و ESSها و RESبراي 

) مـد عملکـردي   1در جـدول ( ع�وه بر ایـن،   است.مگاوات ساعت 

بـاس ارائـه    9 هاي مختلف خطا در ریزشبکۀ هاي مختلف در مکان رله

اطـراف آن در   است که براي هر مکان خطا، دو رلـۀ  است. قابل توجه

بـه   ]. همچنـین بـا توجـه   12مد حفاظتی اولیه قرار خواهنـد داشـت [  

تواند داراي رلـۀ پشـتیبان باشـد.     اولیه می ، هر رلۀساختار شبکۀ مذکور

در مـد   R2و  R1هاي  ، رله10 براي مثال، با فرض مکان خطا در نقطۀ

عنـوان   بـه  R17و  R10هـاي   حفاظتی اولیه قرار خواهند گرفت و رله

  شوند.   استفاده می R1هاي پشتیبان براي  رله

  لف خطاهاي مخت ها در موقعیت ): مدل عملکردي رله1جدول (

موقعیت 

  خطا

   B، مد پشتیان، Pمد عملکردي رله، مد اولیه، 

P1 B  P2  B  

10  R1  R10, R17  R2  R4  

11  R3  R1  R4  R6, R18, R19, 
R20  

12  R5  R3, R18, R19, 
R20  

R6  R8  

13  R7  R5  R8    

14  R9  R2, R17  R10  R12  

15  R11  R9  R12  R14, R21, R22, 
R23  

16  R13  R11, R21, R22, 
R23  

R14  R16  

17  R15  R13  R16    

]. ع�وه 12عنوان پشتیبان خواهد بود [ به R4 نیز رلۀ R2براي 

] بیـان  12هـا در [ DSORبر این، حدود مجاز پارامترهـاي تنظـیم   

 6برابـر   FCLشـده بـراي    در نظـر گرفتـه   شده و حـداکثر انـدازۀ  

ثانیه انتخاب شده  3/0در مقاله برابر  CTIپریونیت است. همچنین 

 2هرتز برابر  50در سیستم بادي با فرکانس کاري  Hعبارت  است.

براي پارامترهـاي   MCSسناریو توسط  1000. ع�وه بر این، است

شود و سپس توسـط روش   عدم قطعیت مسئله پیشنهادي تولید می

   گردد. سناریو با احتمال رخداد با� انتخاب می 20کانترویج، 

هـاي همـاهنگی    شـاخص  ترتیـب  به) 3) و (2هاي ( در جدول

ها RESهاي مختلف  ازاي اندازه برداري ریزشبکه به حفاظتی و بهره

شـود   ) مشاهده مـی 2جدول ( بر اساسها بیان شده است. ESSو 

 CTI، میـزان  باس 9 دازۀ این عناصر در ریزشبکۀکه با افزایش ان

عنصـر در ایـن شـرایط پـایین     بـراي هـر    PCIیابـد و   افزایش می

 CTIنسبت به مقدار  tمعنی است که بدین این موضوع  رود. می

تر  هاي بزرگ توان بیان کرد که در اندازه می یابد، بنابراین کاهش می

RES ها وESSهـا دسـت    توان به زمان عملکرد سریعتر رله ها می

هـا در مـدهاي حفـاظتی اولیـه و      زمانی بین رله ۀزیرا فاصل یافت؛

یابد. ع�وه بر این،  پشتیبان ناشی از افزایش جریان خطا کاهش می

بـزرگ   ۀشود کـه انتخـاب انـداز    ) مشاهده می3جدول ( بر اساس

 ـ ۀهزینمیانگین ها موجب کاهش ESSها و RESبراي  زش بـار  ری

شـود، در صـورتی کـه در ایـن      مـی سمت صـفر   د�ر به 51170از 

د�ر افزایش  504د�ر به  312برداري از  بهره هزینۀمیانگین شرایط 

 ـ با انتخاب انـدازۀ بایستی گفت که رتی دیگر، عبا یابد؛ به می زرگ ب

تـوان میـزان    برداري پایین می بهره براي این عناصر، با صرف هزینۀ

  کرد.  اي را حذف خاموشی ریزشبکه در مد جزیره
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  هاESSها و RESبراي  PCI): مقادیر 2جدول (

