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  چكيده
هاي اخير توجه مهندسين برق را به  يكي از مسائلي كه در سال

خود جلب كرده است استفاده از منابع توليد پراكنده در سـطح  
حضور اين گونه منـابع توليـد انـرژي    . هاي توزيع است شبكه

در  هـايي كـه   گي هاي توزيع به دليل پيچيده الكتريكي در شبكه
كننـد، بايـد بـا     برداري، كنترل و حفاظت شبكه ايجاد مـي  بهره

يكـي از  . ها و مطالعات فراوانـي صـورت پـذيرد    انجام بررسي
هـاي   مهمترين مشكلاتي كه حضور توليد پراكنده براي شـبكه 

كند از بين بردن كارايي سيستم حفاظـت ايـن    توزيع ايجاد مي
يـع سـاختار   بـه شـبكه توز   DGتزريق جريـان  . ها است شبكه

هـاي   برد و باعـث ناكارآمـدي فلسـفه    شعاعي آن را از بين مي
در . شـود  هـا مـي   سنتي حاكم بـر حفاظـت ايـن گونـه شـبكه     

هاي توزيع به دليل بزرگ بودن امپدانس خطا و تغييرات  شبكه
ها، تشـخيص   وسيع آن و نيز سادگي ادوات حفاظتي اين شبكه

نفوذ روزافزون  از طرفي با. مكان دقيق خطا بسيار سخت است
هـاي توزيـع، نيـاز بـه طراحـي       منابع توليد پراكنـده در شـبكه  

ها نيز افزايش  هاي جديد حفاظتي براي اين گونه شبكه سيستم
تواند باعث بـالا بـردن كيفيـت     يكي از مسائلي كه مي. مي يابد

هاي جديد حفاظتي شبكه توزيع شود، قدرت اين  عملكرد رله
در ايـن مقالـه يـك    . خطا استها در تشخيص محل دقيق  رله

روش جديــد بــراي تشــخيص محــل دقيــق خطــا و حفاظــت 
هاي توزيع داراي منـابع توليـد پراكنـده و بـا اسـتفاده از       شبكه
همچنـين روش  . ارائـه شـده اسـت    MLPهـاي عصـبي    شبكه

پيشنهادي در اين مقاله بر روي يك شبكه توزيع نمونه كـه در  
 DIgSILENT Power Factory 13.2افـــزار  محـــيط نـــرم

سازي شده و عملكرد آن مـورد ارزيـابي    سازي شده، پياده شبيه
  .قرار گرفته است

  
 مقدمه -1

تـرين   اي كه دارد متـداول  سيستم شعاعي به دليل ساختار ساده
در اين ساختار فيدرها بـه  . شود نوع شبكه توزيع محسوب مي

ها به سمت فيـدرهاي فرعـي كـه بـه      صورت شعاعي از پست

  98-F-CAP-136 
 



 
 هاي توزيع داراي توليد پراكنده با استفاده از شبكه عصبي هيك روش تركيبي براي مكان يابي خطا و حفاظت شبك

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

2 

. انـد  اند امتداد يافتـه  شده  دهي كشيده حيه سرويسهمه جاي نا
اصولاً مزاياي سيستم شعاعي در سادگي و ارزاني آن خلاصـه  

با چنين آرايشي تعداد تجهيزات قطع كننده كـاهش و  . شود مي
  . ]1-3[شود  طراحي سيستم حفاظت آسان مي

هاي برق همـواره بـر مبنـاي عـدم وجـود       ساختار سنتي شبكه
. هاي توزيع استوار است رژي الكتريكي در شبكهمنابع توليد ان
هـاي محيطـي و    هـاي اخيـر بـه دليـل محـدوديت      اما در سال

هـاي توزيـع و    جغرافيايي توليد، روند رو به رشد بار در شبكه
هاي  هاي جديد، گرايش به سمت انرژي نياز به احداث نيروگاه

ــه     ــتگي ب ــع وابس ــيط زيســت و قط ــا مح ــازگار ب ــاك و س پ
يلي، توجه زيادي به منابع توليد پراكنـده شـده   هاي فس سوخت
حضـور منـابع توليـد پراكنـده نيـز ماننـد ظهـور سـاير         . است

رغم مزاياي زيادي كـه دارد، داراي   هاي جديد، علي تكنولوژي
از جمله مزاياي حضور توليـد پراكنـده در   . باشد معايبي نيز مي

تـوان بـه اصـلاح كيفيـت تـوان، اصـلاح        هاي توزيع مي شبكه
اين در حالي است . ابليت اطمينان و كاهش تلفات اشاره كردق

كه حضـور ايـن گونـه منـابع توليـدي باعـث پيچيـده شـدن         
  . ]3[شود  هاي توزيع مي برداري، كنترل و حفاظت شبكه بهره

هـاي توزيـع و تزريـق     حضور منابع توليـد پراكنـده در شـبكه   
 شود كـه سـاختار شـعاعي ايـن     جريان آنها به شبكه باعث مي

ها از بـين بـرود و بـه واسـطه آن ادوات حفـاظتي       گونه شبكه
ميـزان  . موجود در شبكه همـاهنگي خـود را از دسـت بدهنـد    

بر هماهنگي حفاظتي بستگي بـه سـايز، نـوع و     DGاثرگذاري 
ــه كلــي   DGمحــل  ــوارد ب ــه طوريكــه در برخــي از م دارد، ب

