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Abstract: With the expansion of the penetration of 

distributed generation sources in distribution networks, their 

voltage protection has become one of the fundamental 

challenges in improving the reliability and performance of 

overcurrent relays. When a fault occurs, if the voltage 

protection of distributed generation sources operates before 

the overcurrent relays operate, these sources will be 

disconnected from the network and reliability indexes, 

including ENS, will increase. Therefore, the time interval 

between the operation of the distributed generation voltage 

protection system and the network current protection is of 

particular importance. Also, failure to observe the time 

interval between the operation of the main and backup 

network protections can cause incoordination and 

unnecessary outages. Therefore, the three reliability index, 

the coordination of voltage protection with current 

protection and the coordination of the main and backup 

network current protections, should be examined 

simultaneously. In this paper, a new index, based on the 

combination of these three factors, was proposed to evaluate 

the effect of voltage protection on current protection. In 

order to evaluate the efficiency of the proposed index, this 

index had been examined on a sample test system. 

Simulation results showed that the proposed method was 

able to effectively evaluate the impact of distributed 

generation voltage protection on relay performance, 

protection coordination, and reliability. 
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Extended Abstract  

Introduction 

Some distribution network parameters, 

including the reliability and performance of 

overcurrent relays, are affected by DG 

voltage protection. When a fault occurs, DG 

voltage protection causes them to be 

disconnected from the network. In previous 

studies, the effect of this protection on these 

criteria was investigated. Therefore, in this 

paper, a new index including parameters 

affected by voltage protection is proposed. 

The extent of the effect of different fault 

conditions on reliability, considering voltage 

protection and the constraints of 

coordination of overcurrent relays with each 

other, depends on the location and capacity 

of the DG. In the proposed index, the effect 

of the presence of DG on the ENS criterion 

is investigated, considering voltage 

protection, the coordination of relay pairs, 

and the comparison of their operating time 

with the allowed voltage protection time. 

Finally, the proposed method was 

implemented on a sample test system to 

identify the impact of voltage protection on 

reliability criteria and protection 

performance. 
 

Materials and Methods 

The δ index was presented to determine the 

effect of DG voltage protection on various 

parameters. First, in the absence of DG, 

short-circuit calculations were performed for 

the fault current passing through the 

overcurrent relays, and then the optimal relay 

settings were calculated for three-phase 

faults without resistance and with the line 

initially in its initial state. Next, the DG was 

installed on bus i. When a fault occured, 

short-circuit calculations were performed, 

and the current passing through the 

overcurrent relays and their operating time 

were calculated and stored by equation (1). 

The VPCC voltage and the allowable fault 

clearance time were calculated from the 

voltage protection characteristic. 

Considering the operating time of the relays 

and the allowable voltage protection time, if 

a fault occurred in the system that affected 

the VPCC of distributed generation and this 

VPCC iwas not restored to 0.9 per unit or 

higher in tVP, the relevant DG was 

disconnected from the network. If the DG 

was disconnected from the network, they 

could not contribute to reducing ENS. Then, 

the δ index was calculated according to the 

results obtained. Given that the presence of 

DG in the network could have different 

situations, the issue of prioritizing buses in 

the presence of DG was examined, 

considering voltage protection. This process 

was repeated for all buses and the proposed 

index was calculated for all of them. This 

index determined which bus had the greatest 

impact on improving reliability, considering 

voltage protection, with the least violation of 

the protection coordination constraint. 
 

Results 

The smaller the value of the proposed index, 

the less effective the criteria will be from DG 

voltage protection; therefore, the DG will be 

connected to the grid under fault conditions. 

To evaluate the proposed index, the number 

of three faults at the beginning, end, and 

50% of the three-phase type without 

resistance in all lines were considered. The 

effectiveness of all criteria from voltage 

protection was examined by considering the 

presence of DG on all buses of the sample 

network; then, the δ index was calculated for 

each bus. The results clearly showed that in 

the event of a fault in some lines, DG was 

disconnected from the grid due to voltage 

protection and would not contribute to 

reducing the ENS. If the value of Δt´ is 

positive, it means that there is no violation of 

coordination constraints; its negative value 

means that coordination constraints are 

violated. All these indices were calculated by 

installing DG on different buses. With the 

help of the proposed index, the best bus for 

DG presence was determined, considering 

the impact of voltage protection on the 

reliability and performance of overcurrent 

relays. 
 

Discussion and Conclusion 
In this paper, a new index has been proposed 

to evaluate the effect of DG voltage 

protection coordination and current 
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protection on network reliability. Simulation 

results show that the proposed index is able 

to simultaneously evaluate the effect of 

distributed generation voltage protection on 

network reliability, overcurrent relay 

performance, and protection coordination. It 

was also found that the installation location 

and DG capacity have an impact on the 

proposed index. Sensitivity analysis of the 

proposed index shows that increasing fault 

resistance and increasing DG capacity in 

some cases can reduce the effect of voltage 

protection on the proposed index and thereby 

improve the performance of the protection 

system. These results indicate the ability of 

the proposed index to prioritize network 

buses by considering voltage protection and 

its impact on various criteria. The best 

network bus in which the index produces the 

lowest ENS value and the least changes in 

the coordination time interval between the 

relay pairs is determined by the proposed 

index. 
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  ع، ی توز   ی ها پراکنده در شبکه   د ی با گسترش نفوذ منابع تول   چکیده:

  ت ی در بهبود قابل   ی اساس   ی ها از چالش   ی ک ی ها به  حفاظت ولتاژ آن 
رله   نان ی اطم  عملکرد  جر   ی ها و  در    ل ی تبد   ان ی اضافه  است.  شده 

تول  منابع  ولتاژ  حفاظت  عملکرد  در صورت  خطا،  وقوع    د ی هنگام 
منابع از شبکه    ن ی ا   ان، ی جر   ه اضاف   ی ها از عملکرد رله   ش ی پراکنده پ 

شاخص  و  شده    ش ی افزا   ENSازجمله    نان ی اطم   ت ی قابل   ی ها جدا 
  د ی حفاظت ولتاژ تول   ستم ی عملکرد س   ی فاصله زمان   ن، ی بنابرا   ابد؛ ی ی م 

