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 چكيده
انتقـال  ي  ها شبكه سطح حفاظتي     بالا بردن  ي برا ،بطور معمولي 

 ديسـتانس  يهـا   در كنـار رلـه     اضافه جريان  يها  رله، از   انرژي
 ي تـا مسـاله همـاهنگ      شود  مياين امر باعث    .  گردد ياستفاده م 

 ي و در نتيجـه بدسـت آوردن پارامترهـا         ي اضافه جريان  ها رله
، رلـه   Iset، و جريـان تنظـيم       TMSيتنظيم زمان  ضريب(تنظيم  

 ،مقاله  در اين  .ار باشد برخورد يا  ويژه ميتاز اه ) اضافه جريان 
 ديستانس و اضافه جريان بـا در نظـر          يها  بين رله بهينه   يهماهنگ

  در تمـام مراحـل تنظـيم        رله اضافه جريان   يگرفتن مدل غير خط   
 حـل مسـاله     يروش انتخـاب شـده بـرا      . صورت گرفتـه اسـت    

 بدسـت  ينتايج عـدد . باشد  مي) GA( الگوريتم ژنتيك    ،يهماهنگ
 .باشد  محقق شدن اين امر ميگر روش بيانآمده با استفاده از اين

 
 مقدمه

هاي قدرت، براي حفاظت خطـوط انتقـال انـرژي از             شبكه در
 داراي سه ناحيـه     ها  رلهاين  . گردد هاي ديستانس استفاده مي    رله

حفاظتي بوده كه براي هر ناحيه حفاظتي يك امپـدانس تنظـيم            

 كـاملاً گانـه،    چگونگي تنظيم نواحي سه   . شود در نظر گرفته مي   
به ساختار شبكه انتقال بستگي داشـته و بـا در اختيـار داشـتن               

 توان  ميها و جريانهاي خطوط      هاي شبكه از قبيل امپدانس     داده
براي بالا بردن سطح حفاظـت      .  ديستانس را تنظيم كرد    هاي رله

در كنار  هاي اضافه جريان بعنوان پشتيبان        از رله  توان  ميشبكه،  
ي اضـافه   هـا   رلـه قرار گـرفتن    . ه نمود استفادهاي ديستانس     رله

ي پشتيبان، امـر    ها  رلههاي ديستانس بعنوان       جريان در كنار رله   
ضـريب تنظـيم     دو پـارامتر      بهينـه  هماهنگي آنها را كـه تعيـين      

ــان ــيم  و )TMS(يزم ــان تنظ ــي )Iset(جري ــ م ــده باش د را پيچي
  و برنامـه ريـزي خطـي       ماننـد  ي مختلف ـ ي روشـها  از .نمايد مي

پارامترهاي  تعيين   ي برا ي هوش مصنوع  ي مبتني بر  الگوريتم ها 
 نويسندگان ايـن    ]1[مرجع  در  . ]5-1[شده است  استفاده   تنظيم

هـاي اضـافه      سازي همـاهنگي رلـه     مقاله روشي به منظور بهينه    
اند، كه در آن از مدل خطي شده    جريان و ديستانس ارائه نموده    

ر د. مشخصه عملكردي رله اضافه جريان استفاده شـده اسـت         
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هاي اضافه جريـان      اين شرايط فرض شده كه جريان تنظيم رله       
هاي اضافه جريان به      از قبل مشخص شده و زمان عملكرد رله       
. انـد   متناسب (TMS)صورت خطي با ضريب تنظيم زماني رله        

توانـد   در صورتيكه در شرايط واقعي تابع زمان عملكرد رله مي    
ريب تنظـيم   تابعي غير خطي و پيچيده از جريـان تنظـيم و ض ـ           

ضـمن اينكـه تعيـين جريـان تنظـيم رلـه بـه              . زماني رله باشد  
تواند در راسـتاي كـاهش زمـان عملكـرد           صورت بهينه نيز مي   