بـرد و در برخـي مـوارد ديگـر ناحيـه       هماهنگي را از بين مـي 
  . ]5و4[كند  نگي را كوچكتر ميهماه

پـذيري سيسـتم    تاكنون تحقيقات زيادي در رابطه با نحوه تأثير
هاي توزيع از منابع توليـد پراكنـده انجـام شـده      حفاظت شبكه

تحقيقاتي نيز در راستاي چگونگي مقابله با  همچنين . ]4- 7[است 
هـاي   مشكلات ايجاد شده براي عملكرد سيستم حفاظـت شـبكه  

   .]8- 13[ها انجام گرفته است DGس از اتصالپ توزيع 
يكي ديگر از مسائل مهمي كه همواره مـورد توجـه مهندسـين    

هـاي    حفاظت بوده، تشـخيص دقيـق محـل خطـا توسـط رلـه      

هاي توزيـع بـه دليـل     اين مسأله در شبكه. حفاظتي بوده است
تغييرات وسيع امپدانس خطا از اهميت بيشتري برخوردار بوده 

هاي انتقال است  تر از شبكه يز به مراتب سختو تشخيص آن ن
هـاي   علاوه بر آن، اهميت و قيمت كـم تجهيـزات شـبكه   . ]3[

ها  هاي حفاظتي پيشرفته براي اين شبكه توزيع، طراحي سيستم
اين در حـالي اسـت   . سازد ناپذير مي را از نظر اقتصادي توجيه

هـا و   كه در صورت تشخيص دقيق محل خطـا در ايـن شـبكه   
تـوان قابليـت    صحيح سيستم حفاظت بر مبناي آن مـي  طراحي

  . ]4[اطمينان سيستم را به شدت افزايش داد 
هاي فشار قوي انتقـال بـه    تشخيص مكان وقوع خطا در شبكه

دليل پائين بودن امپدانس خطا چندان پيچيده نيست و معمـولاً  
امـا بـه دليـل    . پـذير اسـت   هـاي ديسـتانس انجـام    توسط رلـه 

ــ گســتردگي شــبكه ــاطق شــهري و  ه ــع در ســطح من اي توزي
افتنـد بـا    هـا اتفـاق مـي    مسكوني، خطاهايي كه در ايـن شـبكه  

بالا بـودن  . هاي متفاوت و معمولاً بزرگ همراه هستند امپدانس
هـاي توزيـع    امپدانس خطا و دامنه تغييرات وسيع آن در شبكه

هـاي   هـا و الگـوريتم   شـود كـه بـا اسـتفاده از روش     باعث مي
  . ]10و9[محل دقيق آن را مشخص نمود كلاسيك نتوان 

هـاي   سازي و هوش مصنوعي ماننـد شـبكه   هاي بهينه الگوريتم
فـازي، كلـوني    بـازي، منطـق   عصبي، الگوريتم ژنتيـك، تئـوري  

هـاي اخيـر بـه شـدت      مورچگان و سردشدن فلزات، در سـال 
مورد استفاده مهندسـين در حـل مسـائل مختلـف مهندسـي و      

ها در  د، به طوري كه حضور اين روشان سازي قرار گرفته بهينه
مسائل مهندسي باعث سادگي و سرعت بخشيدن به حل ايـن  

هاي عصـبي مصـنوعي يكـي از     شبكه. است  گونه مسائل شده
بندي  ترين ابزارهاي حل مسائل مهندسي همچون طبقه پرقدرت

هـا در   قدرت بسيار بالاي ايـن شـبكه  . باشند و تقريب تابع مي
سازي آنها باعث نفـوذ   مراه سادگي پيادهحل مسائل فوق، به ه
ها در حـل مسـائل مهندسـي شـده اسـت       روزافزون اين شبكه

]11[ .  
در اين مقاله يك روش جديد براي تشخيص محل دقيق خطـا  

هاي توزيع داراي منابع توليـد پراكنـده بـا در     و حفاظت شبكه
هاي عصـبي   نظر گرفتن اثر مقاومت خطا و با استفاده از شبكه
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MLP همچنين روش پيشنهادي در اين مقالـه  . رائه شده استا
افــزار  بـر روي يــك شـبكه توزيــع نمونـه كــه در محـيط نــرم    

DIgSILENT Power Factory 13.2 ــبيه ــده،   ش ــازي ش س
  .سازي شده و عملكرد آن مورد ارزيابي قرار گرفته است پياده

  
  الگوريتم حفاظت -2

ت كـه  روش حفاظتي پيشنهادي اين مقاله بـدين صـورت اس ـ  
. شـود  بنـدي مـي   شبكه توزيع به چند ناحيـه حفـاظتي تقسـيم   

بندي نواحي نيز با توجه به محل قرارگيـري و ظرفيـت    تقسيم
DG هــاي موجــود در شــبكه و همچنــين بــار شــبكه صــورت
بندي شبكه به اين صورت اسـت كـه بـه     روش ناحيه. گيرد مي

يك ناحيه در نظر گرفتـه شـود كـه آن ناحيـه از      DGازاي هر 
مربوطه شروع و بـه سـمت انتهـاي فيـدر      DGس متصل به با

يابـد كـه    كند و اين پيشروي تـا زمـاني ادامـه مـي     پيشروي مي
هـاي توزيـع واقـع در     مجموع بار ميانگين تخميني براي پست

البتـه اگـر در حـين    . باشـد  DGناحيه برابر با حداكثر ظرفيت 
ر دست، امتداد ناحيـه بـه انتهـاي فيـد     پيشروي به سمت پائين