 برحسب) PV, W, ESSاندازه (

MVA  وMWh 

CTI 
(s) 

PCI (MVA/s) 

PV W ESS 

)2 ،2 ،13(  006/0  667  667  2167  

)25/2 ،2 ،15(  012/0  375  417  1250  

)5/2 ،3 ،17(  019/0  263  316  895  

)75/2 ،5/3 ،19(  025/0  220  280  760  

)3 ،4 ،21(  032/0  187  250  656  

  ریزشبکه برداري بهینۀ هاي اقتصادي بهره شاخص): 3جدول (

) PV, W, ESSاندازه (

 MWhو  MVA برحسب

هزینه میانگین 

ها ESSبرداري  بهره

  (د�ر)

هزینه میانگین 

ریزش بار 

  (د�ر)

)2 ،2 ،13(  312  51170  

)25/2 ،2 ،15(  360  38610  

)5/2 ،3 ،17(  408  2606  

)75/2 ،5/3 ،19(  456  1305  

)3 ،4 ،21(  504  0  

 ـ ) نیـز مـی  5) و (4هاي ( شکل بر اساس وان بیـان کـرد کـه بـا     ت

ناصر، میانگین تلفـات انـرژي و میـانگین مقـدار     این ع افزایش اندازۀ

براي حداکثر انحراف (افت) ولتاژ در مد اتصـال بـه شـبکه کـاهش     

افزایش دارند. بایستی گفت که در مـد   اي یابند، ولی در مد جزیره می

صر مذکور موجـب  عنا شبکه براي ریزشبکه، افزایش اندازۀاتصال به 

صـورت   بیشـتر بارهـا بـه    شود و با�دست می کاهش تقاضا از شبکۀ

ات نسـبت بـه   شوند. بنابراین میزان افت ولتاژ و تلف ـ محلی تأمین می

یابنـد. امـا در    کوچک عناصر مذکور کاهش می نتایج مرتبط با اندازۀ

هـا برخـی   ESSها و RESکوچک  اي ریزشبکه، در اندازۀ مد جزیره

شوند، پس تقاضـاي تـوان از ایـن منـابع پـایین       از بارها خاموش می

تلفات و افت ولتاژ نسبت به نتـایج مـرتبط بـا انـدازه     رو  ازایناست. 

)، در 3جـدول (  بـر اسـاس  زیرا  ؛بزرگ این عناصر کمتر خواهد بود

طور  باري خاموش نیست. اما به ها هیچESSها و RESبزرگ  ۀانداز

هـا، تلفـات انـرژي مجمـوع     ESSهـا و  RES کلی، با افزایش اندازۀ

ند یافت. با توجه به مـوارد  هش خواهمدهاي عملکردي ریزشبکه کا

 انـدازۀ  ،)5) و (4هـاي (  شکل ) و3) و (2هاي ( شده در جدول اشاره

ــک ــرهفتوولتائی ــادي، و ذخی ــر   ، سیســتم ب ــه از نظ ــرژي بهین ســاز ان

 4، 3برابـر   ترتیـب  بـه برداري و هماهنگی حفاظتی  هاي بهره شاخص

  ند.مگاوات ساعت هست 21مگاولت آمپر و 
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  هاESSها و RESهاي مختلف  اندازهازاي  بهانگین انرژي تلفاتی در مدهاي عملکردي مختلف ریزشبکه ): می4شکل (

  
  هاESSها و RESهاي مختلف  اندازهازاي  به): مقدار میانگین براي حداکثر انحراف ولتاژ در مدهاي عملکردي مختلف ریزشبکه 5شکل (
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ازاي  به را در شرایط خطا باس 9 ۀ) پایداري ریزشبک4جدول (

طـور کـه    کنـد. همـان   ها بررسـی مـی  ESSها و RES ۀبهین ۀانداز

ها در مد حفاظتی اولیـه مـرتبط    زمان عملکرد رلهشود،  مشاهده می

ا کمتر است، لذا قید مرتبط با آن خط CCTنسبت به به مکان خطا 

 تـوان  رعایت شـده اسـت. بنـابراین مـی     SSCOPC ) در مسئلۀ8(

اي تنظیم کند که  گونه ها را به رلهست گفت که سیستم مذکور قادر ا

بـر  نتـایج عملکـرد رلـه     ،در نهایـت  سیستم پایداري حاصل شود.