در نظر گرفتن جريان    . هاي سيستم تاثيرگذار باشد     مجموعه رله 
توانـد باعـث غيـر       سازي مي  ها به عنوان پارامتر بهينه      تنظيم رله 

رلـه شـده و از طرفـي        خطي شدن معادله مشخصه عملكردي      
لـذا در ايـن    . تواند در رسيدن به پاسخ بهينه مفيد واقع شود         مي

مقاله از مدل غير خطي رله اضافه جريان به منظور دستيابي بـه         
] 2[در مرجـع  . ها استفاده شده اسـت    پاسخ بهينه هماهنگي رله   

هـاي اضـافه جريـان بـه صـورت            نيز براي هماهنگي بهينه رله    
از ] 3[ مرجـع    .ژنتيك استفاده گرديده است   خطي، از الگوريتم    

 اضافه جريـان بـا      يها  رله بهينه   ي در امر هماهنگ   PSOتكنيك  
كـاهش  .  است كرده رله، استفاده    يدر نظر گرفتن مدل غير خط     

بـه آن  ] 3[ است كه در مرجـع   ي روش ي مساله هماهنگ  يدهاقي
 ي برنامـه بـرا    يبا كاهش قيدها زمان اجرا    . پرداخته شده است  

در . ابدي ي بهبود ميجواب كاهش يافته و عمل بهينه ساز   يافتن  
 تعيين جريان تنظـيم     ي برا  ژنتيك  الگوريتم اين مقاله از تكنيك   

آنها كه بعنوان    ي اضافه جريان در امر هماهنگ     يها  رله TMSو  
 .شود  مياستفاده  ي ديستانس بكار برده مي شوند       ها  رلهپشتيبان  

اي اضافه جريـان بـر      ه از آنجا كه مدل مشخصه عملكردي رله      
 يك تابع غير خطـي اسـت،        "حسب پارامترهاي تنظيم معمولا   

اين مسئله به صورت يك مسئله برنامه ريزي غير خطي مـدل             
 .شده و توسط الگوريتم ژنتيك حل شده است

 
 هاي اضافه جريان تنظيم رله

 و  TMS بدسـت آوردن پـارامتر       ي كه بـرا   يتابع هدف و قيود   
Iset[4]شود مي زير تعريف رود بصورت ي بكار م: 
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  امi زمان عملكرد رله:  

)( , )( z mt opmz mt opb
زمانهاي عملكرد رله اصلي و پشتيبان      : 

  .باشد در تمام ناحيه حفاظتي رله اصلي مي

CI :فاصله زماني هماهنگي 
 بـراي   و (m,b)براي هر جفت رلـه اصـلي و پشـتيبان     (3)قيد

zخطاهاي مربوط به ناحيه حفاظتي m   كـه بـا    .بكار مـي رود
 F2و   F1خطاهـاي مربوطـه توسـط نقـاط     1لتوجه بـه شـك  

هـر   جريان تنظيم  (4)با در نظر گرفتن قيد  .مشخص شده اند
رله بايد از ماكزيمم جريان بار بيشتر و از مينيمم جريـان خطـا            
كمتر باشد تا در مقابل بار عكس العمل نداشـته و بـا كمتـرين               

 . جريان خطا رله فعال شود

 
  اضافه جريانيها رلههماهنگ كردن  ):1(لشك
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 هاي ديستانس در نظر گرفتن رله
شـود عمـل     محافظـت مـي   ديسـتانس  يهـا   زمانيكه شبكه با رلـه    

 ي و پشتيبان آن خط صورت م      يحفاظت هر خط توسط رله اصل     
اضـافه   يهـا    با قرار گرفتن رلـه      انتقال  شبكه ي حفاظت  سطح .گيرد

در صـورت   .  يابـد  ي افزايش م ـ  ي ديستانس ها   در كنار رله   جريان
 صورت عمل در و  نمودهوع خطا ابتدا رله ديستانس خط عملوق

