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 ـمه و یحفاظت ستمیس کردن  یعامل اب کردن آن است. یعامل ستم،یس کی يمناسب هوشمندساز يها ز روشا یکی :دهیچک  سـاختن  ای

 ـ بهبود را یحفاظت ستمیس کی عملکرد توان یم اطلإعات، تر مطمئن و تر عیسر هرچه انتقال و گریکدی با ها عامل مناسب ارتباط  و دیبخش

هـاي الکتریکـی هوشـمند،     در ایـن مقالـه بـا اسـتفاده از دسـتگاه      .کـرد  حفظ پراکنده دیتول منابع مقابل در را ستمیس نانیاطم تیقابل

ارائـه  براي هماهنگی سیستم حفاظتی شبکه در حضور منابع تولیـد پراکنـده   روشی جدید  ،ساخت مخابراتیهاي کنترلی و زیر الگوریتم

سـازي تصـمیمات توسـط خـود      دازش مرکزي، در این نوع پیادهمنظور انعطاف بیشتر و ایجاد عدم وابستگی به واحد پر به است. شده 

منظور جبران عدم حضور واحد مرکزي بـا یکـدیگر ارتبـاط برقـرار      به نقطه دارند که به ها یک ارتباط نقطه گیرد. عامل ها انجام می عامل

شـود. الگـوریتم    سـازي مـی   پیـاده  هـا  سازي اطلإعات و تعریف توابع بر روي عامل کمک مدل کنند. نقش واحد پردازش مرکزي به می

هـاي   منظـور اصـلإح تنظیمـات رلـه     سازي یک روند محاسباتی بـه  شده در این مقاله با استفاده از یک بستر مخابراتی ساده و پیاده ارائه

هاي حفاظتی و نیز  هماهنگی بین رله کند. به این منظور براي ا بازیابی میرفته در حضور منابع تولید پراکنده ر هماهنگی ازدست حفاظتی

هاي حفاظتی اطلإعات مربوط بـه   است. در این طرح، رله بینی شده  شده پیش اصلإح چندعاملیها، یک سیستم  تبادل اطلإعات مابین آن

 روش پیشـنهادي بـر روي یـک شـبکۀ     گذارند. منظور حفظ هماهنگی به اشتراك می هاي مجاور به وضعیت عملکرد خود را با دیگر رله

. قابلیت تشخیص تغییرات شده استو درستی آن نشان داده  گرفتهمورد ارزیابی قرار  ،سازي شده شبیه ETAPافزار  وسط نرمآزمایشی ت

شـود و بـر مبنـاي آن     مـی   هاي حفاظتی جدید تشخیص داده جریان و ساختار شبکه وجود دارد و با استفاده از جدول اطلإعاتی حالت

  یابد. پشتیبان بهبود می آمده، عملکرد رلۀ دست استفاده از اطلإعات جریانی به گردد. سپس با حفاظتی مشخص می ناحیۀ

  .حفاظت تطبیقی، هوشمندسازي شبکه، منابع تولید پراکنده :يدیکل يها واژه

 نویسنده مسئول *
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  مقدمه. 1

 ،يبـاد  روگـاه ینماننـد   1هاي تولید پراکنـده  امروزه استفاده از نیروگاه

 ـ، پنیکروتوربیم  ـیژنراتـور د  ،يدیسـلول خورش ـ  ،یسـوخت  لی  ،یزل

ي در در باتر ذخیرۀ انرژي ستمیسو  در ابررسانا يانرژ ۀریذخ ستمیس

. از مزایاي ]2و  1[ است هاي قدرت اهمیت زیادي پیدا کرده  سیستم

رعایـت   تـوان بـه   استفاده از تولیدات پراکنده در سیستم توزیـع مـی  

هـا   محیطی، کاهش تلفات انتقال و پایین بـودن هزینـه   مسائل زیست

 و بوده مناسب ۀانداز يدارا دیبا پراکنده داتیتولبنابراین  ؛اشاره کرد

بیشـترین اثـر منفـی    . ]4و  3[ شـوند  نصـب  مناسـب  يهـا  مکان در

توزیع مربـوط بـه سـطح ولتـاژ و      ۀلی منابع پراکنده روي شبکاحتما

 شـدن   دهیچیپهماهنگی حفاظتی است. همچنین منابع پراکنده باعث 

 و يبردار بهره و شده شبکه حفاظت ستمیس ۀتوسع جهینت در و شبکه

  .]6و  5[ دساز یم مشکل را شبکه کنترل

هاي مختلفی براي تعدیل اثر تولیدات پراکنده بـر سیسـتم    روش

تواننـد مشـک�ت    هـا مـی   . ایـن روش ]8و  7[ حفاظت وجـود دارد 

نقـاط   از آمیزي برطرف کننـد امـا هریـک    طور موفقیت حفاظتی را به

   اند از: عبارتها  روشاین . ]10و  9[ ضعفی دارند

خاموش کردن تولید پراکنده بعـد از تشـخیص خطـا بـا ایـن      ـ 

  ؛یابد احتمال که امکان آسیب به واحدهاي تولید پراکنده افزایش می

محدود کردن ضریب نفوذ تولیـد پراکنـده کـه در ایـن روش     ـ 

متصـل بـه    تولیدات پراکنده در حالت عملکرد نرمال مزایاي حضور

    ؛یابد شبکه کاهش می

بـر اسـت و منجـر بـه پیچیـده       تغییر سیستم حفاظتی که هزینهـ 

  شود؛ شدن ساختار حفاظتی می

بر   زیادي در هاي جریان خطا که هزینۀ استفاده از محدودکننده ـ

از حفاظــت تطبیقــی کــه نیــاز بــه      دارد و در نهایــت اســتفاده 

  دارد. هاي ارتباطی و کنترلر پردازش سریع  ساختزیر

توزیـع تـوان و    ۀشـبک هـا    ایـن روش  یـک از در کل حضور هر

  کند. تر می شرایط عملکرد آن را پیچیده

پیـدایش و گسـترش سـریع     دلیـل  بـه ساختار حفاظت تطبیقـی  

مورد توجه قرار گرفته است. ماهیت مسـتقل،   چندعاملیهاي  سیستم

منظـور   باعـث شـده بـه    چنـدعاملی هـاي   سیسـتم مشارکتی و پویاي 

 ۀهاي توزیع در برابـر تغییـر بارهـا و منـابع پراکنـد      حفاظت از شبکه

  .]12و  11[ مختلف مورد استفاده قرار گیرند

 نقـاط  اکثر در که دارند یکیالکتر حفاظت به ازینبرق  يها شبکه

 ۀرل کی یحفاظت ماتیتنظ .شود یم استفاده یحفاظت يها رله ازها  نآ

                                                 
1. Distributed Generation 

و �زم اسـت   استآن  حیدر عملکرد صح یعامل مهم انیاضافه جر

 ـا يوقوع رخـداد در شـبکه بـر رو    ای رییشروع هر تغ يتا در ازا  نی

 یحفاظـت سـنت   سـتم ی. س]14و  13[ ردی ـگانجام  يبازنگر ماتیتنظ

 ماتیو نبودن تنظ راتییعملکرد آگاهانه نسبت به تغ نداشتن علت به

 ـ ینم ـها  آن يمناسب بر رو  ـتغ طید در شـرا توان شـبکه عملکـرد    ریی

 ،یحفـاظت  سـتم یس کی ـ يسـاز با هوشمندلذا  ؛دداشته باش یحیصح

  .دیعملکرد آن را بهبود بخش توان یم

ی براي هماهنگی سیستم حفاظتی شـبکه  تاکنون مطالعات مختلف

  . ]16و  15[در حضور منابع تولید پراکنده ارائه شده است 

 صـورت   بـه  سیسـتم  پایـداري  بـه  مقید بهینه حفاظتی هماهنگی

 و شـبکه  بـه  اتصال عملکردي مدهاي با ریزشبکه در تصادفی مسئله

 سـاز  ذخیـره  هـاي   سیسـتم  و تجدیدپذیر انرژي منابع شامل اي یرهجز

 زمـانی  ۀفاصـل  هـاي  محـدودیت  و شده اشاره ]17[ مرجع در انرژي

 و		خطا جریان ۀنندکمحدود		ۀانداز ها، رله تنظیم پارامترهاي هماهنگی،

  است. شده گرفته نظر در خطا شرایط در ریزشبکه پایداري

 جریـان  هاي رله که کارآمد ارتباطات بر مبتنی حفاظتی طرح یک

 و تـداخل  بـا  خـط،  در ریکلوزرهـا  جاي به را دار جهت حد از بیش

پیشـنهاد شـده    ]18[مرجع  کند، در می سازي پیاده انتقال توابع انسداد

 دهايواح ـ اتصـال  بـه  توجه بدون را پذیري انتخاب که در آناست 

  کند. می تضمین شبکه به تولیدکننده

 اي جزیـره  و کوچـک  هـاي  شبکه براي بهینه حفاظتی هماهنگی

 مرجـع  در ذخیرۀ انرژي سیستمو  تجدیدپذیر انرژي منابع از متشکل

 کـل  زمـان  رسـاندن  حداقل به شده است که هدف در آن ارائه ]19[

 حالـت  در دوگانـه  کننـدۀ  تنظـیم  حد از شبی جریان هاي رله عملکرد

  گرفته شده است. نظر در پشتیبان و اولیه حفاظت

هـاي قـدرت در جـدول     براي حفاظت شبکه  معایب چند روش

  ) بیان شده است.1(

در این مقاله روشی براي حل مشـک�ت مربـوط بـه همـاهنگی     

هـاي   یک طرح جدیـد مبتنـی بـر عامـل     کمک بهها  حفاظتی میان رله

شود. ایـن روش کـه بـراي بـازگردانی همـاهنگی       می  د ارائههوشمن

 جهـت گـردد و   سـازي مـی   پشتیبان پیاده ۀحفاظتی است، بر روي رل

صـورت   د. در روش پیشنهادي بهشو عملکرد آن فعال می تغییر نحوۀ

و در شـرایط مناسـبی قـرار     ر روي رله تغییرات �زم اعمـال محلی ب

  شود. می داده 

ۀ حیـاتی بـراي شـبک    ۀوظیف فع خطاي شبکه،ا توجه به اینکه رب

آوري اط�عات شبکه، تحلیـل   جمع فرایندممکن است  توزیع است،

توسط واحـد مرکـزي    گیري صحیح و همچنین تصمیمها  آن و آنالیز
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سـازي   بر باشد که در زمان مناسـب خطـا را نتوانـد پـاك     آنقدر زمان

بکه ش ـنماید. به همین منظـور �زم اسـت تـا پـس از رفـع خطـاي       

  ند.روزرسانی شو تنظیمات حفاظتی به

 هاي قدرت هاي پیشنهادي بر روي حفاظت شبکه بررسی روش): 1جدول (

  معایب  روش

مدیریت منابع 

  تولید پراکنده

  DGمحدود کردن جریان  - 

 بهینه کردن مکان قرارگیري و ظرفیت منابع - 

 از شبکه DGقطع اتصال  - 

دهد، ممکن است بر روي قابلیت  بار که خطایی رخ می هر منبع تولید پراکنده در قطع اتصال

دن محدودیت بر روي نصب این گذار باشد. همچنین مشخص کراثر توزیع ۀشبک اطمینان

  ناخوشایند باشد.ها  آن تواند براي مالکان منابع می

محدود کردن 

  جریان خطا

  SFCLاستفاده از  - 

 FCLاستفاده از  - 

 تهیۀ ی برايگذاري هنگفت سرمایه شود و هزینۀ ختی انجام میس به FCLتعیین مقادیر امپدانس 

 DNسازي است که قادر به مقاومت در برابر مقادیر با�ي خطاي ناشی از  هاي ذخیره دستگاه

  هستند.