) بیان شده اسـت.  5پیشنهادي در جدول ( SSCOPCطرح  اساس

 میانگین زمانیول، طرح پیشنهادي توانسته است این جد بر اساس

 498آورد که  به دست ها کل رله ثانیه را براي عملکرد بهینۀ 1023

مـذکور   لکردي اتصال به شـبکه بـراي ریزشـبکۀ   ثانیه براي مد عم

 525زمان اي داراي میانگین  است. همچنین ریزشبکه در مد جزیره

. ایـن شـرایط بـا توجـه بـه      هاست کل رله ثانیه براي عملکرد بهینۀ

پارامترهاي براي  2971/0و  1/0، 5654/0، 5621/0مقادیر میانگین 

برابــر  FCL ۀبهینــ و انــدازۀ TDSrvو  IP_fw ،IP_rv ،TDSfwتنظــیم 

  پریوینت محاسبه شده است. 48/1

  

  

  

  

 ي سیستم در شرایط خطا براي اندازۀ بهینۀ): ارزیابی پایدار4جدول (

RES ها وESS ها  

  موقعیت خطا
 CCT  ها در مد حفاظتی اولیه  زمان عملکرد رله

(s) 
P1 (ثانیه) زمان  P2  (ثانیه) زمان  

10  R1  74/0  R2  30/1  -  

11  R3  56/0  R4  45/1  -  

12  R5  37/0  R6  61/1  83/1  

13  R7  18/0  R8  75/1  83/1  

14  R9  74/0  R10  15/1  -  

15  R11  57/0  R12  31/1  -  

16  R13  38/0  R14  48/1  83/1  

17  R15  19/0  R16  61/1  83/1  

  هاESSها و RES ۀبهین در اندازۀ SSCOPC): نتایج طرح 5جدول (

  اندازه  پارامتر

مان عملکرد کل مورد انتظار ز

  ها (ثانیه) رله

  498  مد اتصال به شبکه

  525  اي مد جزیره

  1023  در نظر گرفتن دو مد

  5621/0  (پریونیت) IP_fwمیانگین 

  5654/0  (پریونیت) IP_rvمیانگین 

  1/0  (ثانیه) TDSfwمیانگین 

  2971/0  (ثانیه) TDSrvمیانگین 

  48/1  (پریوینت) FCLراکتانس  اندازۀ
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  باس 32 خطی ریزشبکۀ ): نمودار تک6شکل (
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  باس 32. ریزشبکۀ 2. 4