در .  رسدينكردن رله ديستانس، نوبت به رله اضافه جريان خط م
، رله ديسـتانس پشـتيبان و در   هاي اصلي  رله صورت عمل نكردن  

 ي برقرار يبرا. نهايت رله اضافه جريان پشتيبان عمل خواهد كرد       
 2ر را با توجه به شـكل         دو قيد ديگ   ايد حفاظت ذكر شده ب    يتوال

 . اضافه كردي مساله هماهنگيبه قيدها

(6)                               ')4(t z2

(5)                                '2)3(

CIFt m

CIt zFtb

≥−
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هـاي ديسـتانس       زمان عملكرد زون دوم رلـه      tz2در اين رابطه    
 بيانگر اين مطلـب اسـت كـه زمـان           (5)قيد  . فزض شده است  

 زون دوم    زمان عملكرد رله اضافه جريان پشتيبان بايد كندتر از       
.  است باشد  يراه با رله اضافه جريان اصل      كه هم  يرله ديستانس 

CTI'  بوده كه با     ي هماهنگ  زماني  يك فاصله CTI    بكار رفته در 
در قيـد   .  ممكن است متفاوت باشـد      رله اضافه جريان   يقيدها

ــان   (6) ــدتر از زم ــد كن ــه ديســتانس پشــتيبان باي  زون دوم رل
 . باشدm ي اصل اضافه جريانعملكرد رله

ي ديستانس و اضافه جريانها هرلهماهنگي بين ): 2(شكل  
 

هـاي شـبكه بـه كمـك          فرمولبندي مسئله همـاهنگي رلـه     
 الگوريتم ژنتيك

يكي از قدرتمندترين روشهاي جستجوي تصـادفي جهـت حـل           
 بوده كه مبتني بـر تئـوري تكامـل          GAمسائل بهينه سازي روش     

تـوان بـه سـاده بـودن و           از ويژگيهاي بارز ايـن روش مـي       . است
بعبارتي ديگر نيازي نيست تا براي هر . اشاره كردمدولار بودن آن 

 مراحـل   3در شـكل  . مساله اي تغييرات اساسي در آن ايجاد كـرد        
 براي حل يك مساله با استفاده . نشان داده شده استGAعملكرد 

اين كـدينگ كـه يـك       . ، بايد كدينگ مناسبي انتخاب كرد     GAاز  
 بيتـي   باشد به صورت يك كروموزم چنـد        پاسخ شدني مساله مي   

طول كروموزوم در نظر گرفته شده براي اعمـال         . شود  تعريف مي 
هاي اضافه جريان  ها در اين مقاله، دو برابر تعداد رله هماهنگي رله

 هر رله اضـافه     يبرا( رفته در شبكه در نظر گرفته شده است       بكار  
 .)4مطابق شكل( )Iset و يك متغير TMSجريان يك متغير 

 

 الگوريتم ژنتيك روند اجرايي ): 3(شكل
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Isetn …. Iset2 Iset1 TMSn ….  TMS2 TMS1 

 كروموزم در نظر گرفته شده): 4(شكل
در ابتدا بايد يك جمعيت اوليه بـراي جسـتجوي يـك فضـاي       

جمعيت اوليـه را بايـد متناسـب بـا تعـداد            . معين تعريف شود  
از عملگـر انتخـاب     . متغيرهاي طراحي مساله در نظـر گرفـت       

(selection)ــراي ــار    ب ــه داراي معي ــوزومي ك ــاب كروم  انتخ
در واقـع شـانس بيشـتري       . شود  ميبرازندگي بالا بوده استفاده     

عملگرهـاي بـرش   . شـود  مـي براي افراد بهتـر در نظـر گرفتـه         
(crossover)    و جهش (mutation)         براي نـوآوري بكـار مـي  

را در همسايگي نقاط قبلـي      ) افراد(نقاطي  اين عملگرها   . روند
. شـود -د كه باعث بهتر يا بدتر شدن جـواب مـي   نكن  ميايجاد  