برخوردار است.    ی ا ژه ی و   ت ی شبکه از اهم   ان ی پراکنده و حفاظت جر 
زمان   ت ی عدم رعا   ن ی همچن  و    ی اصل   ی ها عملکرد حفاظت   ی فاصله 

ن ی پشت  شبکه  هماهنگ   تواند ی م   ز ی بان  عدم  خاموش   ی باعث    ی ها ی و 
حفاظت    ی هماهنگ  نان، ی اطم   ت ی قابل   ار ی سه مع   ن، ی شود؛ بنابرا  مورد ی ب 

با حفاظت جر    بان ی و پشت   ی اصل   ی ها حفاظت   ی هنگ و هما   ان ی ولتاژ 
با   ی ان ی جر  بررس صورت هم به   د ی شبکه  ا   ی زمان  مقاله    ن ی شوند. در 

  ر ی تأث  ی اب ی ارز  ی سه عامل برا  ن ی ا  ب ی بر اساس ترک   ی د ی شاخص جد 
جر  حفاظت  بر  ولتاژ  به   شنهاد ی پ   ی ان ی حفاظت  است.  منظور  شده 

پ   یی کارا   ی اب ی ارز  رو   ن ی ا   ، ی شنهاد ی شاخص  بر    ستم ی س   ی شاخص 
نشان    ی ساز ه ی شب   ج ی قرار گرفته است. نتا   ی تست نمونه مورد بررس 

پ   دهد ی م  روش  تأث   ی شنهاد ی که  است  تول   ر ی قادر  ولتاژ    د ی حفاظت 
رله   بر پراکنده   هماهنگ عملکرد  قابل   ی حفاظت   ی ها،    نان ی اطم   ت ی و 

 کند.   ی اب ی ارز   ی طور مؤثر به 

 های کلیدی:واژه 
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 مقدمه . ۱

واحدها  ریاخ  یهاسال در   از  )  دیتول  یاستفاده  از    DG)1پراکنده 

تورب  کیفتوولتائ  یهاستمیس  لیقب همچن  یباد  یهانیو    ن یو 

شبکه   یسنکرون  یواحدها با   افتهی گسترش    عی توز  یهادر  است. 

تغ  در   DG  حضور و  کوتاهسطح    رییشبکه  در   ییهاچالش  اتصال 

سطح    یبرداربهره   ،یزی ربرنامه اطمینانو  شبکه  قابلیت   یهادر 

آمده است  عی توز در هنگام وقوع   هاDG. درگذشته  ]1[  به وجود 

توانا عدم  علت  به  توسط   ییخطا  فرکانس،  و  ولتاژ  کنترل 

م  یحفاظت  یهاسیستم جدا  شبکه  از  اشدندی خودشان  مسئله    نی . 

مواقع تولید  یدر  میزان  است.    DG  یکه  قبول  قابل  باشد،  با کم 

م نفوذ  و  افزایش  توزیع  شبکه  در  پراکنده  تولید    شدن تبدیل نابع 

کنندگان بار شبکه، ضروری است در هنگام  تأمین به یکی از    هاآن 

از ولتاژ، برای مدت   منابع مطابق الزامات حفاظت  این  وقوع خطا 

بمانند   متصل  شبکه  به  نقطه 2]مشخصی  در  خطا  وقوع  از    یا[. 

بسته   در   شدت  بهشبکه  ولتاژ  افت سطح  به  منجر  خطا،  محل  و 

  ممکن   ،یطی شرا  نی. در صورت بروز چنشودیم  شینچند    ای   کی 

حفاظت )  است  تولید  VP)2ولتاژ  شبکه   هاآن   پراکنده  منابع  از  را 

کرده موضوع  جدا  این  کاهش    که  اطمینانسطح  سبب   قابلیت 

 . ]3[ گرددیم

بهبود  DG  ریتأث بر  اطمینانها  با   قابلیت  نزدیکی  ارتباط  شبکه 

شبکه   حفاظتی  سیستم  جریانهای  رله   ازجملهعملکرد   اضافه 

(OCR)3   [ بنابراین،  4دارد .] شبکه   قابلیت اطمینانتوانند  نمی  هاآن

بدون کمک   ]  کلیدهارا  بهبود بخشند  [.  5و سایر وسایل حفاظتی 

جزیره  بدون  این،  بر  شبکهعلاوه  در  عمدی  توزیع،  سازی  های 

بهبود  DGمندی  بهره  در  اطمینانها  معن  قابلیت  نیست. شبکه  ادار 

توان  شبکه را می   قابلیت اطمینان   IEEE 1547.4مطابق با استاندارد

سیستم به  توزیع  شبکه  تقسیم  جزیرهبا  حضور  های  در  متعدد  ای 

DG  بخشید همچون.  ]6[  بهبود  دلایلی  به  طرفی  برق    از  جریان 

متناوب  دوطرفه ماهیت  تولید،  سهم    پراکنده  منابع  تجدیدپذیر، 

خطا شبکهو    ها DG  یجریان  از  حضور حفاظت  در  توزیع  های 

DGطرح 8]   در.  [7]  است  برانگیزچالشبسیار    ها حفاظتی [،  های 

رله  بر  جریانهای  مبتنی  چنین   4( DOCR)  دارجهت  اضافه  برای 

زمان   ترینسریعباید در    هاDOCRپیشنهاد شده است.    هاییسیستم
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که هماهنگی بین رله  حالی کنند، در  رفعو    را شناسایی  خطا  ،ممکن

 [. 9شود ] حفظو پشتیبان  اصلی

اطمینانبر    یتأثیر هماهنگی حفاظت از    قابلیت  برخی  شبکه در 

است بررسی    مراجع ]شده  در  ا10.  یک  بر [،  مبتنی  لگوریتم 

  قابلیت اطمینان های  منظور یافتن شاخصکارلو به سازی مونتشبیه

میبرای روش  استفاده  رله  هماهنگی  مختلف  آن های  در  که  شود 

روش  رله اثر  پنهان  شکست  و  هماهنگی  بر های  حفاظتی  های 

اطمینان  گرفته    قابلیت  نظر  در  استسیستم  ].  شده  یک  [  4در 

با مارکوف،  زنجیره  جدید  هماهنگی   تکنیک  اثر  گرفتن  نظر  در 

ارزیابی  حفاظتی برای  اطمینان،  شدهشبکه    قابلیت  است.    پیشنهاد 

در نظر گرفته نشده   هاDG، در این مراجع، حفاظت ولتاژ  حالبااین

   است.