تغییر در 

سیستم 

  حفاظتی

  حفاظت دیستانس - 

 حفاظت دیفرانسیل - 

 حفاظت جهتی - 

 حفاظت پایلوت - 

 کلیدهاي اضافی - 

ها  به همین دلیل روش تنظیم رلهزیاد است؛  CBو  CTه با افزایش تعداد رله، سرمای هزینۀ

ها  هاي جریان زیاد معمولی باشد. از طرف دیگر برخی از این روش تر از رله تواند سخت می

یا بار  DGباس بارهاي متصل به  ثر است و توانایی محافظت ازفقط براي محافظت از خط مؤ

  را ندارد.

سیستم 

  وفقیحفاظت 

  استفاده از تنظیمات چندتایی - 

 بهینه کردن تنظیم حفاظتی - 

 سیستم حفاظتی متمرکز - 

ۀ محاسباتی هاي مورد نیاز براي تجزیه و تحلیل ممکن است مقدار زیادي از حافظ حجم داده

ند با تغییر شبکه نیازمند محاسبات جدید نتوا همچنین می .هزینه شوندرا مصرف کنند و پر

در  .ستها بهینه نیز وابسته به وجود مقدار زیادي از داده حل راهاد یک د. پیشنهنگرد

  تواند قابلیت اعتماد را کاهش دهد. هاي متمرکز وابستگی به واحد مرکزي می روش

سیستم 

حفاظت 

  هوشمند

  

گیري و حفاظتی  هاي اندازه استفاده از ساختار سیستم - 

 شبکه ۀگسترد

گیري فازور و  ههاي مبتنی بر واحدهاي انداز روش - 

 عامل

  در ساختار چندعاملی نقطه به نقطهحالت ارتباطی  - 

د توان کل شبکه دارد و محاسبات آن می موقع اط�عات درنیازهاي فراوانی براي انتقال ب

 تواند براي افزایش امنیت و قابلیت اطمینان مفید باشد. د. اما میتر و بسیار پرهزینه باش پیچیده

 شوند. هاي هماهنگی پیچیده می هاي زیادي وجود دارد، مدل ت و عاملوقتی سیستم بزرگ اس

  سازي را بهتر محقق کند. تواند هدف بهینه می و کند پیچیدگی ارتباطات و کنترل را ساده می

  

روش  ۀوسـیل  عبارت دیگر هنگام وقـوع خطـا، در ابتـدا بـه     به

هـا   و در ادامـه رلـه   شـود  سـازي مـی   پیشنهادي خطاي شبکه پـاك 

کننـد. در طـرح حفـاظتی     ظیمات مناسب خـود را دریافـت مـی   تن

 فراینـد پیشنهادي برخ�ف ساختار حفـاظتی چنـدعاملی معمـول،    

روزرسانی تنظیمات حفاظتی در شرایط وقوع رویـداد   همحاسبه و ب

پـذیرد.   رفع خطا صورت می فرایندصورت همزمان با  در شبکه، به

اط�عـات جریـان   هاي مربوط به انتقـال   درخواست ،در این روش

پـذیرد.   مـی  تنظیمات مجزا صـورت  روزرسانی بهشبکه، محاسبه و 

، اط�عات مربـوط بـه   ۀ مستقر در آنهاي رله با توجه به ناحی عامل

خـود را ذخیـره    ۀهاي محلـی و همسـای   تنظیمات عضوهاي ناحیه

اط�عـات  کنند تا بتواننـد در حالـت عملکـرد مسـتقل از ایـن       می

شــیوۀ عملکــرد مــانع از ایجــاد تأخیرهــاي اســتفاده نماینــد. ایــن 

همچنـین   د؛شو مدت در عملکرد سیستم حفاظت شبکه می طو�نی

تنظیمـات   روزرسـانی  بـه رفـع خطـا و    فراینـد گردد تا  می موجب

 فراینـد مستقل از یکدیگر عمل نمایند تا  کام�ً فرایندصورت دو  به

 بت به عملکرد واحد مرکزي حذفرفع خطا، وابستگی خود را نس

  د. کن

طرح پیشنهادي بدون در نظر گرفتن ضریب نفوذ منابع تولیـد  

پراکنده، تغییر در ساختار ریزشـبکه و محـل وقـوع خطـا، باعـث      

 د. در ایـن طـرح  شـو  هاي اضـافه جریـان مـی    عملکرد صحیح رله

�یه به تبادل اط�عات بـا   هاي رله در یک بستر مخابراتی تک عامل

وضـعیت عملکـرد سیسـتم     پردازنـد. بـر ایـن اسـاس     یکدیگر می

هـا در   شـود و از عملکـرد اشـتباه رلـه     حفاظت تشخیص داده مـی 

   گردد. شرایط مختلف جلوگیري می

توانـد   طور کلی زمـان عملکـرد در سیسـتم چنـدعاملی مـی      به

 صورت زیر تخمین زده شود: به

  ؛زمان ارسال اط�عات از هر عامل به واحد پردازش مرکزي -

  ؛و محاسبات اط�عات زمان مربوط به پردازش -

  ؛زمان مربوط به بازگشت اط�عات و تنظیمات جدید -

  ؛ها زمان مربوط به بارگذاري اط�عات جدید بر روي رله -

بررسی وضعیت همکاري -
1
 ؛در شرایط جدید 

                                                 
1. Relay Cooperation Checking 
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 .خطا ۀزمان مورد نیاز براي عملکرد صحیح یک رله در لحظ -