اگر عملگر برش و جهش ضعيف باشد الگوريتم ژنتيك زيـاد            
 .جستجوگر نخواهد بود

 
 Fitnessمعيار برازندگي 
با هم مقايسه شـوند معيـاري       ) كروموزوم ها (براي اينكه افراد    

. برتري دارد لازم است تا مشخص كند كه كدام فرد بر ديگري           
 اين معيـار توسـط تـابع هـدف كـه            ها  رلهاهنگي  در مساله هم  

ي اضافه جريان است ها رلهمينيمم كردن مجموع زمان عملكرد      
 .شود ميمشخص 

∑
=

n

i
t iop

1
    minimum     :function objective  

(7)                                        i Fitness ∑= t op 

 هـر كورومـوزومي كـه داراي مجمـوع زمـان            (7)طبق رابطـه    
عملكرد كمتري باشـد شـانس بيشـتري بـراي انتخـاب شـدن              

 .داشتخواهد 
 

 چگونگي مدل كردن قيود در الگوريتم ژنتيك
 بـه   GA بايد زمانيكـه     Fitness در تابع    راي اعمال كردن قيود   ب

 بهتر شـده تـا الگـوريتم        Fitness شود  ميناحيه جواب نزديك    
در واقع به الگوريتم ژنتيك بايد جهت       . ژنتيك سرگردان نشود  

ــدهاي . داد ــر ل (6) و (5)   ،(3)قي ــه زي حــاظ  بصــورت رابط
 .اند شده

∑
=

+−+

∑
=

+−+

∑
=

+−+∑
=

=

k

j
CI 't Z)(Ft m jα                                           

k

j
CI ')(Ftb jt Zα                                           

k

j
CI)(Ftopb j

)(Ftopm jα
n

i
topi

Fitness

1
) 24 (
2

3

1
)2 32 (2

1
)2 11 (1

1  

 :kي اصلي و پشتيبان   ها رلهتعداد جفت 
 در )6( و )5(، )3( قيود   وزن هاي   به ترتيب  α3 و 1α،α2ضرائب  

در صورت برقرار بـودن هـر كـدام از    . باشند مي  برازندگي تابع
 10 مقدار ئب صفر بوده در غير اينصورت براي آنها  قيدها، ضرا 

 .مي شونددر نظر گرفته 
 را  (4) و   (2) تـوان قيـود     يده جريمه مـي   در ادامه با استفاده از ا     

از آنجا كه مساله هماهنگي بصورت غير خطـي در          . لحاظ كرد 
 را با استفاده از     (4) و (2) نظر گرفته شده بايد ضمن اينكه قيود      

م بصورت غير مستقيم در     يكن  ميضريب جريمه مستقيم اعمال     
 بـا بدسـت آوردن      GAزيـرا   . ال شود  نيز جريمه اعم   بقيه قيود 

Iset    منفي و TMS            تمـام   هـا   رلـه  مثبت و يا بر عكـس بـراي ،
∑قيــدها را نقــض كــرده و پــارامتر t op i را  برازنــدگي تــابع 

 . دست يابـد    برازندگي بصورت منفي افزايش داده تا به بهترين      
، لحـاظ كــردن آنهــا  (4) و(2) مهمتـرين قســمت اعمـال قيــود  

بـراي انجـام    . دباش ـ   برازندگي مي  ورت غير مستقيم در تابع    بص
 .يمكن مياينكار بصورت روابط زير عمل 
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  : (4) و (2) در صورت برقرار بودن قيود

I set

I sc
f i

i 
i log10

3
=  

 :در غير اينصورت
Af i = 

A دباش مي ضريب ثابت بوده كه داراي مقدار عددي مثبت. 
. شـود   مـي  تعريف   (8)بصورت رابطه    برازندگي   در نهايت تابع  

، ضرائب پنالتي بوده  برازندگيبكار رفته در تابع γ و  βضرائب  
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  و   داراي مقدار صـفر     (4) و   (2) ي قيود كه در صورت بر قرار    
 .باشند  مي100در غير اينصورت داراي مقدار عددي 