 باس بـا مقـادیر   32در این بخش، طرح پیشنهادي بر روي ریزشبکۀ 

د کـه  شـو  مـی  کیلـوولتی اجـرا   66/12ولت آمپـري و  مبناي یک مگا

قابل توجـه   ].29) رسم شده است [6خطی آن در شکل ( نمودار تک

وجـود دارد   DSORدو  nاست که اطراف چپ و راست هر بـاس  

شـوند. همچنـین ایـن شـبکه      شناخته مـی  ’Rnو  Rnبا  ترتیب بهکه 

داراي  ترتیـب  بـه اسـت کـه    W6 تـا  W1هـاي بـادي    داراي سیستم

هستند. عـ�وه بـر    R43و  R33 ،R35 ،R37 ،R39 ،R41هاي  رله

، R34هـاي   ور داراي رلـه مـذک  نیز در شـبکۀ  ESS6 تا ESS1این، 

R36 ،R38 ،R40 ،R42  وR44 ند که این هستRES ها وESS  هـا

ــه ــب ب ــاس ترتی ــاي  در ب ــد.   13و  6، 30، 25، 22، 18ه ــرار دارن ق

هـا و ضـریب   RESمشخصات دیگر از قبیل منحنی زمانی نرخ توان 

و مـوارد دیگـر    DSORو  FCLهـا،  ESSبار، پارامترهاي مرتبط با 

باشـند. همچنـین فـرض شـده      باس می 9 یزشبکۀهاي ر همانند داده

است که امکان رخداد اتصال کوتاه متقارن در وسط خطـوط توزیـع   

) بیان شده است. این جدول 6وجود دارد. مکان هر خطا در جدول (

دهـد.   هاي گوناگون خطا ارائه می ها را براي موقعیت مد حفاظتی رله

بـاس در   32 ریزشـبکۀ  هاي نتایج این بخش متناظر با دادهدر نهایت، 

بیانگر نتایج  ترتیب بهشود. این جداول  ) بیان می9( ) تا7هاي ( جدول

 بـراي برداري و هماهنگی حفـاظتی مقیـد بـه پایـداري سیسـتم       بهره

  ند. هاي طرح پیشنهادي هست بررسی قابلیت

برابر  CTIها، ESSها و RES اندازۀ بهینۀازاي  به) 7در جدول (

 CTIجاي عبارت  توان به میرو  ازاین ؛آمده است به دستثانیه  020/0

 کراري گذ جاي 28/0پیشنهادي مقدار  SSCOPC) طرح 4( ۀدر معادل

بـاس   32 هـاي ریزشـبکۀ   تا اینکه سرعت عملکـرد بـا�یی بـراي رلـه    

 ترتیـب  بـه شـاخص همـاهنگی حفـاظتی     ،حاصل شود. در این شرایط

اولت آمپر بر ثانیـه  گم 280و  207ساز برابر  براي سیستم بادي و ذخیره

بـر  ) 3) و (2ها هماننـد جـدول (  ESSها و RES ۀبهین خواهد. اندازۀ

آمـده اسـت تـا اینکـه مقـدار       به دستمحاسبات سعی و خطا  اساس

برداري ریزشبکه حاصـل شـود.    اي براي شاخص حفاظتی و بهره بهینه

 ـ    ول مشـاهده مـی  اایـن جـد   درطـور کـه    همان  ۀشـود، نیـاز بـه هزین

اي  حذف خاموشی ریزشبکه در مد جزیـره  برايد�ر  912 برداري بهره

 ۀریزشبکه و دستیابی به تلفات انرژي پایین و برقراري ولتاژ در محدود

میـانگین  )، بـا تعیـین مقـادیر    8جـدول (  بر اساسباشد.  مجاز خود می

، IP_fwپارامترهـــاي تنظـــیم بــراي   3170/0و  1/0، 1040/0، 1036/0

IP_rv ،TDSfw  وTDSrv ــدازۀو ا ــ ن ــر  FCL ۀبهین ــت  82/1براب پریونی

ه را با توجه به عملکرد ثانی 1180توان کمترین میانگین زمان ممکن  می

  آورد. به دستباس  32 ۀهاي موجود در ریزشبک کل رله بهینۀ

ها در  شود که زمان عملکرد رله ) مشاهده می9جدول ( بر اساس

مـرتبط بـا    CCTمد حفاظتی اولیه مرتبط به یک مکان خطا کمتر از 

توانسـته   SSCOPCبنـابراین طـرح پیشـنهادي     ؛ستاین مکان خطا

هـاي مختلـف، پایـداري     است که با برقراري عملکرد بهینه براي رله

   سیستم را برقرار کند.