هاي توزيع واقع در ناحيه  رسيد ولي مجموع بار ميانگين پست
داخل ناحيه بود، بايد ناحيه را بـه سـمت    DGكمتر از ظرفيت 

بالادست امتداد داد تا زماني كه شـرط تـوازن بـار ميـانگين و     
البته بايد به اين نكته نيز توجه شـود  . برقرار شود DGظرفيت 

دسـت، قبـل از    پـائين  كه اگر در حين پيشروي ناحيه به سمت
ديگـري   DGبرقراري شـرط تـوازن ظرفيـت و بـار ميـانگين،      

دوم نيز جزء همـان ناحيـه لحـاظ شـده و      DGوجود داشت، 
هاي  يابد كه مجموع بار ميانگين پست ناحيه تا جايي امتداد مي

هـاي ناحيـه   DGتوزيع واقع در ناحيه برابر با مجموع ظرفيت 
  .باشد

مشخص شـدن محـدوده نـواحي،    بندي شبكه و  پس از تقسيم
اي كه داراي قابليت  بين تمام نواحي شبكه كليدهاي قطع كننده

باز و بسته شدن سريع و مكرر را داشته باشـند و بتـوان از راه   
دور آنها را كنترل كرد و به آنها فرمان قطـع و وصـل فرسـتاد،    

همچنين ايـن كليـدها بايـد مجهـز بـه رلـه       . شوند قرارداده مي
علاوه بر اين لازم است كه در برخي از . ز باشندسنكروچك ني

نواحي شبكه، براي تمام بارهاي موجـود در ناحيـه سكسـيونر    
ايـن سكسـيونرها نيـز بايـد     . قابل قطع زير بار قرار داده شـود 

بـراي  . قابليت عملكرد به ازاي فرمان از راه دور را دارا باشـند 
امپيوتري، سازي روش پيشنهادي، لازم است كه يك رله ك پياده

كه داراي قابليت پردازش و ذخيره اطلاعات بـالايي باشـد، در   
  .قرار داده شود) پست فوق توزيع(پست تغذيه كننده شبكه 

وظيفه اصلي حفاظت شبكه توزيع بر عهده رله مركـزي واقـع   
نحـوه عملكـرد نيـز بـه ايـن      . در پست فوق توزيع قـرار دارد 

از نقـاط شـبكه   صورت است كه رله با دريافت جريان برخـي  
به محض اينكـه  . كند به طور دائم بر وضعيت شبكه نظارت مي

خطايي در شبكه اتفاق بيافتد، رله متوجه وقوع آن شده، محـل  
زند و با توجه به آن عمليات لازم براي  و نوع آن را تخمين مي

پاكسازي خطا و بازيابي شـبكه را بـا صـدور فـرامين لازم بـه      
  . دهد انجام ميكليدهاي جدا كننده نواحي 

نقاطي از شبكه كه بايد جريان آنها به طور دائم مونيتور شده و 
  : در اختيار رله قرار گيرد عبارتند از

  هاي واقع در شبكه و منبع اصلي؛DGجريان تمام  )1
 جريان تمام كليدهاي جدا كننده نواحي؛ )2

هاي فرعي موجود در شبكه، به غير  جريان تمام شاخه )3
 حضور دارد؛ DGآنها هايي كه در  از شاخه

و بـه طـور    Onlineهاي فوق كه بـه صـورت    به غير از جريان
گيرند، بايد اطلاعـات زيـر نيـز بـه      دائم در اختيار رله قرار مي

عنوان اطلاعات ثابت شبكه در اختيـار رلـه قـرار گيرنـد و در     
  :حافظه آن ذخيره شوند

هاي  مشخصات فني تمام تجهيزات شبكه شامل پست )1
 ها؛DGهاي حفاظتي موجود و  ط، المانخطو  توزيع،

منحني بـار سـاعت بـه سـاعت تخمينـي بـراي تمـام         )2
 بارهاي شبكه و درجه اهميت آنها؛

بنـدي شـبكه و محـل     تمام اطلاعات مربوط به ناحيـه  )3
 قرارگيري كليدهاي جداكننده؛ 

تمام اطلاعات مربوط به نحوه عملكـرد رلـه بـه ازاي     )4
 خطاهاي مختلف؛ 

ي الگوريتم حفاظـت پيشـنهادي نشـان    شماي كل) 1(در شكل 
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  الگوريتم حفاظت پيشنهادي شماي كلي): 1(شكل 

  
  الگوريتم جايابي خطا -3
مهمترين بخش در هر سيستم حفاظت نحوه تشخيص خطا و  

در روش ارائه شده در ايـن مقالـه، طـي    . محل وقوع آن است
ط اطلاعات توس MLP، چهار شبكه عصبي Offlineمحاسبات 

تهيه شده از مدلسازي شبكه و شبيه سـازي انـواع خطاهـا بـا     
مقاومتهاي خطاي مختلف و در مكانهاي متفاوت آموزش داده 

سپس در هنگام وقوع خطا در شبكه مكان دقيـق آن  . مي شوند
توسط رله مركزي و با استفاده از شبكه عصبي آمـوزش ديـده   

  .مناسب محاسبه مي گردد
ي اين مقاله شامل دو مرحله تشـخيص نـوع   الگوريتم پيشنهاد

  .اند خطا و تشخيص مكان خطا است كه در ادامه تشريح شده
  
  روش تشخيص نوع خطا  -3-1

براي تشخيص نوع خطا تنها از جريان سه فـاز پسـت تغذيـه    
در اين مرحله نيازي به استفاده از . شود كننده شبكه استفاده مي