رله 12[ و ]11]  در از  استفاده  با جهت  اضافه جریان  یها[  دار 

جر به -انی مشخصه  دوگانه  زمان  ولتاژ  مدت  در  خطا  رفع  منظور 

  ک ی [ با استفاده از  13]   درشده است.    شنهادیپحفاظت ولتاژ  مجاز  

رله    یعبور  یخطا  انی جر  نیب  یاضی ر  ۀرابط جریاناز   و  اضافه 

 یدی شاخص جد  ،یباد  نیتورب  5(PCCV)  نقطه اتصال مشترکولتاژ  

ولتاژ    نیب  یحفاظت  یهماهنگ  یبرا رله حفاظت  جر  و   انی اضافه 

 است.   شده شنهادیپ

[ به14در  هدف  تابع  در   ها،DOCR  ن یب  یهماهنگ  یسازنهی[ 

  تأمین نشده انرژی  از مقدار    اضافه جریانرله  زمان عملکرد    جایبه

(ENS )6   است.    استفاده ]شده  حفاظت  کی [  15در  با    یطرح 

جد جریان  یهارله برای    دی مشخصه  حداقل  به  اضافه  به  منظور 

است.    شنهاد یپ  ENS  رساندن ]شده  روشی  16در    ی برا[ 

و هم عدم    7( FRTگذر از خطا )  الزامات خطا که هم    یکربندیبازپ

است.   کردهدر نظر گرفته است، پیشنهاد ها را DG یخروج تیقطع

به شبکه ،  اتا در طول خط  سازدیرا قادر مها  DGروش پیشنهادی  

   بهبود بخشند.   یتوجهقابل طور را به  قابلیت اطمینانمتصل مانده و 

ی 17]  در   با   FRT  الزاماتبهبود    جهترا    یدی جد  روش  ک[ 

که عملکرد    اضافه جریان  رلۀ  سازیهماهنگ  رله  ارائه شده است 

جریان بحران  را  اضافه  زمان  از    در   .دبخشمی   بهبود  FRT  یقبل 

الزامات    ی برا[  18] کاهش    یبرا  دی مشخصه جد  کی   FRTبهبود 

ی 19در ] شده است.    پیشنهاد  DOCRزمان عملکرد   مشخصه    ک[ 
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زمان برا-انی جر-دوگانه  که    هاDOCR  ی ولتاژ  پیشنهاد شده است 

ولتاژ   بهبود    عی سر   عملکردبا    DGحفاظت  حفاظتی  تجهیزات 

  کندی م  شنهادیپ  یدی جد  حفاظت ولتاژطرح    ک[ ی 20]  دریابد.  می

ترک چند  کی از    یبیکه  خود  یسطح   مبدل  توان -مدولار    اتلاف 

MMC)-(PS1  چاپر  کی وac  .است 

پیشین،   مطالعات  حفاظت    ]19[تا    ]8[مراجع    ازجملهدر  اثر 

که یک معیار بررسی شده است؛ درحالی   بر اساستنها    DGولتاژ  

توزیع، شبکه  اطمینانهای  شاخص  در    های رله  عملکردو    قابلیت 

جریان هنگام   د.نباشمی  DG  ولتاژحفاظت    ریتأثتحت    اضافه  در 

خطا   ولتاژوقوع  شدن    DG  حفاظت  جدا  شبکه   آن سبب  از 

در این مقاله    دهد.شبکه را کاهش می   قابلیت اطمینانگردد که  می

پیشنهاد    حفاظت ولتاژاز    رتأثشاخص جدیدی شامل پارامترهای م 

با   ENS معیار بر، DGاثر حضور  در شاخص پیشنهادیشده است. 

زمان    سه ی ها و مقاجفت رله   ی، هماهنگحفاظت ولتاژدر نظر گرفتن  

مجاز    هاآن عملکرد   زمان  ولتاژبا  یک   یبررس  حفاظت  و  شده 

است شده  ارائه  پ  ،درنهایت .  شاخص  رو  یشنهادیروش   یبر 

پ  ستمیس نمونه  به شودی م  یسازادهیتست  حفاظت    ریتأث  کهیطور. 

بررسی  حفاظتی    عملکردو    قابلیت اطمینانبر روی معیارهای    ولتاژ

 شده است. 

 جریان اضافه رله . 2

رله    عی کار برده شده در شبکه توزبه   یحفاظت  زاتیتجه  ترینمهم از  

یک نوع رله حفاظتی است   اضافه جریانرله  است.    اضافه جریان

شده    کههنگامی که   تعیین  پیش  از  مقدار  یک  از  بیش  بار  جریان 

متداول کند  شود، عمل می  برای و  که  ترین دستگاه حفاظتی است 

 شود.  های قدرت استفاده می در سیستم مقابله با اتصال کوتاه 

 اضافه جریانمشخصه رله . ۱.2

جریانرله    هر استاندارد    کی   یدارا  اضافه    IEC/IEEEمشخصه 

و   iTMS2،iI  ،iM(  1)  ۀ. در رابطکندی آن عمل م  بر اساسکه    است

piI  ترت نسبت   ،یعبور  یخطا  انی جر  ،یزمان  میتنظ  بی ضر  بیبه 

کوتاه  انی جر جر  اتصال  تنظ  میتنظ   انی به  ام  iرله    انی جر  میو 

 . باشدیم

 
1. Power Self-Dissipation Modular Multilevel Converter 

 

2. Time Multiplier Setting 

(1 ) 

𝑡𝑖 = 𝑇𝑀𝑆𝑖 × 𝑓(𝑀𝑖) 

 

𝑓(𝑀𝑖) =
𝐾1

𝑀𝑖
𝐾2 − 1

 

𝑀𝑖 =
𝐼𝑖
𝐼𝑝𝑖

 