  هاي مختلف خطا ها در موقعیت ): مدل عملکردي رله6جدول (

موقعیت 

  خطا

مکان بین 

  هاي باس

  Bمد پشتیان، ، Pمد عملکردي رله، مد اولیه، 

P1 B  P2  B  

  R0’  R0  R1  R2  1و  0  33

  R1’  R0’  R2  R3 2و  1  34

  R2’  R1’  R3  R4 3و  2  35

  R3’  R2’  R4  R5 4و  3  36

  R4’  R3,  R5  R6 5و  4  37

  R5’  R4’  R6 6و  5  38
R7, R41, 

R42  

  ’R6 7و  6  39
R5’ , 

R41, R42  
R7  R8  

  R7’  R6’  R8  R9 8و  7  40

  R8’ R7’ R9 R10 9و  8  41

  R9’ R8’ R10 R11 10و  9  42

  R10’ R9’ R11 R12 11و  10  43

  R11’ R10’ R12 R13 12و  11  44

 R12’ R11’ R13 13و  12  45
R14, R43, 

R44  

 ’R13 14و  13  46
R12’, 

R43, R44 
R14 R15  

  R14’ R13’ R15 R16 15و  14  47

  R15’ R14’ R16 R17 16و  15  48

   R16’ R5’ R17 17و  16  49

 R1’ R0’ R18 18و  1  50
R19, R33, 

R34  

 ’R18 19و  18  51
R1’, 

R33, R34 
R19 R20  

  R19’ R18 R20 R21 20و  19  52

   R20’ R19’ R21 21و  20  53

 R2’ R1’ R22 22و  2  54
R23, R35, 

R36  

 ’R22 23و  22  55
R2’, 

R35, R36 
R23 R24  

   R23’ R22’ R24 24و  23  56

 R5’ R4’ R25 25و  5  57
R26, R37, 

R38  

 ’R25 26و  25  58
R5’, 

R37, R38 
R26 R27  

  R26’ R25’ R27 R28 27و  26  59

  R27’ R26’ R28 R29 28و  27  60

  R28’ R27’ R29 R30 29و  28  61

 R29’ R28’ R30 30و  29  62
R31, R39, 

R40  

 ’R30 31و  30  63
R29’, 

R39, R40 
R31 R32  

   R31’ R30’ R32 32و  31  64
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هـاي   قابلیت الگوریتم حل پیشنهادي نسبت به الگوریتم ،در نهایت

سـازي ازدحـام    ) و بهینـه GAتکاملی مرسوم مانند الگـوریتم ژنتیـک (  

) بررسی شده است. قابل توجه است که 10) در جدول (PSOذرات (

بار تکرار حـل مسـئله را    10) نتایج محاسبات آماري براي 10جدول (

توانسـته اسـت کـه     CSAوان گفت که الگوریتم ت دهد. لذا می ارائه می

بـرداري ریزشـبکه    بهـره  و SSCOPCهاي  ترین نقطه را در مسئله بهینه

آورد.  بـه دسـت  هاي دیگـر   در کمترین زمان ممکن نسبت به الگوریتم

تـري نسـبت بـه دو     پـایین  معیـار  لگوریتم داراي انحرافهمچنین این ا

، لـذا بـر ایـن اسـاس     الگوریتم حل دیگر براي مسائل مختلـف اسـت  

تـر   توان بیان کرد کـه الگـوریتم پیشـنهادي داراي پاسـخی مطمـئن      می

باشـد.   سـازي ازدحـام ذارت مـی    نسبت به دو الگوریتم ژنتیک و بهینـه 

افزار  حاصل از دو نرم SSCOPC) نتایج 11ع�وه بر این، در جدول (

  ند از:ا متفاوت سیستم قدرت بیان شده است که عبارت

افـزار   ) در نـرم 1تمام مراحل روندنماي شکل (مورد اول:  - 

MATLAB .کدنویسی شده است 

 MATLABافـزار   دوم: در این مورد از لینک دو نرممورد  - 

طـوري کـه در    استفاده شده اسـت، بـه   DIGSILENTو 

پخش بار و اتصال  پیشنهادي، محاسبات SSCOPCطرح 

انجام شده اسـت و   DIGSILENTافزار  کوتاه توسط نرم

  کدنویسی شده است.  MATLABنیز در  CSAتم الگوری

) مشـاهده  11شایان ذکر است که بـا توجـه بـه نتـایج جـدول (     

شود که خطاي مابین دو مـورد اول و دوم صـفر اسـت، بنـابراین      می

   .باشد روند حل پیشنهادي براي طرح مذکور قابل اطمینان می

ازۀ برداري در اند هاي حفاظتی و بهره ): ارزیابی شاخص7جدول (

  هاESSها و RES بهینۀ

  اندازه  پارامتر

 ESSو  W اندازۀ بهینۀ

 MWhو  MVA برحسب

  80/1و  45/0  18باس 

  80/4و  10/1  22باس 

  50/2و  60/0  25باس 

  50/2و  60/0  30باس 

  80/2و  70/0  6باس 

  80/2و  70/0  13باس 

CTI (s)  020/0  

PCI (MVA/s) 
W 207  

ESS  280  

  912  ها (د�ر)ESSبرداري  بهره ۀینهزمیانگین 

  0  ریزش بار (د�ر) ۀهزینمیانگین 

تلفات انرژي میانگین 

  (مگاوات ساعت)