گونه کـه مشـخص اسـت در یـک سـاختار چنـدعاملی        همان

شده براي عملکرد رلـه در شـرایط خطـا     �یه، کل زمان سپريندچ

شده است. در واقع طرح حفـاظتی در   هاي اشاره برابر مجموع زمان

طـور کامـل و    بـه  فراینـد د کـه ایـن   شو این شرایط زمانی کامل می

زمان با توجه به نظر نویسـندگان   سرهم اجرا گردد. این مدت پشت

کـه در   طـوري  ل م�حظه باشد، بهتواند بسیار قاب می ]4[ در مرجع

قابل قبـولی   حل راهآن براي جلوگیري از شکست سیستم حفاظتی 

حل این مشکل ارائه نشده است. اما در این مقاله سعی شـده   براي

کردن حالـت شـبکه در     الگوریتمی ارائه شود که با مشخصاست 

نحـوي تغییـر    عملکرد سیستم چندعاملی به ۀزمان وقوع خطا، نحو

  شود که عملکرد سیستم حفاظتی با مشکل مواجه نگردد. داده

در بخش دوم مقاله به مرور سـاختار سیسـتم حفـاظتی مبنـی بـر      

اشـاره   چنـدعاملی و حفاظت مبتنی بر سیسـتم   چندعاملیهاي  سیستم

شـده بـر روي   سوم طرح همـاهنگی حفـاظتی پیشنهاد   شود. بخش می

وان مبنـاي ارائـه   عن ـ شـود تـا بـه    تجهیزات هوشمند الکتریکی بیان مـی 

نیــز بخــش پـنجم  ش چهـارم اســتفاده شـود.   الگـوریتم طـرح در بخ ــ 

  دهد. سازي بر اساس روش پیشنهادي نشان می ها و نتایج شبیه ارزیابی

هـاي   حفاظتی مبتنی بر سـاختار سیسـتم    . طرح2

 عاملیچند

 ستمیساختار س لیتشک یعامل و چگونگ فیتعربه در این قسمت 

 کی ـدر حفظ سـ�مت  ساختار  نیلکرد او عم پرداخته چندعاملی

  .شده است یبررس یحفاظت ستمیس

  تعریف عامل .1. 2

شـبکه   کیدر  تواند یکه م است افزار نرم ایافزار  سخت کیعامل، 

 طیمح ـ راتیی ـمسـتقل نسـبت بـه تغ    صورت کام�ً و به یردقرار گ

عامل  کی رامونیپ يفضا ط،ینشان دهد. منظور از مح العمل عکس

از آن اط�عات  تواند یعامل قابل مشاهده بوده و م طتوسکه  است

خـود   رامـون یپ زاتی ـو بـه تجه  کنـد  رهیرا ذخها  آن وآوري  جمع

 کی ـ فیوظـا  تـوان  یم ـ فیتعر نی. بر اساس ادیفرمان ارسال نما

ارتبـاط بـا    يبرقـرار  .الـف  کرد: يبند میعامل را به سه بخش تقس

 راتیی ـسبت بـه تغ واکنش ن .ب ؛اط�عات اشتراك و ها عامل ریسا

  .اه عامل ریو ارسال فرمان به سا يریگ میتصم .ج؛ طیمح

  چندعاملیساختار سیستم  .2. 2

 اند است که چند عامل با هم در ارتباط یستمیس چندعاملی ستمیس

 يآور منظـور جمـع   طـور مسـتقل بـه    خود را بـه  فیوظا هرکدامو 

 سـتم یسدهند.  می انجامشبکه  تیاز وضع افتنی یاط�عات و آگاه

هوشـمند قـادر اسـت تـا      سـتم یاز س یعنـوان بخش ـ  به چندعاملی

در  ،هشـده از شـبک   يآور ارتباطات و اط�عات جمـع  نیا ۀواسط  به

از  یک ـی .]21و  20[ باشد آن رسان کمک ستمیبه اهداف س دنیرس

 طیدر شـرا  ریپذ انعطاف یح حفاظتطر کیبه  یابیاهداف، دست نیا

 همکـاري  در هوشـمند  نقطۀ یک عنوان به عامل است. هرمختلف 

 مشـکل  حـل  منظور به ارتباطی زیرساخت طریق از دیگر عوامل با

 هـا،  طـرح . ]23و  22[ کنـد  مـی  عمل قدرت سیستم از حفاظت در

 مختلـف تـاکنون   همراه عوامـل  به پیکربندي مشخصی و اساختاره

 مراتبـی  سلسـله  بنـدي  طبقـه  درهـا   آن که اغلب است شده  پیشنهاد

یـک سـاختار    کلـی  طور به. ]25و  24[ هستند هایی شباهت داراي

 اول �یـۀ  :کـرد   سـیم تق �یـه  سـه  توان به را می چندعاملیسیستم 

 ـ ؛در شبکه اسـت  تجهیزات مستقرمربوط به  دوم مربـوط بـه    ۀ�ی

هاي بخش اول بوده و در نهایت  هاي هریک از دسته عامل سرگروه

اسـت  نهـایی   گیرندۀ مربوط به تحلیل اط�عات و تصمیم سوم ۀ�ی

شـود. سـاختار سیسـتم     گـذاري مـی   که با عنوان کنترلر مرکزي نام

ست. در سـطح اول ایـن   ا ) نشان داده شده 1کل (در ش چندعاملی

هـا را بـر عهـده     گیري آوري اط�عات و اندازه جمع �یه که وظیفۀ

هـاي   ها، تـرانس  ها، کلید توان تجهیزات مختلفی مانند رله می ،دارد

ولتاژ، منابع تولید پراکنده و... در نظـر گرفـت.   هاي  جریان، ترانس

 چندعاملیها در صورتی که در ساختار سیستم  ز این عاملا هریک

گیرنـد. در   مشـخص قـرار مـی    حضور داشته باشند، در یک دسـتۀ 

هاي سـطح اول   بندي سطح دوم اط�عات مربوط به هریک از دسته

شود. سطح سوم  به سطح سوم انتقال داده می و مستقیماً آوري جمع

عملکـرد  دهـی   سـازمان  ۀکه کنترلر مرکزي در آن قرار دارد، وظیف ـ

   را بر عهده دارد. تر سطوح پایین هاي املع ۀهم

  
  

  
  چندعاملی ستمیساختار س): 1شکل (
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  چندعاملیپروتکل ارتباطی سیستم  .3. 2

در طول انتقال اط�عات  منظور به ها برقراري ارتباط بین عامل براي

 IEC-61850 از پروتکـل ، هاي مخابراتی با استفاده از لینک شبکه

 دشـو  ، استفاده مـی استتوزیع  که یک پروتکل اختصاصی سیستم

بـا   TCP/IPهـاي   تواند بر روي شبکه این پروتکل می. ]27و  26[

استفاده از سرعت با�ي خود در شبکه به انتقـال داده بپـردازد. بـر    

قادر اسـت تـا هـر     GOOSEاین پروتکل، مکانیزم کنترلی اساس 

ثانیه، بر روي شبکه انتقال  ه را در زمانی کمتر از چهار میلینوع داد

سرعت بـا�ي ایـن پروتکـل باعـث شـد تـا از آن در        .]28[ دهد

برقراري ارتباط میان تجهیـزات حفـاظتی    منظور بههاي جدید  طرح

  ده شود.استفا

  چندعاملیحفاظت مبتنی بر سیستم  .4. 2

 هـاي  عامـل  ،چنـدعاملی  هـاي  سـتم یبـر س  یحفاظت مبتنۀ ویدر ش

پراکنده، باس بارهـا،   دیمنابع تول ،یحفاظت زاتیمختلف شامل تجه

ــکل ــها و غدی ــاظت ره،ی ــد یدر طــرح حف  .]30و  29[ شــرکت دارن

 ای ـ شیساختار، افـزا  رییدر شبکه، شامل تغ دادیرو کیکه  یهنگام

اتصال شبکه،  تیبارها، وضع رییپراکنده، تغ دیکاهش نفوذ منابع تول

 سـتم سی بـه  را اط�عـات  هـا  عامـل  افتد، یاتفاق م ...رخداد خطا و

 سـتم یبعد، اط�عات در س ۀ. در مرحلکنند یارسال م يکنترل مرکز

جـدول   کی ـگرفته شده (مطابق با  میشده و تصم پردازش يمرکز

. در شـود  یانتقال داده م ـ نیریز یمخابرات هاي هی) به �يزیر برنامه

شـبکه مشـخص    تیهر لحظه وضـع  نکهیساختار با توجه به ا نیا

خود با توجه بـه   ماتیتنظ رتغیی حال در ها همواره حفاظت است،

 ـبـا ا  نیبنـابرا  هسـتند. از سطوح با�تر  یافتیفرمان در سـاختار   نی

موجـب آن   شبکه که بـه  راتییتغ ینسبت به مشک�ت ناش توان یم

. در ادامـه  غلبـه کـرد   کرد، یشکست م دچاررا  یسنت هاي حفاظت

حفاظـت   سـتم یکه ساست نشان داده شده  ی ومشک�ت بررس نیا

  .گردد یچگونه دچار شکست م یسنت

. طرح هماهنگی حفـاظتی پیشـنهادي بـر روي    3

 شمند الکتریکیتجهیزات هو

 بـا  هـا  کهبریزش ـ يمرکز محافظت يبرا يمتعدد يها روش تاکنون

 ـارا مختلـف  يساختارها یکـی از ایـن    .]32و  31[ شـده اسـت   هئ

مراتبی  سلسله چندعاملیهاي عاملی مبتنی بر سیستم  ها طرح روش

 منـد بـودن بـه   ازینتـوان بـه    ها می این طرح یاصل  معایباز  است.

قدرتمند و قابل  اریبس ۀکنند کنترله از یک داستفاو وسیع ارتباطات 

 ـتوز یحفاظت ستمیس نیبنابرااشاره کرد.  اعتماد و  شـرفته یپ ۀشـد  عی

 ستمیحفاظت از س يها تیغلبه بر محدود يبرا وینترکتیارتباطات ا

 ـتوز يهـا  کننـده  کنتـرل  قیاست. تلف ازین  يهـا  سـتم یشـده بـا س    عی

مثــال در  رايبــ بــراي حفاظــت سیســتم مفیــد اســت. چنــدعاملی

 ـتوز ياه ـ کننـده  مجهز به کنترل یعامل چند يها ستمیس شـده، بـا    عی

مختـل   ریزشکبهعملکرد کل  ،کننده کنترل کیشدن عملکرد   مختل

 ،کننـده  در ارتبـاط بـا آن کنتـرل    يهـا  کننده کنترل ریو سا شود ینم

 ـاحت ها ستمیس گونه نیا در همچنین .دهند ینجام مآن را ا ۀفیوظ  اجی

 نیهم بهو  وجود نخواهد داشت قدرتمند اریبس يها کننده کنترل به

 شـده  عیتوز کنترل يها روش به ها ریزشبکه از محافظت يبرا علت

که در  شده استدر این مقاله طرحی ارائه  .است شده آورده يرو

هـا را   ی حفاظتی میان رلـه توان مشک�ت مربوط به هماهنگ آن می

 هاي هوشمند برطرف کرد. یک طرح جدید مبتنی بر عامل کمک به

ی هماهنگی حفاظتی است، بـر روي  منظور بازگردان این طرح که به

عملکـرد آن   تغییـر نحـوۀ   گردد و جهت سازي می پشتیبان پیاده رلۀ

  د. شو فعال می

  ساختار عاملی سنتی با طرح پیشنهادي ۀمقایس .1. 3

هوشمند حاصل ترکیب علم کنترل، مخـابرات و قـدرت در    شبکۀ

که بـا امنیـت و   هاي شب ست. بنابراین ارسال و دریافت دادهها شبکه

. براي ایجاد بستر مخـابراتی در  فراوانی دارداهمیت استاندارد با�، 

هاي قدرت و همچنین با� بردن امنیت و اطمینـان در انتقـال    شبکه

هـاي   تـوان از تکنولـوژي سیسـتم    درت، مـی هاي ق ها در شبکه داده

هـاي کنترلـی و    سازي الگـوریتم  د. براي پیادهچندعاملی استفاده کر

قدرت نیاز بـه دسـتگاه    هاي موجود در شبکۀ هوشمندسازي عامل

1الکترونیکی هوشمند
 )IED است. همچنین براي کاهش هزینه و (

وان با ت قدرت، می ۀکاهش ادوات مورد نیاز براي عاملی کردن شبک

را هـا   آن ،IEDحفاظـت   بـه هـا   آن ها و تبدیل IEDتنظیم مناسب

د. از طرفی هریـک از ایـن ادوات الکترونیکـی    ها کر جایگزین رله

ط�عات مانند سازي برخی ا گیري و ذخیره توانایی اندازه ،هوشمند

شود دیگر به  را دارند که باعث می جریان عبوري، اندازۀ ولتاژ و...

نیـازي نباشـد.    شبکۀ قدرتگیري در  یزات اندازهاضافه کردن تجه

کـردن سیسـتم حفـاظتی و      هـاي پیشـنهادي عـاملی    یکی از روش

کـردن تـأثیر خطـاي      بـراي کـم   پذیر وفق ۀکنند طراحی یک کنترل

شدن منابع تولید پراکنده به شبکه است. بـا در   جریان در اثر اضافه 

اتژي بـراي  نظر گرفتن وضعیت منـابع تولیـد پراکنـده، یـک اسـتر     

                                                 
1. Intelligent Electronic Device 
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ها را با توجـه بـه    شود که رله ها طراحی می بینی تنظیمات رله پیش

توپولوژي مختلف سیستم و محل قرار گرفتن منابع تولید پراکنده، 

پذیر کردن تنظیمـات   کند. براي وفق پذیر با شرایط موجود می وفق

شود که با در نظر گرفتن  مرکزي طراحی می ۀکنند ها، یک کنترل رله

دهـد. یکـی از    هـا را تغییـر مـی    رهاي مختلف تنظیمات رلـه پارامت

مرکـزي آن اسـت کـه     کننـدۀ  مشک�ت اجرایی این طـرح، کنتـرل  

 ۀ مرکـزي بـا همـۀ   کننـد  سازي را ملزم به ارتباط وسیع کنتـرل  پیاده

بسیار قوي و مطمـئن   کنندۀ کند. همچنین به یک کنترل ها می عامل

خت�ل شـود، عملکـرد کـل    کننده دچار ا نیاز است، زیرا اگر کنترل

سـازي ایـن    کند. یکی دیگر از مشک�ت پیـاده  سیستم را مختل می

کـردن سیسـتم اسـت.      هـا در عـاملی   طرح، تعداد بسیار زیاد عامل

هاي بسیار زیاد اسـت   آوري داده  معناي جمع ها، به تعداد زیاد عامل

، هاي فوق تواند سیستم را دچار اخت�ل کند. ع�وه بر اشکال که می

هـاي ناشـی از    توانـد نگرانـی   استفاده از بستر مخابراتی همواره می

بروز تهدیدات سایبري را نیز به همراه داشته باشـد. بـا توجـه بـه     

شده  آوري اینکه تصمیمات کنترل مرکزي وابسته به اط�عات جمع

توانــد  شــده مــی آوري تغییــر در اط�عــات جمــعاز شــبکه اســت، 

مشـک�ت  هـا   آن ه باشد که یکی ازمشک�ت زیادي به همراه داشت

مربوط به خروج خط بر اثر عملکرد اشتباه سیستم حفاظت شـبکه  

  است.