جریان  یهارله  یانی جر  میتنظ م  یاگونهبه  اضافه   شود ی انجام 

برا جر  یکه  )   انی حداقل  𝐼𝑚𝑖𝑛خطا 
fault)  برا و  حداکثر    یعملکرد 

)   انی جر 𝐼𝑚𝑎𝑥بار 
𝑙𝑜𝑎𝑑 .باشد عملکرد  فاقد  نوع    2kو    1kضرایب    ( 

کاهشی(  بسیار)کاهشی،    مشخصه زیاد  بسیار  و  را    کاهشی  رله 

  1k=0/14با مقادیر  کاهشی    ،در این مقاله نوع رله  کند.مشخص می 

 در نظر گرفته شده است.  2k=02/0و 

 اضافه جریان  هایرله هماهنگی .  2.2

افزایش    منظوربه و  حفاظتی  سیستم  عملکرد  تداخل  از  جلوگیری 

ابتدا رلهقابلیت اطمینان می های اصلی بایست در سیستم حفاظتی 

یک  نکنعمل   با  عملکرد  عدم  صورت  در  و  رله    تأخیرد  زمانی 

باشد.   داشته  عملکرد  رله پشتیبان  تنظیمات  نحوی لذا  به  باید  ها 

 انجام شود که این هماهنگی حاصل شود. 

 ی سازنهیمسئله به  کی   ،اضافه جریانی  هارله   یمسئله هماهنگ

محاسبه   ،یحفاظت  ی. هدف مسئله هماهنگباشدیم  ها دیق  یبا تعداد

که خطا در هر نقطه   یاگونهبوده؛ به یو زمان ی انی جر میتنظ بی ضر

با کمتر   ترینسریع از شبکه در   و    رفع گردد ممکن    هیناح  نی زمان 

 بان یو پشت  یاصل  زاتیدر عملکرد تجه  یتداخل زمان  چی در ضمن ه

 [.  21رخ ندهد ] 

(2 ) 

Min ∑ 𝑡𝑖   

s.t: 

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖 ≥ 𝐶𝑇𝐼 
 

رابطه   رله   it،  2در  عملکرد  و  زمان  بوده  اصلی  زمان    jtهای 

می پشتیبان  رله  زوج  عملکرد  تمامی  برای  هماهنگی  قیود  باشد. 

میرله  نوشته  پشتیبان  و  اصلی  تداخل  به شود.  های  عدم  منظور 

تج   یبرا  دی با  گر ی کدی با    یحفاظت  زاتیتجه  یزمان دو  در    زیههر 

زمان  کی   همکنار   برا  یفاصله  باشد.  داشته    ی اصل  زیتجه  یوجود 

تجهدستنیی)پا و  با  بانیپشت  زی(  زمان  کی   دی )بالادست(    ی فاصله 
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تا هماهنگ  CTI1  اندازهبه زمان  یباشد  تداخل  بدون  برقرار    یکامل 

 باشد. 

 پراکنده منابع تولید حفاظت ولتاژ . 3 

ولتاژ    1  جدولدر   پراکنده مشخصه عملکرد حفاظت  تولید  منابع 

افت  با توجه به میزان    مشخصه   نی نشان داده شده است. مطابق با ا

است.   PCC  در  ولتاژ شده  مشخص  خطا  رفع  مجاز    زمان 

مدت زمان مجاز    PCCپریونیت در    7/0ولتاژ    یازا به    مثالعنوانبه

   ثانیه خواهد بود. 0/ 16رفع خطا 

DG [22]مشخصه عملکرد حفاظت ولتاژ  :(۱) جدول

 )پریونیت(  ولتاژ )ثانیه( زمان مجاز 

16/0 2/1 

00/2 1/1 

00/2 7/0 

16/0 45/0 

 ENSبر مقدار  DGحفاظت ولتاژ  ر یتأث  . ۱.3

در صورت وقوع    مشترکینمیزان از دست رفتن انرژی تحویلی به  

در  .  دباشمی   kWhشده و واحد آن  بیان    ENSتوسط شاخص  خطا  

شبکه   شاخصیک  میزان  چه   بیانگر  ،باشد  ترکوچک   ENS  هر 

. در فرمول  خواهد بود در شبکه    قابلیت اطمینانبالاتر بودن میزان  

(3  )Li    و اکتیو  زمان    Uiتوان  نقطه  مدت  ناپذیری  ام  iدسترسی 

 . خواهد بود

(3) 

 

𝐸𝑁𝑆 =∑𝑈𝑖

𝑛

𝑖=1

𝐿𝑖 

شاخص   مقاله،  این  اطمینان    عنوانبه  ENSدر  قابلیت  معیار 

میزان   محاسبه  بر  علاوه  شاخص  این  زیرا  است؛  شده  انتخاب 

منابع تولید پراکنده ناشی   ریتأثمین نشده،  تأ انرژی   مستقیم خروج 

 کند. از عملکرد حفاظت ولتاژ را نیز منعکس می

ولتاژ  عملکرد   شاخص   شدت به   DGحفاظت  قابلیت  های  بر 

تر شدن موضوع،  روشن یبرا . گذاردمی  ریتأث ENS ازجمله اطمینان

 
1. Coordination Time Interval 

توز  کی  به    عی شبکه  داده شده   1در شکل    DGساده مجهز  نشان 

 است. 

 

 DGنمونه با   ۀ (: شبک۱شکل )

این   نوع جهت   اضافه جریان های  رله  شبکهدر  نظر از  در  دار 

عنوان به  R2و    R5  های، رله F1  یخطا  یازابه  گرفته شده است.  

مجاز حفاظت    یاصل  زات یتجه زمان  مدت  را در  باید سریع خطا 

رله  عملکرد  اگر  کنند.  رفع  پراکنده  تولید   زمانیدر  ها  ولتاژ 

عملکرد داشته باشند،    مدت زمان مجاز حفاظت ولتاژاز    تریطولان

م  DGآنگاه   مداحالبااین.  شودیاز شبکه جدا  قطع  فرمان  اگر    ر ، 

از زمان مجاز ارسال شود،    توسط قبل  مانده و  م  DGرله  به  تصل 

  R1، رله  R2. در صورت عدم عملکرد رله  دهدی خود ادامه م  کار

زمان مدت  از  صورت    CTI  اندازهبه   یپس  در  کرد.  خواهد  عمل 

از زمان    ترسریع   یعملکرد   دی با  R1و    R4رله    F2وقوع خطا در  

از شبکه   DGصورت    نی ا  ریداشته باشند. در غ  حفاظت ولتاژمجاز  

م رله    نیهمچن.  گرددی جدا    R5رله    R4در صورت عدم عملکرد 

ها در مدت  بنابراین عملکرد رله ؛  فرمان قطع را صادر خواهد کرد

گذار خواهد  ریتأث  ENSبر روی    شدتبهزمان مجاز حفاظت ولتاژ  

اولین  عنوان  به   ENSحفاظت ولتاژ بر روی    ریتأثدر این مقاله    بود.