(8)                       
11

                                            

1
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k

j
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k

j
CI)(Ftopb j

)(Ftopmj
n

i
topi

Fitness

γβ

α

 

 شرط توقف
عـدم بهبـود قابـل       و همچنـين     Gmaxكثر نسل توليد شده     حدا
 ـ  مي در نتايج تا چند نسل جلوتر        توجه د شـرط توقـف در      توان

 .نظر گرفته شود
 شبكه مورد مطالعه 

) 5( باسـه شـكل      8براي پياده سازي روش پيشنهادي از شبكه        
، اتصالي بـه شـبكه هـاي ديگـر          4 در باس    .استفاده شده است  

 مـدل شـده     400MVA اتصال كوتـاه     وجود دارد كه  با قدرت     
 )4(تـا  ) 1 (مربوط به ايـن شـبكه در جـداول    اطلاعات. است

 .]6[ارائه شده است

ش
 شبكه مورد مطالعه): 5(كل
 وطپارامترهاي خط): 1(جدول

L(km) Y(S/km) X(Ω/km) R(Ω/km) Extreme 
nodes 

100.0 
70.0 
80.0 
100.0 
110.0 
90.0 
100.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.0500 
0.0714 
0.0563 
0.0450 
0.0409 
0.0500 
0.0500 

0.0040 
0.0057 
0.0050 
0.0050 
0.0045 
0.0044 
0.0050 

2 
3 
4 
5 
6 
6 
6 

1 
1 
3 
4 
5 
2 
1 

 

 هااطلاعات ترانسفورماتور): 2(جدول
x(%) Vs(kV) Vp(kV) Sn(MVA) Extreme 

nodes 
4.0 
4.0 

150.0 
150.0 

10.0 
10.0 

150.0 
150.0 

1 
6 

7 
8 

 
 

 هااطلاعات ژنراتور): 3(جدول
xsub(%) Vn(kV) Sn(MVA) node 

15.0 
15.0 

10.0 
10.0 

150.0 
150.0 

7 
8 

 
 

 هااطلاعات بار): 4(جدول
Q(Mvar) P(MW) node 

20.0 
40.0 
40.0 
50.0 

40.0 
60.0 
70.0 
70.0 

2 
3 
4 
5 

 
 
 ايجنت

در مرحله اول، پارامترهـاي تنظـيم بـراي حـالتي كـه فقـط از                
هاي اضافه جريـان در شـبكه اسـتفاده شـده باشـد تعيـين                رله

 با استفاده از برنامه پخش      ها  رلهابتدا جريان تنظيم    . گرديده اند 
 و  (LP) به كمـك برنامـه ريـزي خطـي           بار بدست آمده سپس   

GA   زماني تنظيمضريب   پارامتر  (TMS) بدسـت آمـده     هـا   رله 
 مـي    دسـت  Global به جواب    Linearاز آنجا كه برنامه     . است
نتايج مربوط به اين    .  نيز به همان جواب رسيده است      GAيابد  

 . ارائه شده است) 5(قسمت را درجدول
 يهـا   رلـه  TMS و   ، جريـان تنظـيم    GAدر ادامه، با استفاده از      

) 6( اين پاسخ هـا در جـدول         .مده است آ بدستاضافه جريان   
 .نشان داده شده است

اي تنظـيم رلـه      نتايج نهايي مربـوط بـه پارمتره ـ       )7(در جدول 
س اضافه جريان زمانيكه بعنوان رله پشتيبان در كنار رله ديستان         

هـاي    بـراي تنظـيم جريـان رلـه       . قرار مي گيرد ارائه شده است     
در  (2.5 ,2 ,1.5 ,1.0 ,0.8 ,0.6 ,0.5) تپ تنظيم7اضافه جريان، 

 بـر مبنـاي اطلاعـات       tz2نحوه انتخـاب    . نظر گرفته شده است   
هــاي  ه محاســبه بهينــه زون دوم رلــهكــه در آن بــ] 5[مرجــع 

 .باشد ديستانس پرداخته شده مي
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 LP و GAنتايج بدست آمده از برنامه ): 5(جدول

TMS بدست آمده از GA 

Fitness=4.1 

TMSبدست آمده از برنامه  
LP 

Fitness=4.09 

 
relay no. 