كـردن جريـان سـه فـاز      شبكه عصبي نيست و تنها با نرماليزه
تـوان نـوع خطـا را     خروجي از پست تغذيه كننـده شـبكه مـي   

هـاي مـورد نظـر از     براي نرماليزه كردن جريـان . تشخيص داد
  : شود استفاده مي) 1(رابطه 

maxI

I
I normal   )1(  

مقدار بيشينه بردار جريـان   Imaxمقدار جريان فاز و  Iكه در آن 
تـوان بـه    مـي ) 1(و جدول ) 1(از رابطه  با استفاده. فازها است

  . راحتي نوع خطاي اتفاق افتاده در شبكه را تشخيص داد

  مقادير نرماليزه شده جريان فازها به ازاي خطاهاي مختلف): 1(جدول 
 Ia Ib Ic نوع خطا

  خطاي تكفاز به زمين
Ag 1 0 0 
Bg 0 1 0 
Cg 0 0 1 

  خطاي دو فاز 
AB 1 -1 0 
AC 1 0 -1 
BC 0 1 -1 

  خطاي دو فاز به زمين 
ABg 1 1 0 
ACg 1 0 1 
BCg 0 1 1 

 ABC 1 1 1  خطاي سه فاز
  
  روش تشخيص مكان خطا  -3-2

. پس از تعيين نوع خطا بايد مكان دقيق وقوع خطا تعيين شود
 MLPبراي تعيين مكان خطا در ايـن مقالـه از شـبكه عصـبي     

روش پيشـنهادي را  شماي كلـي  ) 2(شكل . استفاده شده است
  . دهد نشان مي

  
  شماي كلي روش پيشنهادي  ):2(شكل 



 
 هاي توزيع داراي توليد پراكنده با استفاده از شبكه عصبي هيك روش تركيبي براي مكان يابي خطا و حفاظت شبك

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

5 

پس از مشخص شدن نوع خطا توسط واحـد مربوطـه، شـبكه    
شـود   عصبي آموزش داده شده مربوط به آن نوع خطا فعال مي

سـازي   هاي ورودي، كه توسـط برنامـه آمـاده    و با دريافت داده
صـله خطـا از   انـد، فا  اطلاعات ورودي شبكه عصبي تهيه شده

تمام منابع توليد پراكنده و پست تغذيه كننده شبكه را به عنوان 
  . كند خروجي توليد مي

گونه كه پيش از اين اشاره شد مشـكل اصـلي تشـخيص     همان
براي ايـن  . هاي توزيع، امپدانس خطا است محل خطا در شبكه

كه شبكه عصبي را بتـوان بـه نحـوي آمـوزش داد كـه مقـدار       
مترين تأثير را در خروجي آنهـا داشـته باشـد،    امپدانس خطا ك
هاي مناسـبي را بـه عنـوان ورودي بـراي شـبكه       بايد مشخصه

هاي خطـاي   در اين مقاله از نسبت جريان. عصبي تعريف كرد
ها و پست تغذيه كننده شبكه بـه يكـديگر    DGتزريقي توسط 

  . براي ورودي شبكه عصبي استفاده شده است
تـوان بـه    يك از منابع تغذيه را مي جريان خطاي تزريقي از هر

  :شكل زير نمايش داد

th
f Z

V
I   )2(  

امپدانس تونن معادل  Zthولتاژ پايانه منبع تغذيه و  Vكه در آن 
به عنوان مثال در شبكه نشان داده شـده  . شبكه از ديد آن است

در صورتيكه يك اتصال كوتاه با مقاومـت صـفر   ) 3(در شكل 
و  DGاتفاق بيافتـد، امپـدانس ديـده شـده توسـط       Aدر نقطه 

  :شبكه عبارتند از

a334DG ZZZ   )3(  

as ZZZ 212   )4(  
،  2بـه   1امپدانس خط متصل كننده باس شماره  Z12كه در آن 

Z34       4بـه   3امپدانس خـط متصـل كننـده بـاس شـماره  ،Z3a 
امپـدانس بـين    Z2a و محل خطا و 3امپدانس بين باس شماره 

در شبكه فوق نسبت جريان . و محل خطا است 2باس شماره 
اتصال كوتاه تزريقي از شبكه به جريان اتصال كوتاه تزريقي از 

DG برابر است با :  

a

a

DG

S

ZZ

ZZ

I

I

212

334




  
)5(  

رخ  Zfو بـا امپـدانس    Aحال اگر اتصال كوتاه در همان نقطه 
  : هد بود بادهد اين نسبت تقريباً برابر خوا

fa212

fa334

DG

S

ZZZ

ZZZ

I

I




  )6(  

. اسـت ) 5(كه تقريباً برابر بـا همـان مقـدار حاصـل از رابطـه      
بنابراين با استفاده از نسبت جريـان خطـاي تزريقـي از منـابع     

توان اثـر   مختلف به يكديگر به عنوان ورودي شبكه عصبي مي
طـور كـه    همـان . امپدانس خطا را به حداقل مقدار خود رساند

هاي توزيع  شود اين مشخصه ورودي تنها در شبكه ملاحظه مي
قابل استخراج است و لذا روش ارائه شده در ايـن   DGداراي 

تـوان از   ها قابل اجرا است و نمـي  مقاله تنها در اين گونه شبكه
هاي توزيع سـنتي اسـتفاده    آن براي تعيين مكان خطا در شبكه