 گرفته شده است. معیار در شاخص پیشنهادی در نظر 

 بر حفاظت اصلی DGحفاظت ولتاژ  ر یتأث . 2.3

زمان بررسی شد،  (  3.1)  در بخشکه    طورهمان  در  چنانچه خطا 

ولتاژ  مجاز   رله   DGحفاظت  رفع گردد،    اضافه جریانهای  توسط 

DG    متصل رله   ،ماندهبه شبکه  اگر عملکرد    اضافه جریانهای  اما 

مجاز   زمان  از  ولتاژکندتر  جدا   DG  ،باشد  حفاظت  شبکه  از 

رله ؛  گرددمی عملکرد  زمان  مقایسه  با  جریان های  بنابراین    اضافه 

حفاظت  از    رتأث پارامتر م  دومین  زمان مجاز حفاظت ولتاژو  اصلی  

 معرفی گردیده است.   4در رابطه  ولتاژ
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(4 ) 𝛥𝑡 = 𝑡𝑉𝑃 − 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 

رابطه   این  و    relaytدر  رله  عملکرد  مجاز   VPtزمان  زمان 

بین زمان    یزماناختلاف   Δtباشد.  می   DG  مشخصه حفاظت ولتاژ

عملکرد  زمان  و  خطا  رفع  برای  ولتاژ  حفاظت  مشخصه  مجاز 

رله پشتیبان عملکرد    تأخیربه علت  باشد.  می  اضافه جریانهای  رله 

رابطه   در  اصلی،  رله  به  اصلی    4نسبت  رله  عملکرد  زمان  فقط 

است.   شده  رابطه  لحاظ  در  می  فوقاز  که  گرفت  نتیجه  توان 

 Δtباشد،    حفاظت ولتاژاز    ترسریعشرایطی که زمان عملکرد رله  

این شرایط جزء شرایط   به شبکه متصل خواهد ماند.  DGمثبت بوده و  

عملکرد رله کندتر    کهدرصورتیمطلوب در نظر گرفته شده است.  

از شبکه جدا    DGمنفی شده و    Δtباشد، مقدار    فاظت ولتاژحاز  

 . گرددمی

 بر قیود هماهنگی  DGحفاظت ولتاژ  ر یتأث .  3.3

وقوع خطا زمان  از سمت    ،در  تزریق    DGجریانی  محل خطا  به 

این جریان سبب تغییر جریان خطای عبوری از رله شده گردد.  می

رله  عملکرد  زمان  جریانهای  و  کرد.    اضافه  خواهد  این تغییر 

های اصلی و عدم هماهنگی بین رله ایجاد  تواند سبب  موضوع می 

گردد.   مقاله  پشتیبان  این  پشتیبان   هایرله   هماهنگیدر  و  اصلی 

پارامتر  به شاخص    سومعنوان  شده    پیشنهادیدر  گرفته  نظر  در 

 است.  

(5 ) ∆𝑡´ = 𝑡𝑏 − 𝑡𝑝 − 𝐶𝑇𝐼 

رابطه   قی  5در  نقض  شده ومیزان  بیان  حفاظتی  هماهنگی  د 

رابطه   این  در  و    btاست.  پشتیبان  رله  عملکرد  زمان   ptزمان 

است.   اصلی  رله  رابطه  عملکرد   Δtˊ  مثبت  مقدار  یازابه    5در 

حضور   در  حفاظتی  شده    DGهماهنگی  مقدار    یازابه  و  حفظ 

   .شد خواهد نقض حفاظتی هماهنگی قیود آن منفی 

 شاخص پیشنهادیو محاسبه  ارائه . 4

میزان   بررسی  برای  بخش  این  در  معیار  ریتأث در  شده  معرفی  های 

 شده است. ارائه  6مطابق رابطه  جدیدیشاخص  3 بخش

(6) 

 𝛿

=

{
 
 

 
 𝛼 × 𝐸𝑁𝑆 𝑡𝑉𝑃 − 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 > 𝑡𝑏 و 0 − 𝑡𝑝 − 𝐶𝑇𝐼 > 0

𝛼 × 𝐸𝑁𝑆 + 𝛾|∆𝑡´| 𝑡𝑉𝑃 − 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 > 𝑡𝑏 و 0 − 𝑡𝑝 − 𝐶𝑇𝐼 < 0

𝛼 × 𝐸𝑁𝑆 + 𝛽|∆𝑡| 𝑡𝑉𝑃 − 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 < 0

 

 

𝑡𝑣𝑝شرط  اگر    6در رابطه   − 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 > 𝑡𝑏 و 0 − 𝑡𝑝 − CTI >

باشد  0 این صورت    برقرار  قیود   DGدر  مانده و  متصل  به شبکه 

گردیده   حفظ  رابطه  هماهنگی  از  شاخص  مقدار  محاسبه   7و 

 گردد. می

 (7 ) 𝛿 = 𝛼 × 𝐸𝑁𝑆 

 

𝑡𝑣𝑝 اگر شرط − 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 > 𝑡𝑏 و  0 − 𝑡𝑝 − CTI < برقرار    0

گذار  ریتأث  هارله  بر قیود هماهنگی  DG  حضور   حالت در این  باشد،  

در .  گرددمحاسبه می   8و مقدار شاخص توسط رابطه    خواهد بود

𝛥𝑡|هر چه    8رابطه   بیشتری بر    ریتأث  DG  حضورباشد،    تربزرگ   |´

𝛥𝑡|  8. در رابطه  خواهد داشتقیود هماهنگی حفاظتی   مجموع    |´

 است.   در تمامی شرایط وقوع خطا نقض قیود هماهنگی حفاظتی

 