  877/1  مد اتصال به شبکه

  526/1  اي مد جزیره

حداکثر میانگین براي 

  انحراف ولتاژ (پریوینت)

  045/0  مد اتصال به شبکه

  011/0  اي مد جزیره

 SSCOPC): نتایج 8جدول (

  اندازه  ارامترپ

زمان عملکرد میانگین 

  ها (ثانیه) کل رله

  550  مد اتصال به شبکه

  630  اي مد جزیره

  1180  در نظر گرفتن دو مد

  1040/0و  1036/0  (پریونیت) IP_rv و IP_fwمیانگین 

  1/0  (ثانیه) TDSfwمیانگین 

  3170/0  (ثانیه) TDSrvمیانگین 

  82/1  (پریوینت) FCLراکتانس  اندازۀ

 SSCOPC): پایداري سیستم با استفاده از 9جدول (

موقعیت 

  خطا

  ها در مد حفاظتی اولیه زمان عملکرد رله
CCT 
(s) P1 (ثانیه) زمان  P2  (ثانیه) زمان  

33  R0’  76/0  R1  06/1  - 

34  R1’  73/0  R2  13/1  08/2 

35  R2’  68/0  R3  21/1  98/1 

36  R3’  61/0  R4  28/1  98/1 

37  R4’  56/0  R5  33/1  98/1 

38  R5’  50/0  R6  39/1  93/1 

39  R6’  45/0  R7  44/1  93/1 

40  R7’  41/0  R8  52/1  93/1 

41  R8’ 38/0  R9 61/1  93/1 

42  R9’ 31/0  R10 68/1  93/1 

43  R10’ 28/0  R11 72/1  93/1 

44  R11’ 24/0  R12 75/1  93/1 

45  R12’ 20/0  R13 79/1  93/1 

46  R13’ 17/0  R14 82/1  93/1 

47  R14’ 13/0  R15 86/1  93/1 

48  R15’ 11/0  R16 90/1  93/1 

49  R16’ 10/0  R17 92/1  93/1 

50  R1’ 73/0  R18 15/1  - 

51  R18’ 65/0  R19 23/1  08/2 

52  R19’ 44/0  R20 31/1  08/2 

53  R20’ 37/0  R21 38/1  08/2 

54  R2’ 68/0  R22 21/1  08/2 

55  R22’ 61/0  R23 32/1  98/1 

56  R23’ 53/0  R24 41/1  98/1 

57  R5’ 50/0  R25 47/1  98/1 

58  R25’ 46/0  R26 50/1  98/1 

59  R26’ 40/0  R27 55/1  98/1 

60  R27’ 35/0  R28 61/1  98/1 

61  R28’ 31/0  R29 66/1  98/1 

62  R29’ 25/0  R30 69/1  98/1 

63  R30’ 19/0  R31 72/1  93/1 

64  R31’ 14/0  R32 75/1  93/1 
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  لیت الگوریتم حل): قاب10جدول (

  پارامتر
  میزان

GA  PSO  CSA  

 40 30 40  جمعیت

 1000 1000 1000  حداکثر تکرار

 438 527 698  (ثانیه)  SSCOPCزمان محاسباتی در 

 695 780 957  (ثانیه)  OPFزمان محاسباتی در 

 1180 1211 1362  (ثانیه) Tمیانگین 

 912 923 948  (د�ر) Costمیانگین 

 T )%(  71/2 96/1 19/1ار معی انحراف

 Cost )%(  26/2 91/1 11/1معیار  انحراف

  افزارهاي مختلف سیستم قدرت نتایج حاصل از نرم سۀی): مقا11جدول (

  )7همانند جدول (  ESSو  RESاندازه 

  مورد دوم  مورد اول  پارامتر

PCI 
(MVA/s) 