  .كرد

A
DG1Utility 4321

G ~

  
 DGيك  يك شبكه توزيع ساده با): 3(شكل 

نكته ديگري كه بايد به آن اشاره كرد اين است كه بـا افـزايش   
توزيع، دقـت تشـخيص محـل     هاي متصل به شبكه DGتعداد 

خطــا توســط شــبكه عصــبي نيــز بــه خــاطر افــزايش تعــداد  
به عنوان مثـال اگـر در شـبكه    . يابد هاي آن افزايش مي ورودي

ي وجود داشته باشد، براي آموزش شـبكه عصـب   DGتنها يك 
منبع توليد  nتوان استفاده كرد، ولي اگر  تنها از يك ورودي مي

پراكنده به شبكه متصل شده باشـد، بـه تعـداد تركيبـات دو از     
n+1 به عبارت ديگـر تعـداد   . ورودي در شبكه خواهيم داشت

  :هاي شبكه عصبي برابر است با ورودي











2

n
N  

)7(  

شـبكه  (ه كننده جريان خطا است تعداد منابع تغذي nكه در آن 
هاي شـبكه عصـبي    تعداد خروجي). منبع توليد پراكنده n-1و 

باشـد   مي) تعداد منابع تغذيه كننده جريان خطا( nنيز به تعداد 
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و هر خروجي فاصله محل خطا از منبع تغذيه مربوط به خـود  
تـوان سـاختار    با توجه به مطالب فوق مـي . كند را مشخص مي
ي استفاده شـده در ايـن مقالـه را بـه صـورت      كلي شبكه عصب

  . تعريف كرد) 4(نشان داده شده در شكل 

  
  ساختار شبكه عصبي): 4(شكل 

براي تشكيل شبكه عصـبي تنهـا از يـك لايـه پنهـان اسـتفاده       
تـوان   هاي لايـه پنهـان نمـي    شود اما در رابطه با تعداد نرون مي

ولـي  . اسـت اظهار نظر قطعي كرد و كاملاً وابسته بـه شـرايط   
تـوان بـا روش سـعي و خطـا تعـداد       براي حل هر مسأله مـي 

هـاي لايـه    تعداد نـرون . هاي لايه پنهان را مشخص نمود نرون
هـا اسـت و تـابع تبـديل      خروجي دقيقاً برابر با تعداد خروجي

. هـاي خروجـي نيـز خطـي در نظـر گرفتـه شـده اسـت         نرون
انژانـت  هاي لايـه پنهـان بـه شـكل ت     همچنين تابع تبديل نرون

بـراي آمـوزش شـبكه    . هيپربوليك در نظر گرفتـه شـده اسـت   
اســتفاده شــده  Levenberg-Marquardtعصــبي نيــز از روش 

  . است
  
  جداسازي ناحيه خطا و بازيابي شبكه -4

هاي قدرت اين است  هاي حفاظتي در شبكه طرحهدف اصلي 
كه محل خطا را از شبكه ايزوله كننـد، در حـالي كـه تـا حـد      

علاوه بر اين با توجه به اينكه . هاي شبكه قطع نشوندامكان بار
درصد خطاهاي شبكه قدرت گذرا هسـتند و پـس    80بيش از 

روند، بايد امكاني فراهم گردد  از مدت زمان كوتاهي از بين مي
كه سيستم حفاظت بتواند اين گونـه خطاهـا را نيـز تشـخيص     

. دهـد  العمل مناسب را انجام داده و در هنگام وقوع آنها عكس
هـا فـراهم    هـاي قـدرت توسـط بازبسـت     اين امكان در شـبكه 

 -هاي توزيع سنتي نيز با هماهنگي بازبست  در شبكه. شود مي
توان به راحتي خطاهاي گذرا را از خطاهـاي مانـدگار    فيوز مي

  . تشخيص داد
در طرح پيشنهادي اين مقاله، هدف اين است كه ناحيه خطا از 

ه بـاز شـدن كليـدهاي آن جـدا     ساير نواحي شبكه و به واسـط 
اين در حالي است كه ساير نـواحي شـبكه نيـز تـا حـد      . شود

براي رسيدن به اين هدف پـس  . امكان بايد برقدار باقي بمانند
اي كـه خطـا در آن رخ داده اسـت     از اينكه محل خطا و ناحيه

توسط رله مشخص شد، فرمان قطع به تمام بريكرهاي مربوط 
دست آن قرار دارند صادر  كه در پائين به ناحيه خطا و نواحيي

بـرق شـدن ناحيـه خطـا، در      همچنين بـه منظـور بـي   . شود مي
حضور داشته باشد، رله فرمان قطع  DGصورتيكه در آن ناحيه 

كند تا از مدار خارج  هاي داخل ناحيه ارسال ميDGرا به تمام 
برق شده و ارتباط  در اين شرايط ناحيه خطا به كلي بي. گردند

شـود و نـواحي    تريكي آن با ساير نواحي شـبكه قطـع مـي   الك
بالادست ناحيه خطا به صورت سنكرون با شبكه سراسري بـه  

دهنـد و بـه وسـيله منبـع تغذيـه اصـلي و        كار خود ادامه مـي 
DGدسـت   نـواحي پـائين  . شوند هاي مربوط به خود تغذيه مي

باشـند بـه صـورت     DGناحيه خطا نيز در صورتي كـه داراي  
بـرق   مانند و در غير اين صـورت بـي   برقدار باقي مي اي جزيره