صورت محلـی بـر روي    شود تا به می در این مقاله روشی ارائه 

شـود.   رله تغییرات �زم اعمال شود و در شرایط مناسبی قرار داده 

هوشمندسـازي سیسـتم حفـاظتی، شـرایطی      کمک بهدر این روش 

شود که در عملکرد هر رله در شرایط قرار گـرفتن   ریزي می برنامه

آوري اط�عـات   یابد. این طرح به جمع در حالت پشتیبان بهبود می

دیدات موجـود بـر روي سـاختار    شبکه وابسته نبوده و از میزان ته

د. همچنین در این طرح با کاهش تعداد شو مراتبی کاسته می سلسله

هـاي   رح حفـاظتی مبتنـی بـر سیسـتم    هاي موجود در یک ط ـ عامل

شود. با توجه بـه   کاسته میسازي آن  هاي پیاده چندعاملی، از هزینه

صورت محلی، نیازي به حضور یک سیسـتم   سازي ساختار به پیاده

  مرکزي نیز وجود نخواهد داشت.

  هاي هوشمند طرح حفاظتی مبتنی بر عامل .2. 3

وجودآمـده را   اي بـه تـوان خط ـ  با طرح پیشنهادي در این مقاله، می

پـذیر   دلیل انعطـاف  بههمچنین این روش  شناسایی و برطرف کرد.

به محل وقوع خطا و مکان منبع تولیـد پراکنـده حسـاس    بودنش، 

هاي هوشمند در شبکه،  کارگیري حفاظت نیست. در این روش با به

تغییرات شبکه، عملکرد خود را بهبود دهند.  درند در مقابلها قا رله

منظور بهبود عملکرد حفاظت پشتیبان شبکه است،  که بهاین روش 

هـاي رلـه و همچنـین گـزارش      تغییر شرایط حضور عامل کمک به

ها، به عملکرد سیستم حفاظـت شـبکه کمـک     جریان عبوري از آن

صـورت   ه در این مقالـه بـه ایـن    دش کند. روش پیشنهادي ارائه می

سـتم حفاظـت   ساختار ارتبـاطی میـان سی   .الفشود:  بندي می دسته

مشخص کردن رویـداد در   ج. ؛تبادل اط�عات شبکه ب. ؛هوشمند

 . محاسـبۀ تنظیمـات جدیـد بـر روي رلـۀ     د ؛هـا  شبکه بر روي رله

  پشتیبان.

   ساختار ارتباطی میان سیستم حفاظت هوشمند .الف

هـاي رلـه را در طـرح     ) ساختار ارتباطی میـان عامـل  2شکل (

دهد. در این شـکل هـر عامـل بـر روي بسـتر       نشان می پیشنهادي

ارتباط خود را بـا سـایر    IEC-61850مخابراتی بر روي استاندارد 

استفاده از پروتکل  ،سازد. بر اساس این استاندارد ها برقرار می عامل

GOOSE منظور ارسال اط�عات وضعیت هر عامـل هوشـمند،    به

ها انتقال داد.  ا مابین عاملهاي �زم ر کند تا بتوان سیگنال کمک می

ثانیه اسـت و کمتـرین    میلی 4ها کمتر از  سرعت تبادل این سیگنال

همراه پروتکل  هاي این استاندارد به خیر را در میان سایر پروتکلتأ

. هر عامـل داراي جـدولی   دارد )SMV( 1سرور امیمسدود کردن پ

ي هـا را نگهـدار   است که در آن اط�عات مربوط بـه سـایر عامـل   

  کند.  می

ریـزي   ي برنامـه طـور هر عامـل قبـل از قرارگیـري در شـبکه     

نیـاز شـبکه بـه آن داده     شود که در آن بخشی از اط�عات پیش می

و زمـان اتصـال بـر روي شـبکه، بـا اسـتفاده از پروتکـل         شود می

TCP/IP کنـد.   صورت پخشی بر روي شبکه ارسال می پیامی را به

و  شـود  ود در شـبکه ارسـال مـی   هاي موج این پیام براي تمام گره

بـه   سازد. بـا توجـه   خبر میها را از عضو جدید شبکه با سایر عامل

تـوان   آن می کمک بهد که شو یا میمکانیزم این پروتکل شرایطی مه

رتی و در صـو  عاملی باخبر شـد هاي  همواره از وضعیت سایر گره

یـا ارتبـاط خـود بـر روي بسـتر      که یک عامل دچـار تغییـر شـود    

تواند شرایط ارتبـاطی خـود را تغییـر     اتی از دست بدهد، میمخابر

  دهد.

ت حفاظتی هوشمند این وضـعیت را  شکل ارتباط میان تجهیزا

، IPD1چهار تجهیز حفاظتی  ،دهد. در این شکل خوبی نشان می به

IPD2 ،IPD3  وIPD4 سـتر مخـابراتی بـا هـم در     بر روي یک ب

دهنـد کـه در آن    یل میند. این چهار تجهیز جدولی را تشکا ارتباط

همراه سایر اط�عات شبکه  ط�عات مربوط به حضور هریک را بها

                                                 
1. Server Message Block 
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هـا در   دهد. این جدول در زمان حضور هریـک از عامـل   نشان می

شود و در آن مشـخص   شبکه مابین یکدیگر به اشتراك گذاشته می

آمده از هر گره در چه زمانی دریافت  دست گردد که اط�عات به می

د که عامل هوشمند شو بر اساس این زمان مشخص میاست.  شده 

یـا خیـر. در   اسـت  مورد نظر در شبکه توانایی تبادل داده را داشته 

نگـردد،   روزرسـانی  بهصورتی که این اط�عات از عامل مورد نظر 

و  شـود  رفتـه شـناخته مـی    عنوان یک گره ازدسـت  عامل مذکور به

  .کنند آن را از جدول خود حذف می هاي همسایه عامل

  
  ارتباط میان تجهیزات حفاظتی هوشمند): 2شکل (

  

رتبـاط  توان شرایط بر هم خوردن ا با توجه به این موضوع می

هـاي پخـش    استفاده از پیام ۀواسط د. بهمخابراتی را نیز مدیریت کر

1ها اصط�ح پخش پیام همگانی یا به
توان در زمـان   کل شبکه را می 

هـا در   هاي فعال شبکه مطلع کرد. این پیـام  از وضعیت عامل کوتاه

در صورت وقوع یـک  شوند که  صورتی مدیریت می زمان ارسال به

وسـط  ارتباطی، ت رویداد در شبکه یا از بین رفتن یک گره در حلقۀ

هـاي شـبکه    هاي همسایه به سـایر گـره   یا توسط عامل خود عامل

ب بـا تغییـر وضـعیت    هـا متناس ـ  گـره  شـوند تـا همـۀ    فرستاده می

  آمده، شرایط عملکرد خود را تغییر دهند. پیش

   تبادل اطلإعات شبکه .ب

این امکان را  IEC-61850معماري موجود بر روي استاندارد 

کند تا بتوان بر اسـاس اط�عـاتی کـه نیازمنـد انتقـال آن       فراهم می

که  GOOSEهستیم از دو پروتکل متفاوت استفاده شود. پروتکل 

براي بررسی  ،شود هاي وضعیت استفاده می گنالور ارسال سیمنظ به

هـا در   و ارسال وضعیت تجهیزات و کلید و یا ارسال شـرایط گـره  

شود. این پروتکل متناسـب بـا رویـدادهاي     شبکه به کار گرفته می

پـردازد و بـا    هاي صفر و یک در شبکه مـی  شبکه به ارسال سیگنال

 ـ     ت سـیگنال وضـعیت   توجه به واکنشـی کـه هـر بخـش از دریاف

  د.کن گیري می دهد، تصمیم می

پروتکل دیگري که براي برقراري ارتباط با تجهیزات هوشمند 

                                                 
1. Broadcast Messages 

 ۀاست. این پروتکـل وظیف ـ  SMVشود، پروتکل  دیگر استفاده می

. بر اساس داردشده را  گیري انتقال اط�عات مربوط به جریان اندازه

هـاي   ا دیگر گـره اي از جریان شبکه ب این پروتکل، اط�عات لحظه

) ارتباط میان دو 3شود. شکل ( عاملی شبکه به اشتراك گذاشته می

ل دهد که بر اساس دو پروتک ـ تجهیز حفاظتی هوشمند را نشان می

  .پردازند شده، در شبکه به انتقال داده میذکر
 

 
  انتقال اطلإعات منظور بهت هوشمند تشکیل ارتباط میان تجهیزا): 3شکل (

  

ارسـال و دریافـت    کمـک  بـه در این شکل وضعیت هر تجهیز 

و در زمان مورد نظر  شود مشخص می GOOSEسیگنال وضعیت 

گردد.  ارسال سیگنال قطع کلید انجام می ۀوسیل هفرمان کلیدها ب نیز

هاي عبوري شبکه که وضـعیت شـرایط    اط�عات مربوط به جریان

پروتکـل   وسـیلۀ  هد، ب ـشـو  ص مـی خه بر اساس آن مشجاري شبک

SMV است. این اط�عات با مقایسه با شرایط ابتدایی   شکل گرفته

شبکه در تغییر وضعیت شبکه و همچنین تشخیص تغییرات جریان 
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و  Ifmaxشبکه در حضور منابع تولید پراکنده بسـیار مهـم اسـت.    

Ino عادي شـبکه  ا و جریان شرایط مربوط به اط�عات جریان خط

هـا   آن برداري شـبکه از  که براي مشخص شدن شرایط بهره هستند

  شود. استفاده می

   ها مشخص کردن رویداد در شبکه بر روي رله .ج

یا وقـوع تغییـر    شبکه شامل تغییر در ساختار شبکهرویداد در 

در میزان خطاي اتصال کوتاه شـبکه اسـت. تغییـر سـاختار شـبکه      

 ـ   تواند شامل اضافه شـدن  می یـا تغییـر    دتجهیـزات حفـاظتی جدی

میـزان جریـان خطـاي شـبکه نیـز      وضعیت کلیدهاي خـط باشـد.   