 

(8 ) 𝛿 = 𝛼 × 𝐸𝑁𝑆 + 𝛾|∆𝑡´| 

شرط   خطا  وقوع  صورت  در  𝑡𝑣𝑝چنانچه  − 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 < 0 

حفاظت عملکرد کند رله نسبت به زمان مجاز  به دلیلبرقرار باشد، 

 |𝛥𝑡|چه  هر    خواهد شد. از شبکه جدا    DGدر این شرایط    ولتاژ

الزامات    ترکوچک  عملکرد    کمتری  ریتأث  FRTباشد،   هارله بر 

است.   دلیلداشته  حفا  به  هماهنگی  عدم  ظتی  اینکه  صورت  در 

بنابراین    DGحضور   است،  نیست ریتأث  Δtˊ  پارامتربرقرار  .  گذار 

    گردیده است. بازنویسی 9صورت رابطه ( به 6بطه ) ؛  بنابراین

(9 ) 𝛿 = 𝛼 × 𝐸𝑁𝑆 + 𝛽|∆𝑡| 

بر حفاظت    حفاظت ولتاژ  ریتأثو    ENSبر  حفاظت ولتاژ    ریتأث

حفاظتی    و  اصلی هماهنگی  قیود  ضرایب    هرکدامر  یتأثو  بر 

دارند.   را  آنکه  مخصوص خود  در    پارامترهایبه علت  ارائه شده 

نیستند،    پیشنهادی  شاخص دیمانسیون   پارامترهاتمامی  ابتدا  هم 

اهمیت  شودمی سپس شاخص محاسبه    ، نرمالیزه شده به  با توجه   .

پیشنهادی  γو    β ،αضرایب   شاخص  است.    در  شده  داده  وزن 
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رابطه   وزن  10مطابق  شده  مجموع ضرایب  گرفته  نظر  در  یک  ها 

 است.  

 

     (10 ) 𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 1 

شین اولویت .  5 اساسها  بندی  شاخص    بر 

  پیشنهادی

بر   DGحفاظت ولتاژ    ریتأث  نییمنظور تعبه   δشاخص    (4)در بخش  

پارامترهای مختلف   برادی ارائه گردروی  ا  ی.  شاخص   نی محاسبه 

 شده است.   شنهادیپ 2شکل   تمی الگور

 

 ها  محاسبه شاخص پیشنهادی شین ی(: روندنما2شکل )

ا با  حضور    تمی الگور  نی مطابق  بدون  حالت  محاسبات   DGدر 

کوتاه شده  اتصال  جرانجام  رله   یعبور  یخطا  انی ،  اضافه   یهااز 

سه فاز بدون    یخطاها  یبرا  هالهر  نهیبه  ماتیو سپس تنظ  جریان

و سپس مسئله هماهنگی   دشوی مقاومت و در ابتدا خط محاسبه م

رابطه  رله  مطابق  جریان  اضافه  بهینه    2های  تنظیمات  و  شده  حل 

 .  شودها محاسبه میتمامی رله 

. شودی نصب م  i  نیدر ش  DG  تمی الگور  ن ی ابا  ادامه مطابق    در

از   یعبور انی انجام شده و جر اتصال کوتاهخطا محاسبات  جادی با ا

محاسبه  1توسط رابطه    هاآن و زمان عملکرد    اضافه جریانهای  رله 

مشخصه    از  رفع خطاو زمان مجاز    PCCV. ولتاژ  گرددیم  رهیو ذخ

. باتوجه به زمان  دگردیمحاسبه م  1  جدولمطابق با    حفاظت ولتاژ

مجاز    هارله عملکرد   زمان  ولتاژ  و  خطاحفاظت  در    ییاگر  که 

بر    ستمیس که  دهد  تأث  د یتول  PCCVرخ  ا  ریپراکنده  و   نی بگذارد 

PCCV    بالاتر در    ای   تیونی پر  9/0بهVPt  نشود،    یابی بازDG   مربوطه

  تواندی شبکه جدا گردد، نم  از  DG  چنانچه.  گرددی از شبکه جدا م

کاهش   باشند.    ENSدر  داشته  نتایج  مشارکت  به  توجه  با  سپس 

آمدههب می  δشاخص    ،دست  نصب    ندی فرآ  نی ا  گردد.محاسبه  با 

DG    تمامی گرد  هانیشدر  پ  دهی تکرار  شاخص   یبرا  یشنهادیو 

م  هاآن   یتمام اگرددی محاسبه  تع  ن ی .    که   کندی م  نییشاخص 

با   قابلیت اطمیناندر بهبود    یشتر یب  ریتأث  نیدر کدام ش  DG  حضور

گرفتن   نظر  ولتاژدر  ق  کمترینبا    حفاظت    ی هماهنگ  دینقض 

  داشته است. یحفاظت

فوق الگوریتم  پشتیبان،    شماره  m  در  و  اصلی  رله   Nزوج 

 DGهای نصب  مکان   iها و  تعداد کل شین  k  ها،تعداد کل زوج رله 

   باشد.در شبکه می

 سازی نتایج شبیه. 6

شینه به کمک شاخص پیشنهادی رابطه    6نمونه   در این مقاله شبکۀ

است.    وتحلیلتجزیه مورد    6 گرفته  تک    اگرامی د  3در شکل  قرار 

آورده    اضافه جریانهای  رله همراه مکان و شماره  به  شبکه    یخط

 شده است. 

شده و    ل یتشک  یفرع  دریو دو ف  یاصل  دریف  کی شبکه از    نی ا

ف جریانرله  توسط    دریهر  م   دارجهت   اضافه  هر  شودی حفاظت   .

ف  ۀفیوظ  زیتجه از  دارد  دریحفاظت  را  به خود  به    مربوطه    ی ازاو 

خود،    نییاپ  یحفاظت  زیتجه خواهد    بانیپشت  عنوانبهدست  عمل 
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ا اطلاعات  بار    نی کرد.  و  خطوط  امپدانس  طول،  شامل  شبکه 

 آورده شده است.  2در جدول   هانیش

 

 (: شبکه تست نمونه3شکل )

مقاله   این  جریان  یهارله   یتمامدر  معکوس    اضافه  نوع  از 

در نظر گرفته   هیثان  2/0برابر    CTI  با  و  IECبا مشخصه    ،یمعمول

در نظر    لوولتیک  8مگاولت آمپر و    1شده است. ژنراتور سنکرون  

حفاظت    زمان عملکرد   محاسبهجهت    1  جدول   گرفته شده است.