0.1000 
0.1000 
0.1165 
0.1475 
0.1000 
0.1845 
0.1504 
0.1687 
0.1000 
0.1000 
0.1842 
0.1156 
0.1000 
0.1600 

0.1000 
0.1000 
0.1050 
0.1462 
0.1000 
0.1728 
0.1503 
0.1688 
0.1000 
0.1000 
0.1847 
0.1157 
0.1000 
0.1529 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

 

 هاي ديستانس هاي اضافه جريان بدون در نظرگرفتن رله تنظيمات رله): 6(جدول
 

Iset      
 

TMS     
 

CT ratio 
  

relay no. 
0.8000 
1.5000 
0.6000 
0.6000 
0.5000 
0.8000 
0.6000 
1.0000 
0.6000 
0.8000 
0.6000 
0.8000 
0.6000 

0.8000        

0.1000 
0.2024 
0.2740 
0.1165 
0.1000 
0.1582 
0.5402 
0.1398 
0.1000 
0.1000 
0.1501 
0.2041 
0.1692 

0.1262        

240.0 
240.0 
160.0 
240.0 
240.0 
240.0 
160.0 
240.0 
160.0 
240.0 
240.0 
240.0 
240.0 

160.0        

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

14         

 

  ي ديستانس و اضافه جريانها رلهنتايج مربوط به هماهنگي ): 7(جدول

Case5: 
 

CTI(s)=0.5    
CTI'(s)=0.1 
tz2(s)=0.48 

 
Fitness=12.32 

Case4: 
 

CTI(s)=0.5 
CTI'(s)=0.2 
tz2(s)=0.58 

 
Fitness=19.95 

Case3: 
 

CTI(s)=0.5 
CTI'(s)=0.3 
tz2(s)=0.68 

 
Fitness=31.73 

Case2: 
 

CTI(s)=0.5 
CTI'(s)=0.4    
tz2(s)=0.78 

 
Fitness=47.16 

Case1: 
 

CTI(s)=0.5 
CTI'(s)=0.5 
tz2(s)=0.98 

 
Fitness=69.41 

 
TMS 

 
Iset 

 
TMS 

 
Iset 

 
TMS 

 
Iset 

 
TMS 

 
Iset 

 
TMS 

 
Iset 

Relay 
no. 

0.1057 
0.1340 
0.1520 
0.1310 
0.1000 
0.1904 
0.1998 
0.2232 
0.1000 
0.1000 
0.1771 
0.1511 
0.1214 
0.1662 

1.0 
2.5 
1.5 
0.8 
0.5 
1.0 
0.8 
0.6 
0.8 
1.0 
0.8 
2.0 
1.0 
1.5 

0.1534 
0.1589 
0.1994 
0.1612 
0.1000 
0.2159 
0.2482 
0.2627 
0.1000 
0.1000 
0.1953 
0.1747 
0.1416 
0.2337 

0.6 
2.5 
1.5 
1.0 
0.5 
1.0 
0.8 
0.6 
0.6 
1.0 
1.5 
2.0 
1.5 
0.6 

0.1852 
0.1916 
0.2378 
0.2039 
0.1001 
0.2682 
0.3076 
0.2730 
0.1000 
0.1076 
0.2663 
0.2030 
0.2120 
0.2761 

0.6 
2.5 
1.5 
0.8 
0.6 
1.0 
0.5 
0.8 
0.6 
1.0 
0.8 
2.0 
0.5 
0.8 

0.2297 
0.2280 
0.2800 
0.2395 
0.1005 
0.3280 
0.3602 
0.3342 
0.1053 
0.1282 
0.3197 
0.2364 
0.2341 
0.3338 