  . شوند مي
كننده ناحيه خطا به  براي انجام عمليات بازبست، از كليد متصل

شود و اين عمليـات توسـط رلـه     نواحي بالا دست استفاده مي
مركزي با مشخصه فيوز مربوط بـه شـاخه خطـا بـه صـورت      

 ـ. شود افزاري هماهنگ مي نرم ه پـس از هـر   براي اين منظور رل
دهـد   بار بازبست شرايط شبكه را مجدداً مورد بررسي قرار مي

و در صورتيكه خطا همچنان وجود داشت كليد را دوباره قطع 
بـراي  . كنـد  كند و در غير اين صورت شبكه را بازيابي مـي  مي

انجام عمليات بازيابي شبكه نيز رله فرمان وصل مجدد همـراه  
دهاي قطـع كننـده نـواحي و بـه     با سنكرونيزم را ابتدا بـه كلي ـ 
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كنـد ودر انتهـا،    ترتيب از ابتداي فيدر تا انتهاي فيدر صادر مي
DGسازد هاي ناحيه خطا را مجدداً وارد مدار مي.  

  
  الگوريتم قطع بار -5

گونه كه قبلاً نيز به آن اشاره شد، اگر در زمـاني كـه بـار     همان
سيسـتم   شبكه بيشتر از بار ميانگين است، در يكـي از نـواحي  

خطايي رخ دهد و به واسطه وقوع آن خطا و عملكـرد رلـه و   
قطع برخي از كليدهاي شبكه، در شبكه توزيع نـواحيي پديـد   

اي بـه   آيند كه در مدت زمـان رفـع خطـا بـه صـورت جزيـره      
فعاليت خود ادامه دهند، بايد در آن نواحي عمليات قطـع بـار   

  . انجام پذيرد
شـنهاد شـده اسـت كـه ميـزان      در طرح حفاظتي ايـن مقالـه پي  

اختلاف توليد و بار داخل هر ناحيه با استفاده از حاصل جمـع  
جريان عبوري از كليدهاي جداكننده مربـوط بـه آن ناحيـه در    

  . آخرين لحظه قبل از وقوع خطا مشخص شود

)8(   CBiL PP  

 CBiL QQ  

تـوان   براي هر ناحيه مي) 8(از رابطه  LQو LPمحاسبهبا 
ميزان كمبود يا اضافه بار داخل هر ناحيه را نسـبت بـه ميـزان    

پـس از آن بـا اسـتفاده از    . توليد داخل ناحيـه بـه دسـت آورد   
منحني بار ساعت به ساعت تخميني بـراي بارهـاي داخـل آن    

و درجـه   LQو  LPناحيه و ساعت وقوع خطا و مقـادير 
توان آنقدر از بارهاي ناحيه قطع كرد تا تعادل  اهميت بارها مي

البته اين عمليـات  . توليد و مصرف داخل هر ناحيه برقرار شود
لازم است در نواحيي صورت گيرد كه در لحظـه وقـوع خطـا    

حظه وقـوع خطـا   اند و در صورتيكه در ل داراي اضافه بار بوده
هـاي  DGاي شده كمتر از ميـزان توليـد    بار داخل ناحيه جزيره

كند تـا سيسـتم    واقع در آن باشد رله هيچ فرماني را صادر نمي
ها را به منظور برقـراري  DGكنترل فركانس داخل ناحيه توليد 

لازم به ذكر است در صورت نياز به  .فركانس نامي كاهش دهد
نكه كدام يـك از بارهـاي شـبكه    قطع بار و پس از تشخيص اي

بايد قطع شوند، رله فرمان قطع را به سكسيونرهاي قابل قطـع  

هاي توزيع قـرار داده شـده اسـت     زير باري كه براي آن پست
  .نمايد صادر مي

  .دهد الگوريتم قطع بار رله مركزي را نشان مي )5(شكل 
  
  سازي شبكه توزيع نمونه شبيه -6

شبكه توزيـع نمونـه و اسـتخراج     در اين مقاله براي مدلسازي
  افـزار  اطلاعات مورد نياز براي آمـوزش شـبكه عصـبي از نـرم    

DIgSILENT Power Factory 13.2     و بـراي تشـكيل شـبكه
ــبيه ــرم   عصــبي و ش ــده از ن ــه ش ــوريتم ارائ ــازي الگ ــزار  س اف

MATLAB شبكه توزيع مـورد مطالعـه در   . استفاده شده است
باسه است كـه در   22وولت كيل 20مقاله يك شبكه توزيع اين 
مگاولـت آمپـر بـه      5/4و  5/3ديزل ژنراتور با ظرفيتهاي  2آن 

) 6(شـكل  . متصـل شـده اسـت     4و  22ترتيب به بـا سـهاي   
اطلاعـات  . دهـد  دياگرام تك خطي شبكه مذكور را نشـان مـي  

فني مربوط به تجهيزات شـبكه در ضـميمه مقالـه ارائـه شـده      
  .است

  
  بار رله مركزيالگوريتم قطع ): 5(شكل 
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بندي شبكه فوق بر روي آن اجـرا   روش پيشنهادي براي ناحيه
ايـن  . بنـدي كـرده اسـت    شده و شبكه را به چهار ناحيه تقسيم

از  CB4و  CB1   ،CB2  ،CB3چهار ناحيه توسط چهار بريكـر  
اين چهار بريكر به همراه بريكر مربـوط  . اند يكديگر مجزا شده