ثیر مکان قرارگیري منابع تولید پراکنـده و همچنـین میـزان    تأ تحت

خوش تغییر قـرار گیـرد. شـکل    تواند دست سطح نفوذ این منابع می

 ،در ایـن شـکل   پـردازد.  تغییرات در شبکه می ) به بررسی نحوۀ4(

در ابتدا بـاز بـوده و جریـان شـبکه از طریـق مسـیر        Sکلید مانور 

IPD1 ط قبـل از حضـور   د. اگر فرض شود در شـرای شو تغذیه می

 Ino1منبع تولید پراکنده، میزان جریان عبـوري از ایـن رلـه برابـر     

کنـد. ایـن    از آن عبـور مـی   if1در زمان وقوع خطا جریـان   ،باشد

کنـد. در   ت که یک تجهیز هوشمند در خود ذخیره میاط�عاتی اس

نیز این اط�عات را بـراي خـود    IPD3و  IPD2این شرایط براي 

  کنند.  ثبت می
  

 
  ): تشخیص رویداد بر روي حفاظت هوشمند4شکل (

  

صورت است کـه   در این شرایط سیستم حفاظت شبکه به این

IPD2 پشتیبان عملکرد حفاظت IPD3  وIPD1   پشتیبان عملکـرد

IPD2        ،است. در این شرایط با توجـه بـه ارتبـاط میـان سـه رلـه

اط�عات جریان شبکه براي هر سه رله نشان از آن دارد که هر سه 

بنـدي   ریان خطـا را مشـاهده کـرده و ناحیـه    رله در حال حاضر ج

صورت ورود  تغییر نکرده است. در همین شرایط درها  آن حفاظتی

شـبکه، تغییـر ایجادشـده نشـان از تغییـر در      تولید پراکنده به  منبع

سیسـتم حفاظـت هوشـمند اسـت کـه       شـده بـر روي   مقادیر ثبت

تغییر در سطح جریان اتصال کوتـاه اسـت. در شـرایط     دهندۀ نشان

گـردد. در ایـن    بـاز  CB1و کلید بسته  Sشود تا کلید  دیگر فرض 

خـود مشـاهده   دیگر جریـانی را بـر روي    IPD1شرایط حفاظت 

بـراي   Inoنخواهد کرد. از طرف دیگر تغییـري در میـزان جریـان    

  است. اتفاق افتاده  IPD3و  IPD2هاي  حفاظت

صـورت هوشـمند    هاي رله به در این شرایط ارتباط میان عامل

تغییر کرده و سیسـتم حفاظـت شـبکه متوجـه تغییـر در وضـعیت       

 IPD2حفاظـت  با توجه بـه اینکـه    بنابرایند. شو آرایش شبکه می

گردد، شرایط خود را  می IPD1جریان توسط  متوجه عدم مشاهدۀ

 ـ کند کـه �زم اسـت   اي فرض می گونه به  IPD1جـاي حفاظـت    هب

پشـتیبانی   را نیز پوشش دهـد. پـس �زم اسـت    حفاظتی آن ۀناحی

داشـته   هم حفظ کرده و حفاظت ناحیۀ جدید را IPD4خود را با 

ۀ کـه بـا توجـه بـه تغییـر انـداز       توان گفت باشد. بر این اساس می

جریـان توسـط حفاظـت     جریان شبکه و همچنـین عـدم مشـاهدۀ   

IPD1 دنبـال   مند متوجه تغییر شرایط شبکه و بههاي هوش حفاظت

) این وضعیت را 2ند. جدول (شو می حفاظتی خود آن تغییر ناحیۀ

  دهد. براي این شبکه در زمان تغییر ساختار شبکه نمایش می

  یت ارتباطی در زمان تغییر ساختار): وضع2جدول (

  بسته CB1باز و کلید  Sکلید   باز CB1بسته و کلید  Sکلید 

IPD2, IPD3  IPD1, IPD2, IPD3 
{PD2:[if2,in2], 
PD3:[if3,in3]}  

{PD1:[if1,in1], PD2:[if2,in2], 
PD3:[if3,in3]}  

  

همراه  دهندۀ وضعیت تغییر سیستم حفاظتی به این جدول نشان

شده توسط سیستم حفاظتی است. با توجه به اینکه  هدهشاجریان م

شـود، بـا    هاي هوشمند در شبکه تبـادل مـی   این جدول میان عامل

هاي هوشـمند هسـتند کـه     این عامل ،شده در شبکهتغییرات ایجاد

آمـده   دهند. شـرایط پـیش   را تشخیص میسرعت تغییرات شبکه  به

 دلیل بههوشمند  هگر که ارتباط مخابراتی به یتواند براي شرایط می

افـزار یـک تجهیـز حفـاظتی اتفـاق       ایجاد مشکل بـر روي سـخت  

طور که در بخش  نیز قابل بسط باشد. در این شرایط همان ،افتد می

 هقبلی نیز توضیح داده شد، در صورت بروز مشـکل بـر روي گـر   

هاي متصل  کردن سایر گره  آگاه منظور بههاي پخشی  پیام ،هوشمند

  شوند. می  دیده در شبکه انتشار داده ۀ آسیببه نقط

  پشتیبان محاسبۀ تنظیمات جدید بر روي رلۀ .د

گرفته پـس از مشـخص شـدن سـاختار      در انتهاي بحث انجام

شده میان تجهیـزات حفـاظتی    ارتباطی و اط�عات اشتراك گذاشته

هوشمند و آگاه شدن از شرایط وقوع رویداد در شبکه، �زم است 

تواند الگوي عملکرد خود را تغییر دهد. بر این تا حفاظت پشتیبان ب

هاي هوشمند با توجه بـه اط�عـات ابتـدایی شـبکه و      اساس عامل

برداري شبکه به تغییـر در پارامترهـاي خـود     اط�عات شرایط بهره

کنند. تجهیز هوشمند در شرایط ابتـدایی شـبکه و قبـل از     اقدام می
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ا دریافت کرده و در وقوع تغییرات در آن اط�عات جریانی شبکه ر

کند. این اط�عات شامل میزان جریانی است که در  خود ذخیره می

یـزان جریـان   شرایط عملکرد نرمال، بـر روي خـود و همچنـین م   

لی و ناحیـه مربـوط بـه حفاظـت     اص ـ خطایی است کـه در ناحیـۀ  

هاي هوشمند در هر لحظـه   کنند. عامل دست خود مشاهده می پایین

هـاي همسـایه تغییـرات را     د به سـایر عامـل  با تغییر در جریان خو

هاي اضافه جریان از نـوع زمـان معکـوس بـا      کنند. رله گزارش می

 توجه به میزان جریان عبوري، بر اساس تنظیمات موجود بـر روي 

 اندازۀ آسـتانۀ  صورت عبور جریانی به قادر خواهند بود تا درها  آن

بـاز نماینـد.   ها، کلید خود را در زمان مشخصی  جریان تحریک آن

  شود: می زیر محاسبه ۀاز رابط ،این زمان که زمان عملکرد رله است

)1(  
1

PD P

A
t [ ]* TMS

m



 

نسبت جریان خطا به جریـان تحریـک    mجریان خطا،  Iدر آن که 

 pو  A) تنظیم زمانی رله و TMS( 1ضریب تنظیم زمانیرله است، 

. بـر اسـاس   دشو موج رله انتخاب می بر اساس نوع مشخصۀ شکل

آگاه شـدن از تغییـر    طه �زم است تابع عملکردي در لحظۀاین راب

 ـ    جریان شبکه،  د کـه  مقادیر پارامترهـاي رلـه را طـوري تنظـیم کن

زمانی که قرار باشد  د.هاي شبکه برقرار شو هماهنگی با سایر عامل

�زم اسـت تـا    ،نـد ه هماهنگی حفاظتی خـود را حفـظ کن  تا دو رل

-ت اصـلی د. براي دو حفاظ ـحفظ شوها  آن هماهنگی میان حاشیۀ

  زیر برقرار باشد: پشتیبان �زم است تا رابطۀ

)2(  1 2 0.3( ) PD PDt t s  

اضـافه جریـان، تعیـین     منظور از هماهنگی در بحث حفاظـت 

هـاي   ضریب تنظیم جریان و ضریب تنظیم زمـان رلـه   ۀمقادیر بهین

کـار بـا هـدف کـاهش زمـان       ت. ایـن اس ـ دار جهت اضافه جریان

مختلـف ماننـد قیـود    هـاي   عملکرد رله و با توجه بـه محـدودیت  

 ...هماهنگی رله، قیود ساختمانی رله، قیود تغییر سـاختار شـبکه و  

بـرداري،   تغییر شرایط بهره دلیل بهپذیرد. اما ساختار شبکه  انجام می

 در حـال  اًتورها و واحدهاي تولید دائمخروج خطوط، ترانسفورما

هـاي اضـافه    لـه همـاهنگی ر ناتغییر است. این عدم قطعیت باعـث  

دن قیـود سـاختارهاي   کـر د. ایـن مشـکل بـا اضـافه     شو جریان می

است  قبول زیادي قابلله، تا حد ئبندي مس متفاوت شبکه در فرمول

هماهنگی را نسبت بـه حالـت سـاختار ثابـت      ۀلئکه پیچیدگی مس

اصلی و پشتیبان،  هاي لهدر مورد زمان عملکرد ر .کند چندان میود

ثیر قرار گرفتن جریان اتصال کوتـاه در شـرایط   تأ با توجه به تحت

د که همواره توان این نکته را ذکر کر حضور منبع تولید پراکنده، می

                                                 
1. Time Multiplier Setting 

 ی شبکه در حال کـاهش اسـت. بـراي   زمان عملکرد حفاظت اصل

شبکه را براي خطاي ظت اصلی زمان عملکرد حفا) 5شکل (مثال 

شده در شرایط عدم حضور منبع تولیـد پراکنـده و در زمـان    ایجاد

 ،طور که در شکل مشـخص اسـت    دهد. همان می حضور آن نشان 

اصلی افزایش یافته  ع تولید پراکنده، میزان جریان رلۀدر حضور منب

در اسـت. البتـه     کـم شـده  اصـلی   مربوط به رلـۀ  TPDو از طرفی 

ار هوشمند این نکته در نظر گرفته شده است که طراحی این ساخت

و اقـدام بـه    تیبان، این مسئله را در نظـر دارد حفاظت هوشمند پش

د. با توجه بـه در نظـر گـرفتن شـرایطی     کن تغییر تنظیمات خود می

لی در شرایط تغییر در اص و دریافت اط�عت رلۀ رلۀ پشتیبانبراي 

پـذیرد. شـرایط �زم   صورت  ، باید مسئلۀ فوقاصلی تنظیمات رلۀ

شود: شرایط تغییر جریان  به دو قسمت تقسیم می رلۀ پشتیبانبراي 

  .TMSتحریک رله و شرایط تغییر میزان 
 

 
  ): تغییر جریان در حضور منبع تولید پراکنده5شکل (

  