0.5 
2.5 
1.5 
0.7 
0.6 
0.6 
0.5 
0.6 
0.6 
1.0 
0.6 
2.0 
0.8 
0.5 

0.2801 
0.2810 
0.3485 
0.3157 
0.1000 
0.4204 
0.4534 
0.4010 
0.1000 
0.1623 
0.4166 
0.3024 
0.3127 
0.4233 

0.5 
2.5 
1.5 
0.5 
0.6 
0.5 
0.5 
0.8 
0.6 
1.0 
0.5 
2.0 
0.5 
0.5 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

 
 تست نتايج

هـا در اثـر       به منظور ارزيابي صحت تنظيمـات،  عملكـرد رلـه          
. خطاي اتصال كوتاه در دو نقطه از شبكه بررسي گرديده است          

اولين نقطه ايجاد خطاي اتصال كوتاه، وسط خطـي اسـت كـه             
% 40 و دومين نقطـه،      .))6(لشك(كند     وصل مي  4 را به    3باس  

 دليل انتخاب نقطه اول . باشد مي)) 7(شكل (7خط جلوي رله 
بودن آن و نقطه دوم بخاطر ويژگي خـاص آن          بخاطر عمومي   

 ) 5(در شبكه هايي كه مانند شبكه مورد مطالعه شكل. باشد مي

هاي مقابل بـاس توليـد از         باشند تنظيم رله    بصورت حلقوي مي  
كه بـه    9و   5هاي    مانند رله . وردار است خاصي بر خ  پيچيدگي  

زمانيكـه در   . باشـند   مـي  14 ،   8 و 7،   6هاي    ترتيب پشتيبان رله  
اتصال كوتاه اتفاق مي افتد      14 ،8 ،7 ،6هاي    خطوط جلوي رله  

درسـت تنظـيم نشـده باشـند      9و  5هـاي پشـتيبان      چنانچه رله 
ممكن است جريان خطاي عبوري از آنهـا از جريـان تنظيمشـان             

 . هاي اصلي عمل نكنند تر بوده در نتيجه بعنوان پشتيبان رلهكم
توجه شود، در هر پنج حالت مورد       ) 7(اگر به جدول نتايج شكل      

 . در كمترين مقدار ممكن تنظيم شده اند9 و 5هاي  بررسي، رله
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وقوع خطاي اتصال كوتاه در وسط خط واسط بين ): 6(شكل

 4 و 3باسهاي 
 2و   3هاي اصـلي و پشـتيبان         د رله زمان عملكر ) 8(در جدول   

نشان داده شده    3براي خطاي صورت گرفته در وسط خط رله         
ترتيب عملكرد بصورتي بوده كه ابتـدا   در هر پنج حالت   . است

وارد عمل شده در صورت عمل نكـردن، رلـه           3رله ديستانس   
  . عمل خواهد كرد3اضافه جريان 

 

 
 6از باس% 40ه وقوع خطاي اتصال كوتاه در فاصل): 7(شكل

 1 و 6روي خط واسط بين باسهاي 
هاي پشتيبان نيز به همين ترتيب بوده         ترتيب عملكرد براي رله   

 و نهايتا رلـه اضـافه جريـان    2يعني ابتدا رله ديستانس پشتيبان   
 زمانهاي  5بعنوان مثال در حالت     .  عمل خواهد نمود   2پشتيبان  

كـه رلـه    عملكرد براي اين خطاي معـين بـدين ترتيـب بـوده             
پـس از    3 آنا عمل نموده سپس رله اضافه جريـان          3ديستانس  

396ms ــه ديســتانس پشــتيبان ــه اضــافه  480msدر 2 ، رل و رل
 ايـن ترتيـب     .كـرد  خواهـد    عمـل  520msدر 2 جريان پشتيبان 