RES 207  207  

ESS  280  280  

  912  912 )برداري (د�ر بهره ۀمیانگین هزین

  0  0 ریزش بار (د�ر) میانگین هزینۀ

  1180  1180 ها (ثانیه) میانگین زمان عملکرد کل رله

  1036/0  1036/0  (پریونیت) IP_fwمیانگین 

  1040/1  1040/1  (پریونیت) IP_rvمیانگین 

  1/0  1/0  (ثانیه) TDSfwمیانگین 

  3170/1  3170/1  (ثانیه) TDSrvمیانگین 

  82/1  82/1  (پریوینت) FCLراکتانس  اندازۀ
   

  گیري نتیجه .5

 پایـداري بـه   بهینـۀ مقیـد  طـرح همـاهنگی حفـاظتی     در این مقالـه، 

تصادفی در یک ریزشبکه با دو مـد عملکـردي    صورت یک مسئلۀ به

پارامترهـاي   اي بـراي تعیـین مقـادیر بهینـۀ     اتصال به شبکه و جزیره

خراج بـا توجـه بـه اسـت     FCLراکتـانس   ۀها و انـداز DSORتنظیم 

طرح پیشـنهادي داراي یـک   رو  ازاینحل حفاظتی سریع بیان شد.  راه

سـازي   برابر کمینه ،سازي است که تابع هدف در آن بهینه چهارچوب

باشـد.   ها در دو مد حفاظتی اولیه و پشتیبان می زمان عملکرد کل رله

زمـانی همـاهنگی    هاي فاصلۀ همچنین این مسئله مقید به محدودیت

)CTIرکتـانس   هـا، انـدازۀ   رهاي تنظیم رله)، پارامتFCL   و پایـداري

تولیدات پراکنده و یا شبکه است. قابـل توجـه اسـت کـه ریزشـبکه      

 ؛ســازهاي انــرژي بودنــد داراي منــابع انــرژي تجدیدپــذیر و ذخیــره

 خروجی مسـئلۀ  طرح هماهنگی حفاظتی پیشنهادي به نتایجرو  ازاین

ن میــزان پارامترهــا و تعیــی منظــور بـه ریزشــبکه  ۀبــرداري بهینــ بهـره 

، یـک  در ادامـه  پـس  دارد.نیـاز  متغیرهاي شبکه قبل از رخداد خطـا  

هاي  سازي مجموع هزینه براي کمینه تصادفی برداري بهینۀ بهره مسئلۀ

مقید بـه   اي ریزشبکۀ برداري ریزشبکه و ریزش بار در مد جزیره بهره

هـا  ESSهـا و  RESریزشبکه در حضـور   توان بهینۀمعاد�ت پخش 

سازي مونت کارلو براي  در این طرح پیشنهادي، روش شبیه ذکر شد.

هاي بار مصرفی و توان خروجـی   تولید سناریو متناظر با عدم قطعیت

RES ــایینی از هــا اســتفاده شــد و ســپس روش کــانترویج تعــداد پ

دارنـد، انتخـاب   سناریوهاي تولیدشـده کـه احتمـال رخـداد بـا�یی      

کنندۀ مطمئن و بـا   مذکور توسط حل کند. در نهایت با حل مسئلۀ می

  ي کـ�غ وجـو  جسـت معیار پایین در پاسخ ماننـد الگـوریتم    انحراف

هـا قـادر اسـت کـه     ESSهـا و  RESبـزرگ   ۀد که اندازشمشاهده 

) PCIبرداري و هماهنگی حفـاظتی (  اي براي بهره هاي بهینه شاخص

هـا و تعیـین    آورد. همچنین پیرو آن با تنظـیم مناسـب رلـه    به دست

با استفاده از طرح حفـاظتی پیشـنهادي، یـک     FCLبهینه براي  ندازۀا

گیـرد،   مـی سیستم را نیز در نظـر   پایداريراه حل حفاظتی سریع که 

  حاصل شود.  

صـورت اسـتاتیکی    قابل توجه است که بارها در ایـن مقالـه بـه   

تـر،   توان براي دستیابی بـه نتـایج مطلـوب    سازي شدند، ولی می مدل

کی براي بارهـا در نظـر گرفـت کـه ایـن مـورد در       سازي دینامی مدل

کارهاي آینده مـرتبط بـا ایـن مقالـه انجـام خواهـد شـد. همچنـین         

هاي متشکل از خودروهـاي   شود که در آینده، ریزشبکه بینی می پیش

هاي شارژ ایـن   یابی ایستگاه الکتریکی باشند. لذا در نظر گرفتن مکان

سـازهاي مختلـف در    یـره یابی منابع و ذخ خودروها و همچنین مکان

تحقیق پیشنهادي  يتوان موجب ارتقا پیشنهادي می SSCOPCطرح 

که آن نیز در کارهاي آینده مرتبط با ایـن مقالـه انجـام خواهـد      شود

    شد.
  