تـا   زیر �زم بـوده  مشخص است که رابطۀ )3( با توجه به رابطۀ

  له همواره برقرار گردد:جریان تحریک ر

)3(  2 0 5load f minI Ipickup . I     

بنابراین در هر لحظه �زم است تا شـرایط زیـر بـراي جریـان     

صـورت ممکـن اسـت رلـه       تحریک رله فراهم باشد، در غیر ایـن 

اشـتباه   بار را به داقل جریان خطا را مشاهده نکند یا جریان اضافهح

وظیفه دارد تا خطاي ر ناحیه جریان خطا تشخیص دهد. حفاظت ه

بیـان دیگـر    بـه  ا نیز در زمـان مناسـب پوشـش دهـد؛    خود ر ناحیۀ

براي هماهنگی تنظیمات حفاظت پشتیبان طور که �زم است  همان

شند اي با گونه اب شود، �زم است این تنظیمات بهاصلی انتخ با رلۀ

موقـع   نیز بـه  رلۀ پشتیباناصلی  که در صورت وقوع خطا در ناحیۀ

دو  ،منظور حفظ هماهنگی و عملکرد مناسب هر رله بهند. قطع گرد

پیکاپو جریان  TMSپارامتر 
2
قابل تغییر و سایر پارامترها ثابـت   

توان  شوند. پس با تغییر مناسب این دو پارامتر می در نظر گرفته می

                                                 
2. Pickup 
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شکل مطلوب تغییر داد. هـدف از عملکـرد    زمان عملکرد رله را به

در هـر لحظـه    شـود کـه   بیـان مـی  مطلوب هر رله به این صورت 

ثـابتی باشـد.   باید مقـدار   رلۀ پشتیباناخت�ف زمان عملکرد رله و 

متفـاوت   شـود.  ثانیه در نظر گرفته مـی  3/0 این مقدار ثابت حدود

بودن این مقدار به این معنی است که هماهنگی سیسـتم حفـاظتی   

بایـد زمـان   دچار اخت�ل شده و رله عملکرد مطلوبی ندارد. حـال  

دو پارامتر قابل تغییر آن به حالت مطلـوب   وسیلۀ عملکرد رله را به

کنتـرل   بـراي رساند. براي این منظور با طراحی یک تابع مناسـب  

طـرف  مـاهنگی سیسـتم حفـاظتی بر   زمان عملکرد رله مشـکل ناه 

رلـۀ  شود. پس در هر لحظه با بررسی اخت�ف زمـان عملکـرد    می

ابـت نبـودن ایـن اخـت�ف     اصلی، ثابـت بـودن یـا ث    و رلۀ پشتیبان

شود. در صورت ثابـت نبـودن ایـن مقـدار، اخـت�ف       مشخص می

شـود و بـدین    ل کم مـی ئاآمده از اخت�ف زمانی اید دست زمانی به

ی شـده  شـود. حـال تـابع طراح ـ    ) محاسبه میerror( 1ترتیب خطا

شده را صفر نگـه دارد. ایـن تـابع بـا      وظیفه دارد تا خطاي محاسبه

سـعی بـر صـفر    پیکاپ  و جریان TMSر دو متغیر استفاده از تغیی

باید به این نکته توجه داشت که جریـان   امانگه داشتن خطا دارد. 

 ـ ) را رعا3( ۀباید شرط موجود در رابط پیکاپ الگـوریتم   .دیـت کن

  صورت زیر است: پیشنهادي به

Change Setting Method 
1: Input: IPDi for i = 1, …, n  
2: All information is collected 
3: if Fault then 
4: if miscoordination then 
5: Assuming that Ipcikup is fixed, TMS will be 
calculated 
6: if TMS doesn’t complies with the appropriate 

con dit ion then  

7: Ipickup is required to change the condition of (3) 
8: else 
9: pass 

 IECدر اسـتاندارد   TMSشـرایط مجـاز بـراي تغییـرات      میزان

  صورت زیر است: هب

)4(  0 05 3 2. TMS .   

هاي اضافه جریان و جـایگزین کـردن    در این مقاله با حذف رله

IEDتواننـد   هـاي الکترونیکـی هوشـمند مـی     از این دستگاه ، هریک

طرفی هـر  و از  خوبی انجام دهند هاي اضافه جریان را به وظایف رله

کننـده اسـت کـه     دستگاه الکترونیکی هوشمند داراي یک تابع کنترل

و  کنـد  کننـدۀ تـوزیعی کمـک مـی     سـازي کنتـرل   این عمل بـه پیـاده  

کننده  سازي کنترل شود. بنابراین با پیاده مرکزي حذف می دۀکنن کنترل

                                                 
1. Error 

کننـدۀ بـزرگ و    نیاز سیستم حفـاظتی بـه کنتـرل    ،صورت توزیعی به

کننـدۀ   سـازي کنتـرل   شـود. بـا پیـاده    طـرف مـی  رقدرتمند مرکـزي ب 

رکزي سیسـتم حفـاظتی عملکـردي    م کنندۀ جاي کنترل شده به توزیع

تر دارد. از طرفی با در نظر گـرفتن هریـک از ایـن     تر و سریع مطمئن

عنوان یک عامـل، بسـتر سیسـتم     هاي الکترونیکی هوشمند به دستگاه

 ،IEC-61850دارد سـازي اسـتان   شود و بـا پیـاده   مهیا می چندعاملی

هـاي سیسـتم    انتقـال داده بـین عامـل    بـراي بستر مخابراتی مناسـب  

طــور هماهنــگ و  فــراهم شــده و سیســتم حفــاظتی بــه چنــدعاملی

  پردازد. شده به شناسایی و رفع خطاهاي موجود در شبکه می کنترل

 . الگوریتم روش پیشنهادي4

اســت.   نشــان داده شــده) 6روش پیشــنهادي در شــکل ( وارۀ طــرح

 کمـک  بهمنظور بازگردانی هماهنگی حفاظتی  شده به الگوریتم طراحی

  صورت زیر است: هاي هوشمند شبکه به استفاده از عامل
  

  
  ): تشخیص رویداد بر روي حفاظت هوشمند6شکل (

  

شده  آوري گام اول: در ابتدا �زم است تا اط�عات شبکه جمع

  و میزان جریان در شرایط طبیعی و جریان بار شبکه مشخص گردد.

مـورد   اسـبات پخـش بـار و اتصـال کوتـاه شـبکۀ      گام دوم: مح

و  Ifmaxاسـاس آن میـزان جریـان     شـده و بـر    برداري محاسبه بهره

Ifmin گردد. شبکه مشخص می  
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شـده از شـبکه، بـر     آوري گام سوم: با توجه به اط�عات جمع

هاي  گره ،گیري سیستم حفاظت هوشمند شبکه ارتباط اساس نحوۀ

  شوند. عاملی فعال در شبکه مشخص می

گام چهارم: با توجه به محاسبات پخـش بـار و اتصـال کوتـاه     

برداري شبکه با اط�عات وضعیت ابتدایی شبکه  شبکه، شرایط بهره

  شود. مقایسه می

ز آمـده ا  دسـت  این مرحله بر اساس اط�عات به گام پنجم: در

در وضـعیت  گردد که آیـا تغییـري    گام سوم و چهارم مشخص می

  یا خیر. شبکه اتفاق افتاده است

گام ششم: در این مرحله در صورتی که تغییري در شـبکه رخ  

هـا   آن داده باشد، سیستم حفاظت هوشمند با توجه به نقاطی که با

را در شـرایطی خـارج از   هـا   آن اکنـون  در ارتباط بوده است و هم

حفاظـت خـود را مشـخص     ۀکند، ناحی ـ ت قبلی مشاهده میوضعی

  کند. می

گام هفتم: پس از مشخص شدن تغییرات شبکه در صورتی که 

وقوع خطا مشخص  ت تا ناحیۀخطایی در شبکه رخ دهد، �زم اس

حفـاظتی هـر    شـدن ناحیـۀ    شود. این مسئله با توجه به مشـخص 

ري از سیستم وجریان عب واسطۀ مقایسۀ تجهیز حفاظتی هوشمند، به

بکه و اط�عاتی آن با پارامترهاي ابتداي ش حفاظت شبکه و مقایسۀ

اسـت  خود قبل از شـرایط خطـا ثبـت کـرده      که از عامل همسایۀ

  شود. مشخص می

بعد �زم اسـت همـاهنگی میـان عامـل      ۀگام هشتم: در مرحل

ن با توجه اصلی و پشتیبان بررسی شود. در این شرایط عامل پشتیبا

دهد که میزان  آورده از شبکه تشخیص می دست با دانش بهبه اینکه 

اسـت، همـاهنگی     همواره در حال افزایش بـوده  رلۀ اصلیجریان 

کند. در صـورتی کـه    خود را با زمانی در شرایط جدید مقایسه می

، ه باشـد این میـزان در شـرایط بـازه زمـانی اسـتاندارد قـرار داشـت       

 هماهنگی دو رله حفظ شده است.

در  رلۀ اصـلی با توجه به اینکه شرایط زمان عملکرد  گام نهم:

رلـۀ  شرایط قبل از وقوع خطا به همسایگان گزارش شـده اسـت،   

وظیفه دارد تـا تنظیمـات عملکـردي خـود را در شـرایط       پشتیبان

زمـانی   ۀجدیدي قرار دهد. این شرایط جدید �زم است تا در بـاز 

بررسـی   ده،نظـر گرفتـه ش ـ   در شبکۀ توزیـع استانداردي که براي 

�زم اسـت   رلۀ پشتیبانبراي  ]34] و [33[ مرجع گردد. با توجه به

  د:) تعریف شو5ۀ رابطۀ (تا شرایط زمانی عملکرد در محدود

  

)5(  1 20 3 2 0 4PD PD. ( s ) tPD P t . ( s ) t     

از  گــام دهــم: در ایــن مرحلــه تجهیــز هوشــمند بــا اســتفاده 

روي آن و بـا رعایـت حـدود تغییـرات     گرفته  ریزي صورت برنامه

تنظیمــات خــود را  TMSو  Ipickupمجـاز بــراي میــزان جریــان  

) 4( که تنظیم مناسب بتواند شرط رابطۀ د و در زمانیکن اص�ح می

برطـرف   رلـۀ پشـتیبان  را مهیا سازد، خطا در زمان مناسب توسـط  

  شود. می

 سازي و بحث نتایج شبیه. 5

ه دارزیابی و بررسی صحت عملکرد روش پیشنهادي با استفا براي

) در نظـر  7آزمایشـی مطـابق شـکل (    ، شـبکۀ ETAPافـزار   از نرم

صورتی است که دو  به شده سازي پیاده ۀشود. ساختار شبک می  گرفته

نـد و در  ا ۀ یک همواره از هـم مسـتقل  فیدر خروجی از باس شمار

شـده و یکـی از     این فیدر به یکدیگر متصل Pمانور کلید صورت 

عبـارت   گردد؛ بـه  باز می CB4یا  CB1کلیدهاي ابتداي خط یعنی 

شـدن شـبکه     دیگر در ساختار سیستم فوق همواره امکان حلقـوي 

وجود نخواهد داشت. این شـبکه در شـرایط عـدم حضـور منـابع      

ح پیشـنهادي  است. در این قسمت طـر   تولید پراکنده طراحی شده

برداري مختلف شبکه و در شرایط مختلـف   در قالب وضعیت بهره

خطا و حضور منـابع تولیـد پراکنـده در نـواحی مختلـف بررسـی       

   شود. می

  