 زمانيكـه  14 و 8، 7،  6هـاي     ها غير از رلـه      توالي براي تمام رله   
زيـرا زمانيكـه    . ر اسـت  افتد نيز بر قرا    خطا مقابل آنها اتفاق مي    

 اتفاق بيافتد در    14 و 8،  7،  6هاي    خطا در خطوط مربوط به رله     
 5(هــاي پشــتيبان آنهــا  بعضــي شــرائط ترتيــب عملكــرد رلــه

 .شود جابجامي)9و

 بر حسب ثانيه براي 3 و 2هاي  زمانهاي عملكرد رله): 8(جدول
 3خطاي وسط خط رله 

Case5 Case4 Case3 Case2 Case1 Relay 
 

 
0.0 

 
0.0 

 
0.0 

 
0.0 

 
0.0 

 زمان عملكرد رله
 )1زون  (3ديستانس  

 
0.396 

 
0.52 

 
0.62 

 
0.73 

 
0.90 

 زمان عملكرد رله
 3اضافه جريان 

 
0.48 

 
0.58 

 
0.68 

 
0.78 

 
0.98 

 زمان عملكرد رله
 2ديستانس پشتيبان 

 
0.52 

 
0.62 

 
0.74 

 
0.88 

 
1.09 

 زمان عملكرد رله
 2اضافه جريان پشتيبان 

 
  بر حسب ثانيه7 و 5هاي  زمانهاي عملكرد رله): 9(جدول

Case5 Case4 Case3 Case2 Case1 Relay 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
زمان عملكرد رله 

 7ديستانس 
 )1زون(

0.42 0.53 0.57 0.67 0.84 
زمان عملكرد رله 

 7اضافه جريان 

0.48 0.58 0.68 0.78 0.98 
زمان عملكرد رله 
ديستانس پشتيبان 

5 

0.617 0.617 0.738 0.741 0.738 
زمان عملكرد رله 

اضافه جريان 
 5پشتيبان 

 
 ســريعتر از رلــه 9 و 5بعبــارتي رلــه اضــافه جريــان پشــتيبان 

اين شـرائط در جـدول      . كند   عمل مي  9 و   5ديستانس پشتيبان   
 ,CTI=0.5, CTI’=0.5( 1 در حالت. نشان داده شده است) 9(

tz2=0.98  (ــت و )  CTI=0.5, CTI’=0.4, tz2=0.78 ( 2 حال
از رلــه  كمتــر 5 پشــتيبان زمــان عملكــرد رلــه اضــافه جريــان

 اما در بقيه حالتها ترتيـب عملكـرد         . است 5ديستانس پشتيبان   
از آنجا كـه گـاهي اوقـات        . هاي پشتيبان تغيير نكرده است      رله

هاي ديستانس، زمان آنها      بناچار براي تنظيم بهينه زون دوم رله      
هاي اضافه جريـان      شود سريعتر عمل كردن رله       مي بالا انتخاب 

توانـد يـك      هاي ديسـتانس پشـتيبان مـي        پشتيبان نسبت به رله   
هـاي    تواند اهميت قرار گرفتن رلـه       و همچنين مي  . مزيت باشد 

 . هاي ديستانس را نشان دهد اضافه جريان بعنوان پشتيبان رله
 

 نتيجه گيري
هاي   تيك نحوه تنظيم رله   در اين مقاله با بكار بردن الگوريتم ژن       

هـاي ديسـتانس      اضافه جريان در صورتيكه بعنوان پشتيبان رله      
همچنين نشان داده شد كـه بـا        . بكار برده شوند بررسي گرديد    

بكار بردن اين الگوريتم براي حل مسـاله همـاهنگي بصـورت            
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هـاي اضـافه جريـان     غير خطي، پروسه تعيين جريان تنظيم رله 
اي خاص پيچيده و زمـانبر اسـت و بـا    ه كه براي بعضي از رله  

 . استفاده از برنامه پخش بار بدست مي آيد حذف مي گردد
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