 . است در نظر گرفته شده در شاخص پیشنهادی  DG ولتاژ

 های شبکه نمونهداده :(2جدول )

میزان بار  

(kW) 

طول خط  

(km ) 

امپدانس خط  

(Ω) 

شماره  

 خط 

300 10 15/0 j +12/0 1 

300 10 05/0 j +02/0 2 

300 10 05/0 j +02/0 3 

500 50 09/0 j +07/0 4 

500 50 09/0 j +07/0 5 

 اضافه جریان های تنظیمات بهینه رله . ۱.6

حضور   بدون  ابتدا  پیشنهادی  شاخص  ارزیابی  مسئله   DGجهت 

  ان ی جر  است. حل گردیده    2رابطه    اضافه جریانهای  هماهنگی رله 

تجه  یعبور  یخطا  لنت ی گسای د  افزارنرمتوسط    یحفاظت  زاتیاز 

مسئله به   نی ا  ،هانامعلوم گرفتن تنظیم جریان رله   با  محاسبه شده و

برنامه  کی  توسط    شده  لی تبد  یزی رمسئله  حل   متلب   افزارنرمو 

  رله  ی سه فاز بدون مقاومت در جلو  ی شده است. نوع خطا، خطا

تنظیمات جریان شبکه نمونه با توجه به در نظر گرفته شده است.  

تنظیم موجود بر روی حداقل جریان خطا و حداکثر جریان بار و  

است.  محاسبهها  رله  اضافه  تنظیمات جریان و زمان رله   شده  های 

 آورده شده است.   3جریان در جدول 

 اضافه جریان های تنظیمات بهینه رله  :(3جدول )

 ضریب تنظیم زمان

(s  ) 
 شماره رله ( kA) تنظیم جریان

1218/0 376/0 1 

1069/0 137/0 2 

050/0 069/0 3 

0814/0 165/0 4 

05/0 085/0 5 

05/0 013/0 6 

0726/0 11/0 7 

1228/0 114/0 8 

0866/0 062/0 9 

1087/0 1/0 10 

 
1. DIgSILENT

2. Matlab 
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 محاسبه شاخص پیشنهادی . 2.6

تنظ به  توجه  قبل،  هب  ماتیبا  مرحله  در  آمده  ، ENS  معیاردست 

رله  عملکرد  جریان  یهازمان  حضور    Δtˊ  و  اضافه   DGبدون 

در جدول    دهی محاسبه گرد مقدار شاخص    4و  است.  آورده شده 

ENS    حضور بدون  حالت  شبکه    DGدر  این  با  در   kWhبرابر 

بود.  1720 مقاله،    خواهد  این  بیانگر حالتی است  در   )*( علامت 

وضعیت،   آن  برای  نداردکه  عملکرد  اصلی  رله  رله  زوج  یا  -و 

 پشتیبان برای آن خطا وجود نداشته است. 

 DGدر حالت عدم حضور  Δtˊو  ENS(: محاسبه 4جدول )

𝛥𝑡 ′(s)  

زمان 

 عملکرد

  رله اصلی

 )ثانیه( 

زمان 

 عملکرد

  پشتیبانرله 

 )ثانیه( 

شماره رله اصلی 
شماره رله پشتیبان  

 

- 379/0 - 1 - 

* * * 6 7 

* * * 6 9 

086/0 286/0 582/0 2 1 

* * * 7 8 

005/0 114/0 319/0 3 2 

* * * 8 - 

192/0 28/0 672/0 4 1 

* * * 9 10 

148/0 285/0 633/0 5 4 

* * * 10 - 

1720 ENS (kWh) 

00/0 |𝛥𝑡′| (𝑠) 

1 δ 

 

تمامی قیود هماهنگی برقرار بوده است و    گردد کهمشاهده می 

Δtˊ   از صفر بوده و مقدار    تربزرگ ها  برای همه زوج رله |Δtˊ |   در

جهت نشان دادن    برابر صفر در نظر گرفته شده است.  δشاخص  

شاخص   معیارهای  یکسان  ضرایب  ،  δاهمیت    γو    β ،αتمامی 

 در نظر گرفته شده است.  33/0یکسان و برابر  

ادامه   تأثیر  در  دادن  نشان  ولتاژبرای  شاخص    حفاظت  بر 

شین    DGپیشنهادی   گردیده  4در    ی خطا  یهاان ی جر  و  نصب 

و    یقی تزر ااست.    دهی محاسبه گرد  DGتوسط شبکه  کمک    نی به 

تنظ  هاانی جر جدول    ماتیو  در  موجود  عملکرد    2زمان  زمان 

گرد  ˊΔtو    بانیپشت  ،یاصل  زاتیتجه ستون    دهی محاسبه  در   3و 

مجاز    5جدول   زمان  کمک  به  است.  شده  ولتاژآورده   حفاظت 

شدهنیز    Δt  مقدار ستون    محاسبه  در  است.   4و  شده    آورده 

  زات یتوسط تجه  حفاظت ولتاژکه در مدت زمان مجاز    ییخطاها

نم  بانیپشتو    یاصل  یحفاظت و    یمنفصورت  به  گردد،ی رفع 

در   DGبا نصب    گرددی نشان داده شده است. مشاهده م  داررخطی ز

ابتدای خطا    یازابه    4  نیش رله 3و    2  وطخط  در  عملکرد    ها، 

از شبکه   DGبوده و    حفاظت ولتاژاز مدت زمان مجاز    تریطولان

زمان عملکرد رله    2. در صورت وقوع خطا در خط  گرددی جدا م

ولتاژاز زمان مجاز    شتریب  7  و  2 که سبب قطع    باشدیم  حفاظت 

DG  برا شد.  در    یخواهد  مقاومت  بدون  زمان    %50خطا  خط، 

درحال  هیثان  0/ 286  7رله  و    هیثان  289/0  2رله  عملکرد    کهیبوده 

بر   شدتبه مورد  نی است. ا هیثان  16/0حفاظت ولتاژ  ازیموردنزمان 

 .  گذاردی م ریتأث ENS شاخص یرو

رله   ری سا  یبرا قطع  فرمان  جریان  یهاخطاها،  از   اضافه  قبل 

ولتاژ   و    DGحفاظت  نم  DGبوده  جدا  وقوع  گرددی از شبکه  با   .