ل از رله اصـلي داخـل پسـت    ها قدرت دريافت سيگنا DGبه 
محـل ايـن كليـدها و    ) 7(شكل . باشند كيلوولت را دارا مي 63

  .دهد بندي شبكه را نشان مي نحوه ناحيه
تمـام انـواع     آوري اطلاعات مورد نياز شبكه عصبي، براي جمع

متــر از يكــديگر و بــا  10خطــا در تمــام شــبكه، بــه فواصــل 
سـازي   م شـبيه اه ـ 150و  100، 50هاي خطاي صفر،  امپدانس

هاي خروجي تمام منابع تغذيـه بـه ازاي ايـن     اند و جريان شده
) 11(و ) 10(، )9(، )8(هاي  شكل. خطاها استخراج شده است

هاي عصبي مربوط به خطاي سه  به ترتيب نتيجه آموزش شبكه
فاز، تكفاز، دو فاز به هم و دو فاز بـه هـم بـه زمـين را نشـان      

هاي عصبي مذكور بـه همـراه    همچنين ساختار شبكه. دهند مي
) 2(ميزان خطاي خروجي هر يك به طور خلاصه در جـدول  

  .گردآوري شده است
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  دياگرام تك خطي شبكه توزيع مورد مطالعه ): 6(شكل 
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  دياگرام تك خطي شبكه توزيع نمونه پس از ناحيه بندي): 7(شكل 
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Performance is 0.0155169, Goal is 0

  
  منحني آموزش شبكه عصبي مربوط به خطاي سه فاز): 8(شكل 
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Performance is 0.0136563, Goal is 0

  
  منحني آموزش شبكه عصبي مربوط به خطاي تك فاز): 9(شكل 
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  منحني آموزش شبكه عصبي مربوط به خطاي دو فاز): 10(شكل 
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  منحني آموزش شبكه عصبي مربوط به خطاي دوفاز به زمين): 11(شكل 

  

  هاي عصبي آموزش داده شده ساختار و ميزان خطاي شبكه): 2(جدول 
 MSE1خطاي ساختار شبكه عصبي  نوع خطا

 0155169/0 ]3   6   3 [  خطاي سه فاز متقارن 
 0136563/0 ]3   5   3 [  خطاي تكفاز به زمين 
 00121172/0 ]3   7   3 [  خطاي دو فاز به هم 

 0212603/0 ]3   7   3 [ خطاي دو فاز به هم به زمين 
  

اي عصـبي،  ه ـ شود ميزان خطاي شبكه گونه كه ملاحظه مي  همان
لذا با توجه به اينكه طـول  . متر است 5/2پس از آموزش حداكثر 

متــر در نظــر گرفتــه شــده و در  100خطــوط در شــبكه مــذكور 
هاي توزيـع هـدف تشـخيص خطـي      هاي حفاظت شبكه سيستم

توان نتيجه گرفت  است كه خطا بر روي آن اتفاق افتاده است، مي
  .ار استكه روش مذكور از خطاي قابل قبولي برخورد

                                                            
1  Mean Square Error 

براي اطمينان از عملكرد صحيح رلـه بـا اسـتفاده از الگـوريتم     
پيشنهادي، عملكرد رله به ازاي خطاهاي مختلف و در ساعات 

نتـايج حاصـل از   . اسـت   مختلف مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه    
. كنـد  سازي فوق كفايت سيستم طراحي شده را اثبات مـي  شبيه

از متقـارن بـر روي   ف ـ سازي يك خطاي سه در ادامه نتيجه شبيه
  .شبكه ارائه شده است 14و  13هاي  خط متصل كننده باس

اين حالت رله پس از تشخيص خطا و محل آن و تشخيص  در
اينكه خطا درناحيه اول قرار گرفته است، بلافاصله فرمان قطع 

در ايـن حالـت   . كند صادر مي CB4و  CB1  ،CB2  ،CB3را به 
نـواحي دوم و سـوم بـه     بـرق شـده و   نواحي اول و چهارم بي

  . دهند اي به كار خود ادامه مي صورت جزيره
پــس از آن بــراي تشــخيص خطــاي گــذرا و انجــام عمليــات 

پـس  . كند ارسال مي CB1بازبست رله فرمان وصل مجدد را به 
كنـد، در   ، رله مجدداً شرايط را بررسي ميCB1از وصل مجدد 

. شود ميصادر  CB1صورت مشاهده مجدد خطا فرمان قطع به 
بديهي است به دليـل  . تواند تا چند بار تكرار شود اين عمل مي

برق بودن ناحيه اول در هنگام وصل مجدد بـه سـنكرونيزم    بي
در ايـن شـرايط، اگـر خطـا دائمـي باشـد تمـام        . نيازي نيست

ماننـد و غيـر از    بـاز مـي   CB4و  CB1  ،CB2  ،CB3كليدهاي 
شـوند   ذيـه مـي  تغ DG2و  DG1نواحي دوم و سوم كه توسـط  

كـه خطـا مـاهيتي     اما در صـورتي . شوند برق مي بقيه نواحي بي
گذرا داشت و در طول عمليـات بازبسـت از بـين رفـت بايـد      

 CB1براي اين كار ابتدا فرمـان وصـل بـه    . شبكه بازيابي شود
بـه همـراه عمليـات سـنكرونيزم      CB2شود و سپس  ارسال مي
گردد و  صادر مي CB3شود، پس از آن فرمان وصل به  بسته مي