  علإئم

  ) هستند.p.uپریونیت ( برحسب تمامی متغیرها: متغیرها

Cost برداري ریزشبکه و ریزش بار  هاي بهره مجموع هزینه

  د�ر  برحسباي  مد جزیره آن در

E شده در  انرژي ذخیرهESS   

IP_fw, IP_rv  جریان پیکاپDSOR در جهت جلورونده و معکوس  

Isc جریان اتصال کوتاه  

LD نشده بار تغذیه  

PRES, QRES  توان اکتیو و راکتیوRES  

PESch, 
PESdch, QES 

 ESSتوان اکتیو شارژي/دشارژي و راکتیو 

PL, QL کتیو و راکتیو عبوري از خط توزیع توان ا  

PS, QS توان اکتیو و راکتیو پست توزیع  

V,  ) رادیان) ولتاژ  برحسبدامنه و زاویه  

T  میــانگین زمــان عملکــرد کــلDSOR هــا در مــدهاي

  ثانیه برحسبحفاظتی اولیه و پشتیان 

TDSfw,   تنظیم شاخص زمـانیDSOR    در جهـت جلورنـده و



 29            ...اي متشکل از منابع هماهنگی حفاظتی بهینۀ مقید به پایداري سیستم در ریزشبکه 

TDSrv  نیهثا برحسبمعکوس  

tB_re  زمــان عملکــردDSOR  در مــد حفــاظتی پشــتیبان در

  ثانیه برحسبجهت معکوس 

tP_fw  زمان عملکردDSOR   در مد حفاظتی اولیه در جهـت

  ثانیه برحسبجلورونده 

XFCL راکتانس  اندازۀFCL  

  پارامترها

AL   ماتریس اتصال باس (خطی مابین باسb,j  وجود

این صورت صفر  است، در غیر 1برابر  Ab,jدارد، 

  است) بدون واحد

CTI  ثانیه  برحسبفاصله زمانی هماهنگی  

CR, DR  برحسبساز انرژي  ذخیرهنرخ شارژ/دشارژ p.u 

Eini  برحسبساز انرژي  ذخیرهانرژي اولیه p.u  

Emin, Emax  و حداکثر انرژي حداقلESS برحسب p.u  

g, b  برحسبرسانایی و سوسپتانس خط توزیع p.u  

P
I PI ,

  p.u برحسبحداکثر و حداقل مقدار جریان پیکاپ  

PD, QD  برحسببار اکتیو و راکتیو p.u  

RESP   حداکثر توان اکتیوRES برحسب p.u   

SESmax  حداکثر ظرفیت شارژESS برحسب p.u  

SLmax برحسبتوزیع  حداکثر ظرفیت خط p.u   

SRESmax  حداکثر ظرفیتRES برحسب p.u  

SSmax  برحسبحداکثر ظرفیت پست توزیع p.u  

TDS TDS ,
  ثانیه برحسب TDSحداقل و حدکثر مقدار  

Vmin, Vmax برحسبولتاژ  داکثر دامنۀحداقل و ح p.u  

VOLL د�ر بر مگاوات ساعت برحسبرفته  ارزش بار ازدست  

FCL

X راکتانس  حداکثر اندازۀFCL برحسب p.u  

  ي بار اضافهنرخ مجاز  

ch, dch  راندمان شارژ و دشارژESS 

ch, dch   ــارژ ــارژ و دش ــت ش ــب ESSقیم ــر  برحس د�ر ب

  مگاوات ساعت

  ها ها و اندیس مجموعه

c, C ه مدهاي عملکرد ریزشبکهشمارنده و مجموع  

i, I  شمارنده و مجموعهDSOR   

j, J شمارنده و مجموعه مکان خطا  

k, K  شمارنده و مجموعه مدهاي حفاظتیDSOR 

n, l, N شمارنده و مجموعه باس  

t, ST شمارنده و مجموعه گام زمانی  

w, S  شمارنده و مجموعه سناریو  
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