خط   در  عملکرد    5خطا  بس  هیثان  264/0  4رله  زمان  که   اریبوده 

از   مجاز    هیثان  106/1کمتر  ولتاژ)زمان  استحفاظت    ن ی بنابرا؛  ( 

DG  ماندیم متصلبه شبکه . 
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 4در شین  DGدر حالت حضور  Δtˊو  ENS(: محاسبه 5جدول )

Δt (s) 𝛥𝑡 ′(s)   

شماره رله 

اصلی
شماره رله  

پشتیبان 
 

06/0 

- 1 - 

019/0 6 7 

* 6 9 

136/0- 
049/0 2 1 

007/0 7 8 

320/0- 
09/0- 3 2 

- 8 - 

842/0 
315/0 4 1 

* 9 10 

242/1 
031/0 5 4 

* 10 - 

1320 ENS (kWh) 

09/0 |𝛥𝑡 ′| (𝑠) 

465/0 |Δt| (s) 

2 δ 

 

مقایسه جدول   می  5و    4با  که  مشخص    DGبا حضور  شود 

نقض قیود    DGهمچنین با حضور    کاهش یافته است.  ENSمقدار  

 رخ داده است.  در برخی خطاها هماهنگی حفاظتی

 بر شاخص پیشنهادی  DGمکان نصب  ر یتأث  . 3.6

خطا در ابتدا، انتها   3پیشنهادی  در این بخش برای ارزیابی شاخص

خط   درصد  50و   تمامی    طول  در  مقاومت  بدون  فاز  سه  نوع  از 

است.   شده  لحاظ  از  تمامی    یرپذیریتأثخطوط  حفاظت معیارها 

شبکه   هایشین   تمامیبر روی    DG  حضور   با در نظر گرفتن  ولتاژ

برای هر شین محاسبه شده    δشاخص  سپس  و  بررسی    (3)   نمونه

   شده است. آورده 6در جدول   یجنتا و

داد  یخوببه  جی نتا استنشان  در    ه  وقوع خطا  در صورت  که 

و   شدهاز شبکه جدا    حفاظت ولتاژبا توجه به    DGخطوط    یبرخ

  مقدار  17در سطر    . نخواهد داشتمشارکت    ENS  زان یدر کاهش م

ENS  حضور  یازا  به  DG  چنانچهآورده شده است.    نیدر هر ش 

و مقدار به معنی عدم نقض قیود هماهنگی    باشد،  مثبت  Δtˊ  مقدار

می هماهنگی  قیود  نقض  معنی  به  آن  تمامباشدمنفی    ن ی ا  ی. 

و در  دهی مختلف محاسبه گرد یهانیدر ش  DGنصب  باها شاخص

است.    6جدول   شده  پیشنهادی  با  آورده  شاخص   نی بهترکمک 

گرفتن  با    DG  شین جهت حضور  نظر  ولتاژ  ریتأثدر  بر    حفاظت 

اطمینانروی   رلهو    قابلیت  جریانهای  عملکرد    مشخص   اضافه 

  یرپذیری تأث  یزانم  ینتریشب  4در شین    DGا حضور  ب  شده است.

  حضور برای    شینو بدترین    افتداتفاق می   حفاظت ولتاژمعیارها از  

DG    هر چه مقدار شاخص    .باشدمیاز دیدگاه شاخص پیشنهادی

ولتاژ   به همان نسبت حفاظت  باشد،  کمتری    ریتأثپیشنهادی کمتر 

 دارد.  3در بخش بر معیارهای ارائه شده 

از  تأث  یزانم  ینکمتر ولتاژیرپذیری  به    حفاظت  شین  مربوط 

م  باشدی م  792/0مقدار  با    6شماره   نشان    یرپذیری تأث  دهدیکه 

 باشد. یم یینپا یاربس شین  یندر ا DGاز حفاظت ولتاژ یارها مع
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 ها شین تمامی در  DGنصب  یازابه  ENSو   tΔ، ˊΔt  محاسبه معیارهای :(6جدول )

 DGشماره شین نصب 

لی
اص

ه 
 رل

ره
ما

ش
ان  

تیب
پش

ه 
 رل

ره
ما

ش
 

ید
ه ق

مار
ش

 

6 5 4 3 2 

Δt (s) 𝛥𝑡 ′(s)   Δt (s) 𝛥𝑡 ′(s)   Δt (s) 𝛥𝑡 ′(s)   Δt (s) 𝛥𝑡 ′(s)   Δt (s) 𝛥𝑡 ′(s)   

857/0 

- 

656/0 

- 

06/0 

- 

061/0 

- 

067/0 

- 1 - 1 

* * 019/0 008/0 - 6 7 2 

06/0 003/0 * * * 6 9 3 

584/0 
07/0 

387/0 

084/0 
136/0- 

049/0 

126/0- 
05/0 

113/0- 

115/0 2 1 4 

* * 007/0 * * 7 8 5 

151/1 
003/0- 

03/1 
006/0- 

320/0- 

008/0 

048/0 
026/0 

64/0 

012/0- 3 2 6 

* * - * * 8 - 7 

467/0 
201/0 

12/0- 
205/0 

842/0 

315/0 

82/0 
326/0 

589/0 

389/0 4 1 8 

026/0 * * * * 9 10 9 

299/0- 

053/0 

565/0 

16/0 

242/1 

031/0 

233/1 

013/0 

19/1 

026/0 5 4 10 

* * * * * 10 - 11 

299/0 12/0 456/0 126/0 113/0 |Δt| (s)Σ 

003/0 006/0 00/0 00/0 012/0 |Δtˊ| (s)Σ 

920 1320 1320 1320 1320 ENS (kWh) 

792/0 52/1 2 038/1 2 δ 
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