 CB4در نهايت فرمان وصل به همراه عمليات سـنكرونيزم بـه   
  .ارسال مي گردد

براي ارزيابي عملكرد الگوريتم قطع بار رله بايد خطـاي فـوق   
نتيجـه  . نيمم شبيه سازي شـود  در دو ساعت بار پيك و بار مي

نيمم واحد قطع  دهد كه در ساعت بار مي شبيه سازي نشان مي
كند ولي در ساعت بـار پيـك    چ فرماني را صادر نميبار رله هي

براي برقراري تعادل توليد و مصرف در ناحيه دوم و با توجـه  
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به اولويت قطع بارهـا فرمـان قطـع را بـه سكسـيونر پسـتهاي       
  .كند صادر مي 19و  18، 17شماره 

ساز رله در ايـن حالـت بـه شـرح زيـر       افزار شبيه خروجي نرم
  :است

>> 
The fault type is three phase fault. 
The fault distance from network sources is: [650.24; 751.16; 649.97;]  
The faulted section is section 13 which connects bus 13 to 14. 
The faulted zone is zone 1. 
 CB1 ==> Opened 
 CB2 ==> Opened 
 CB3 ==> Opened 
 CB4 ==> Opened 
 CB1 ==> Re-closed (fast mode) 
For Temporary Fault: 

CB2 ==> Closed (with synchronizing function) 
CB3 ==> Closed  
CB4 ==> Closed (with synchronizing function) 

For Permanent Fault: 
CB1 ==> Opened 
CB1 ==> Re-closed (slow mode) 
CB1 ==> Opened 
Load17==> Shed 
Load18==> Shed 
Load19==> Shed 

>> 

  گيري نتيجه -7
در اين مقاله طرحي نوين براي مكـان يـابي خطـا و حفاظـت     

هاي توزيـع داراي توليـد پراكنـده بـا اسـتفاده از شـبكه        شبكه
در روش ارائه شده براي حداقل كـردن تـأثير   . عصبي ارائه شد

امپدانس خطا در تشخيص محل آن، از نسبت جريان تزريقـي  
ه به يكديگر استفاده شد و به عنـوان ورودي شـبكه   منابع تغذي

در روش ارائه شده ابتـدا بـا   . عصبي مورد استفاده قرار گرفت
استفاده از نرماليزه كردن جريان خطاي تزريقي از پست تغذيه 
كننده شبكه، نوع خطا مشخص شـده و سـپس شـبكه عصـبي     
آموزش ديده مربوط به آن نوع خطا براي تعيين فاصـله محـل   

از منـابع تغذيـه موجـود در شـبكه مـورد اسـتفاده قـرار         خطا
  . گيرد مي

بندي  پس از تقسيمدر الگوريتم ارائه شده براي حفاظت شبكه 
شبكه توزيع به نواحي جداگانـه كـه در صـورت نيـاز قـدرت      

اي را دارا باشند، رله كـامپيوتري   برداري به صورت جزيره بهره
ه هـاي عصـبي   داخل پست فـوق توزيـع بـا اسـتفاده از شـبك     

، محـل دقيـق خطـا را    offlineآموزش داده شده در محاسبات 

دهد و دستورات لازم بـراي جداسـازي قسـمت     تشخيص مي
  .نمايد هاي شبكه را صادر مي خطا ديده از بقيه قسمت

همچنين الگوريتم ارائه شده بر روي يك شبكه توزيـع نمونـه   
ده و مدلسـازي ش ـ  DIgSILENTافـزار   كه بـا اسـتفاده از نـرم   

اطلاعات مورد نياز براي آموزش شبكه عصبي از آن استخراج 
نتـايج  . شـد  سازي و نتايج حاصـل از آن ارائـه   شده است پياده

حاصل بيانگر قدرت و دقت بـالاي روش پيشـنهادي اسـت و    
هــاي  قابليــت اســتفاده ايــن روش را بــراي اســتفاده در طــرح

  . كند هاي توزيع مدرن تأييد مي حفاظتي هوشمند در شبكه
  
  پيوست -8

،   HYENAتمام خطوط استفاده شده در شبكه نمونـه از نـوع   
) 1(متـر و بـا مشخصـات مشـروح در جـدول       100به طـول  

  .باشند مي
  .ارائه شده است) 2(در جدول  DGمشخصات الكتريكي 

اي با بـار پيـك    براي تمام بارهاي شبكه يك منحني بار سه پله
فاز در نظر گرفتـه   پس 9/0برابر با يك مگاوات و ضريب توان 

  .دهد اين منحني بار را نشان مي) 12(شكل . شده است
  

  مشخصات الكتريكي هادي خطوط): 3( جدول

 سطح مقطع نوعنام هادي

HYENA ACSR 126 mm2 
 

مشخصات
يكيالكتر  

R (Ω/km) 0.303 
X (Ω/km) 0.3383 
R0 (Ω/km) 0.4509 
X0 (Ω/km) 1.5866 

In (A) 250 

  

  DGمشخصات ): 4(دول ج
Salient Pole Series 1 IEC 909 Machine Type 

0.256 X'd (pu) 20 Voltage (kV) 

0.168 X"d (pu) 2.8 , 3.6 Pn (MW) 

0.1 X0 (pu) 0.8 PFn 

0.2 X2 (pu) YN Connection 

0 R0=R2 (pu)  1.5 Xd (pu) 

0.504 Rstr (pu) 0.75 Xq (pu) 
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  هاي توزيع اعت به ساعت پستمنحني بار س): 12(شكل 
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