  
  مورد مطالعه ۀکب): ش7شکل (
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ها در این طرح مربوط بـه ارتبـاط میـان     ساختار مخابراتی عامل

ایـن شـبکه در    است. چندعاملیاول سیستم هاي رله در سطح  عامل

اول خود متشکل از چهار عامل رله بـوده کـه دو    طرح حفاظت �یۀ

و  IPD3بر روي فیدر اول و دو حفاظـت   IPD2و  IPD1حفاظت 

IPD4  با  نقطه به نقطهصورت  و بهاست بر روي فیدر دوم قرار گرفته

 10رفیـت  بـا ظ  DG1یکدیگر ارتباط دارند. همچنین منابع تولیـدي  

توانند بـه شـبکه متصـل     مگاوات می 10با ظرفیت  DG2مگاوات و 

، Pقبـل از مـانور کلیـد     IPD2و  IPD1هـاي   ند. براي حفاظـت شو

 50ترتیب برابـر   شود به میزان جریان طبیعی که در شبکه مشاهده می

آمپر  403براي این دو رله حداقل جریان خطا برابر  آمپر است. 30و 

آمپـر اسـت. ایـن دو حفاظـت      1600خطـا برابـر   و بیشترین جریان 

صـورت   منظور قرارگیري در شرایط پشتیبان یکدیگر تنظیمـاتی بـه   به

  ) دارا هستند.3جدول (

 IPD2و  IPD1): تنظیمات حفاظتی 3جدول (

SETTINGS IPD NUMBER 
TMS=0.24, IPICKUP=204 IPD1 
TMS=0.05, IPICKUP=204 IPD2 

  

 
در زمان  IPD2و  IPD1هاي  ): شرایط هماهنگی میان حفاظت8شکل (

  Pباز بودن کلید 

این دو حفاظت با تنظیمات موجود در جدول فوق با یکدیگر 

) این 8آمپر هماهنگ است که در شکل ( 1600براي میزان جریان 

شـود   یم ـ  طـور کـه دیـده     است. همـان   هماهنگی نشان داده شده

برطـرف   ثانیـه  میلـی  471جریان خطا را در زمـان   IPD1حفاظت 

 ثانیه میلی 98همین جریان خطا را در زمان  IPD2کرده و حفاظت 

به زمان عملکـرد ایـن دو رلـه،    سازد. بنابراین با توجه  برطرف می

 IPD3هاي  برقرار است. براي حفاظتها  آن هماهنگی میان حاشیۀ

 35در شرایط طبیعی شبکه برابـر  ها  نآ جریان عبوري از IPD4و 

آمپر است. در ایـن شـرایط میـزان حـداقل جریـان خطـاي        43و 

آمپر و بیشترین جریان خطـا   390عبوري از این دو حفاظت برابر 

آمپر است. تنظیمات مربـوط بـه ایـن دو حفاظـت در      1890برابر 

  است.  ) آمده4جدول (
  

  IPD4و  IPD3): تنظیمات حفاظتی 4جدول (

SETTINGS IPD NUMBER 

TMS=0.05, IPICKUP=207 IPD3 

TMS=0.49, IPICKUP=204 IPD4 
  

) هماهنگی ایجادشده میان این دو حفاظت را در زمـان  9شکل (

بـا توجـه بـه     ،شود می  طور که دیده دهد. همان وقوع خطا نشان می

تیبان و اصـلی،  ش ـپ هاي حفاظت ثانیه میلی 155و  464زمان عملکرد 

اند  برقرار است. این تنظیمات ابتدایی شبکه بودهها  آن هماهنگی میان

هاي شبکه براي رویداد در آن شـرایط بـا هـم هماهنـگ      که حفاظت

و در صورت مانور شبکه ساختار سیسـتم حفاظـت شـبکه نیـز       بوده

کند و در این شرایط �زم است تا نواحی حفاظتی تغییر کند  تغییر می

هاي اصلی و پشتیبان نیـز موقعیـت یکـدیگر را شناسـایی      حفاظت و

  نمایند.
  

 
در زمان  IPD4و  IPD3 هاي حفاظت): شرایط هماهنگی میان 9شکل (

  Pباز بودن کلید 
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شود در این زمان منبع تولید پراکنـده   در شرایط جدید فرض می

DG1 یزان جریـان عبـوري از   به شبکه متصل گردد. در این حالت م

د. شو آمپر می 22و  145ترتیب برابر  به IPD2و  IPD1هاي  حفاظت

هاي هوشمند این تغییرات را احساس کرده و متوجه ایجـاد   حفاظت

هـا   آن شوند، اما با توجه به اینکه همچنان هر دوي تغییر در شبکه می

اد کنند، شـرایط را تغییـر سـاختار شـبکه قلمـد      جریان را مشاهده می

اصـلی حفاظـت    . در این حالت اگر خطـایی در ناحیـۀ  نخواهند کرد

IPD2  آمپر را بـر روي خـود    1990اتفاق افتد، این حفاظت جریان

اسـت. بـراي     کند که نسبت به شرایط قبلی افزایش یافته مشاهده می

آمپـر اسـت. در ایـن     1470این جریان خطـا برابـر    IPD1حفاظت 

هـاي عملکـرد    و زمـان  کند غییر میها ت شرایط زمان عملکرد حفاظت

 ثانیـه  میلـی  524و  77ترتیـب برابـر    هاي اصلی و پشتیبان به حفاظت

  د.شو می

دهـد. بـا    ) از دست رفتن این هماهنگی را نمایش می10شکل (

توجه به اینکه هماهنگی میان این دو رله از دست رفته است، سیستم 

ارد تا تنظیمات حفاظت پشـتیبان را تغییـر   حفاظت هوشمند، قصد د

دهد. در این شرایط حفاظت هوشمند با در نظر داشتن اینکه جریـان  

اسـت،    افزایش یافته و میزان زمان عملکرد آن کاهش یافته رلۀ اصلی

سعی دارد تا زمان عملکرد خود را با توجه به زمان عملکرد حفاظت 

  ند.ک  اصلی، به آن نزدیک

  
و  IPD1هاي  ): شرایط از دست رفتن هماهنگی میان حفاظت10شکل (

IPD2  در زمان باز بودن کلیدP  
  

  
در زمان  IPD2و  IPD1هاي  ): بازیابی هماهنگی میان حفاظت11شکل (

  Pباز بودن کلید 
  

ه حفاظت پشـتیبان را نشـان   ) تغییر تنظیمات مربوط ب11شکل (

) تنظیمات جدید را براي حفاظت پشتیبان نمایش 5دهد. جدول ( می

توپولوژي شبکه تغییر نکـرده   دهد. با توجه به اینکه شرایط شبکۀ می

اسـت  ده ش ـو میزان جریانی که موجب بر هـم خـوردن همـاهنگی    

مشکل مربوط بـه   TMS، تنها با تنظیم میزان چندان قابل توجه نبوده

شود کـه   است. در شرایط جدید فرض می سیستم حفاظتی حل شده 

هـاي   گردد. در ایـن شـرایط حفاظـت    باز CB4و کلید   بسته Pکلید 

هوشمند شـبکه در ابتـدا تغییراتـی را بـر روي میـزان جریـان خـود        

ترتیـب برابـر    هـا بـه   کنند. جریان بار عبوري از حفاظـت  احساس می

  و صفر آمپر است. 36، 65، 105
  

 IPD1): تغییر تنظیمات حفاظتی 5ول (جد

SETTINGS IPD NUMBER 
TMS=0.20, IPICKUP=204 IPD1 
TMS=0.05, IPICKUP=204 IPD2 

  

هـا بـر روي بسـتر مخـابراتی بـراي       این اط�عاتی است که رلـه 

که جریانی را  IPD4کنند. در این شرایط حفاظت  یکدیگر ارسال می

کند که در آن براي  را مخابره می کند، پیامی بر روي خود مشاهده نمی

. ، حاکی از تغییر در ساختار شبکه است)عاملی همسایهها ( سایر گره

جریان توسط ایـن حفاظـت و مشـاهده     ه نکردنمشاهدهم  علت آن

سـت. در ایـن حالـت    ها جریان خطا توسـط سـایر حفاظـت   نکردن 

ست یابند که �زم ا میشبکه با اجتناب به این مسئله، درهاي  حفاظت

ند. در این ظتی جدیدي را براي خود انتخاب کنشرایط ارتباطی و حفا

 IPD3در ارتباط با حفاظـت   IPD4حالت با توجه به اینکه حفاظت 
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کنـد، �زم اسـت تـا پشـتیبان      عنوان پشـتیبان آن عمـل مـی    بوده و به

جدیدي براي آن انتخاب گردد. سیستم حفاظت هوشمند شـبکه بـر   

اط�عـات سـایر    عـات کـه دربردارنـدۀ   باط و جدول اط�اساس ارت

عنوان پشتیبان جدید براي  را به IPD2هاي عاملی است، حفاظت  گره

IPD3 ـ   ناحیـۀ  شـده بـه   جدیـد اضـافه   ۀو همچنین حفاظت از ناحی

در شرایط جدید اگر خطایی در کند.  مشخص میرا  IPD2حفاظت 

اتفاق افتد، میـزان جریـان خطـاي عبـوري از      IPD3حفاظت  ناحیۀ

آمپر است. همین میزان جریـان خطـا از    1370برابر  IPD3اظت حف

کنـد. در ایـن شـرایط زمـان عملکـرد       نیز عبور مـی  IPD2حفاظت 

 118برابر  IPD2و زمان عملکرد  ثانیه میلی 182برابر  IPD3حفاظت 

مشخص است  کام�ً IPD2است. با توجه به زمان عملکرد  ثانیه میلی

) اشتباه عملکرد 12است. شکل (  ردهاشتباه عمل ک که این حفاظت به

دهد. در این شرایط با توجه به اینکه هـر   را نشان می IPD2حفاظت 

سیستم حفاظت هوشمند کنند،  دو رله یک جریان خطا را مشاهده می

و   تغییـر کـرده   IPD3با در نظر داشتن اینکه حفاظت پشتیبان بـراي  

متناسـب بـا شـرایط اتصـال     نیـز  است، و ساختار شبکه عوض شده 

را در اختیـار دارد،  هـا   آن ریـزي شـده و   کوتاهی کـه از قبـل برنامـه   

کنـد. بـا توجـه بـه منحنـی       تنظیمات مورد نیاز خود را اصـ�ح مـی  

مشـخص اسـت کـه ایـن حفاظـت       IPD2جدید حفاظت  مشخصۀ

 و ایــن برطــرف ســاخته ثانیــه میلــی 522جریــان خطــا را در زمــان 

شده میان حفاظت اصلی و پشتیبان است. ۀ هماهنگی برقراردهند نشان

را نشـان   IPD2) تغییرات تنظیمات مربـوط بـه حفاظـت    6جدول (

  دهد. می

 
و  Pدر زمان بسته بودن کلید  IPD2 ): عملکرد اشتباه حفاظت12شکل (

  CB4باز بودن کلید 

 

 CB4از بودن کلید و ب IPD2): تغییر تنظیمات حفاظتی 6جدول (

SETTINGS IPD NUMBER 

TMS=0.22, IPICKUP=202 IPD2 

TMS=0.05, IPICKUP=204 IPD3 

  

گونـۀ   شود که شرایط آرایش شبکه به در این قسمت فرض می

و جریـان   شدهباز  CB1شود  بار فرض می د. ایندیگري تغییر کن

در شـبکه جـاري گـردد. در ایـن      IPD4عبوري از روي حفاظت 

د. میزان شو نیز به شبکه متصل می DG2 ۀط منبع تولید پراکندشرای

، 147، 0ترتیـب برابـر    که بـه جریان عبوري از سیستم حفاظت شب

آمپر است. در این شرایط بـا توجـه بـه اینکـه حفاظـت       477، 40

IPD1  کنـد، پیغـام پخشـی را در     جریانی عبوري را مشاهده نمـی

خبر گردنـد.  ی دیگر از آن باهاي عامل شبکه انتشار داده تا سایر گره

هاي عاملی جـدول اط�عـات خـود را     با توجه به این شرایط گره

تغییر داده و  IPD1کرده و ارتباط خود را با حفاظت  روزرسانی به

کنند. در این شـرایط بـا    حفاظت جدید خود را مشخص می ناحیۀ

، ایـن حفاظـت   IPD1از خـارج شـدن    IPD2شدن حفاظت   آگاه

 داده و وظیفه دارد تـا حفاظـت ناحیـۀ   خود را تغییر  عملکرد ۀناحی

IPD1 شود خطایی در  را نیز پوشش دهد. در این شرایط فرض می

وظیفـه   IPD3اتفـاق افتـد. حفاظـت     IPD3حفاظت  ناحیۀ اصلی

خـود،   ناحیـۀ اصـلی  دارد تا این خطا را با توجه بـه وقـوع آن در   

شده  مشاهده ها عمل نماید. جریان خطاي تر از سایر حفاظت سریع

 126آمپـر اسـت کـه در زمـان      3090بر روي این حفاظت برابـر  

د. در این شرایط این جریان خطا را هر دو شو ثانیه برطرف می میلی

کننـد. پـس    نیز بر روي خود مشاهده می IPD4و  IPD2حفاظت 

ایـن دو   �IPD3زم است تا در صـورت عـدم عملکـرد حفاظـت     

طا را برطرف سـازند. شـکل   هماهنگ مناسبی خ حفاظت با حاشیۀ

دهد.  را در زمان وقوع خطا نشان می IPD2) عملکرد حفاظت 13(

آمپـر   683این حفاظت جریان خطاي  ،شود می  طور که دیده همان

البتـه  د کـه  کن عمل می ثانیه میلی 1270را مشاهده کرده و در زمان 

وي شـبکه اسـت. در ایـن    زمان زیادي براي باقی ماندن خطا بـر ر 

 فاظت اصلی و پشتیبان برقرار نیسـت هماهنگی میان دو ح ،شرایط

خود هماهنگی حفاظت  TMSبا تغییر مناسب میزان  رلۀ پشتیبانو 

را نشـان   IPD2) تنظیم جدید حفاظت 7گرداند. جدول ( را بازمی

  دهد.  می
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و  Pید در زمان بسته بودن کل IPD2): تغییر تنظیمات حفاظتی 7جدول (

 CB1باز بودن کلید 

SETTINGS IPD NUMBER 

TMS=0.09, IPICKUP=204 IPD2 

TMS=0.05, IPICKUP=207 IPD3 

  

 
در زمان بسته  IPD2): بازیابی هماهنگی حفاظتی حفاظت 13شکل (

  CB1و باز بودن کلید  Pبودن کلید 

  

اسـت. جریـان   شرایط دیگري برقرار  IPD4اما براي حفاظت 

آمپر بوده و این خطا را  1790خطاي عبوري از این حفاظت برابر 

سازد. با توجه بـه اینکـه زمـان     برطرف می ثانیه میلی 517در زمان 

اهنگی میان است، هم ثانیه میلی 126برابر  IPD3عملکرد حفاظت 

تنظیمات  IPD4و �زم است تا حفاظت  دو حفاظت برقرار نیست

و بازیـابی   رفتن هماهنگی  ) از دست14. شکل (خود را تغییر دهد

طـور    دهد. همان نشان می یبانتشآن را براي دو حفاظت اصلی و پ

خطا را در زمان  ،در شرایط جدید IPD4شود حفاظت  می که دیده 

بازیـابی همـاهنگی    دهندۀ  نشان کهسازد  برطرف می ثانیه میلی 430

) تنظیمات جدید این حفاظـت را نشـان   8ول (حفاظتی است. جد

  دهد. می
  

  

  

و  Pدر زمان بسته بودن کلید  IPD4): تغییر تنظیمات حفاظتی 8جدول (

 CB1باز بودن کلید 

SETTINGS IPD NUMBER 

TMS=0.41, IPICKUP=200 IPD4 

TMS=0.05, IPICKUP=207  IPD3  

  
در زمان بسته  IPD4حفاظتی حفاظت  ): بازیابی هماهنگی14شکل (

  CB1و باز بودن کلید  Pبودن کلید 

 گیري . نتیجه6

هاي چنـدعاملی   در روش پیشنهادي در این مقاله از ساختار سیستم

سـازي سـاختار حفـاظتی بـا قابلیـت       براي مدیریت شبکه و پیـاده 

اطمینان با� استفاده شده است. با توجه به مشـک�ت موجـود بـر    

 ـ  چنـدعاملی هـاي   ر سیستمروي ساختا  ۀ، روش پیشـنهادي بـا ارائ

 ـ  حل راه یمـات سیسـتم حفـاظتی و    روزرسـانی تنظ  هجدیـدي در ب

همچنین آگاهی از تغییرات ساختار شبکه، سعی دارد تا یک طـرح  

هاي کارآمدتري را در ساختار سیستم چندعاملی  حفاظتی با قابلیت

شـود کـه در آن    ریزي مـی  صورتی برنامه د. شرایط بهسازي کن پیاده

عملکرد هر رله در شرایط قرار گـرفتن در حالـت پشـتیبان بهبـود     

آوري اط�عات شـبکه وابسـته نیسـت و از     یابد. این طرح به جمع

از نیـز  مراتبـی و   دیدات موجود بر روي سـاختار سلسـله  میزان ته

شـود. همچنـین بـا توجـه بـه       مـی  سازي آن کاسته هاي پیاده هزینه

صورت محلی، نیازي به حضور یک سیسـتم   هسازي ساختار ب پیاده

  مرکزي وجود نخواهد داشت.

ــراي ــع محــدودیت ب ــاي ذکر رف شــده در ســاختار سیســتم ه

یافته در سـطح شـبکه    ، �زم است میزان اط�عات انتقالچندعاملی

منظور کاهش این حجم از اط�عـات بایـد سـطوح     کاهش یابد. به

کـه در انتقـال    ادنحـوي تغییـر د   را بـه  چنـدعاملی کنترلی سیسـتم  

اط�عات ضروري و نیز در انجام تغییـرات مربـوط بـه تنظیمـات     

د. در حقیقت اگـر سـاختار   زات حفاظتی، اخت�لی ایجاد نشوتجهی
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نحوي بازسـازي شـود کـه دیگـر نیـازي بـه        به چندعاملیسیستم 

طـور   گیري در واحد مرکزي پردازش اط�عـات نباشـد، بـه    تصمیم

نخواهـد  هـا   دوم یا همان سرشـاخه  �یۀهاي  نیازي به عاملطبیعی 

زم است تعداد . همچنین براي حداقل کردن حجم اط�عات، �بود

اول کاهش داده شود. در این مقالـه بـا اسـتفاده از     ها در �یۀ عامل

د که در آن بدون ، الگوریتمی پیشنهاد شچندعاملیساختار سیستم 

هـا،   ي آندر نظر داشتن مکان نصب منابع، نـوع و ظرفیـت تولیـد   

خـود   یفۀهاي اضافه جریان بدون شکست در عملکردشان، وظ رله

کننـد. اسـتفاده از    و خطا را برطرف می دهند میدرستی انجام  را به

هـایی اسـت کـه     هـاي چنـدعاملی یکـی از روش    ساختار سیسـتم 

دلیل اینکه  همنظور رفع مشک�ت حفاظتی مطرح شده است، اما ب به

خیر زمانی همـراه اسـت، در شـرایط    تأ اجرایی آن با مشکل فرایند

منظور با� بردن سرعت و  شود. بنابراین به خطا با مشکل مواجه می

سـنتی، روشـی بـر اسـاس      چندعاملیخیر زمانی ساختار کاهش تأ

 کمـک  بههاي توزیع  حفاظت تطبیقی مبتنی بر هوشمندسازي شبکه

د. شـو  کردن شبکه در حضور منابع تولید پراکنده مطرح مـی   عاملی

آوري اط�عات شبکه وابسته نیسـت و از میـزان    این طرح به جمع

هاي  از هزینهنیز مراتبی و  دیدات موجود بر روي ساختار سلسلهته

سـازي   شود. همچنـین بـا توجـه بـه پیـاده      کاسته میسازي آن  پیاده

یازي به حضـور یـک سیسـتم مرکـزي     صورت محلی، ن ساختار به

  .نیست
  

 علإئم  

  کمیت  عنوان

  IEC-61850  کل اختصاصی سیستم توزیعپروت

 GOOSE  مکانیزم کنترلی

 TMS  ضریب تنظیم زمانی

 tPD  زمان عملکرد رله

 SVM  مسدود کردن پیام سرور
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