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 قدرت با استفاده از الگوريتم ي اضافه جريان و ديستانس در شبكه هاي بهينه رله هايهماهنگ
  ژنتيك

  
  جواد ساده  ي مشهديحبيب رجب  ي رجائيمهد

   مشهد، ايراني دانشگاه فردوس،ي برق، دانشكده مهندسگروه
   خراساني شركت برق منطقه اي دفتر تحقيقات و استانداردهاي همكاربا

  
 يالگوريتم ژنتيك، رله اضافه جريان، رله ديستانس، ضريب تنظيم زمان :كليديهاي  واژه

  
  :چكيده

 ، امروزه درشبكه هاي حلقوي بهم پيوسته و بزرگ
 بوده و وجود  اضافه جريان امري مهم رله هايهماهنگي

جريان، ضمن رله هاي ديستانس در كنار رله هاي اضافه 
 پيچيده خواهد بالا بردن حفاظت شبكه كار هماهنگي را

در اين مقاله به منظور هماهنگي بهينه رله هاي اضافه . كرد
جريان از مدل غير خطي كه در آن اثر جريان تنظيم رله ها 

در اغلب . نيز در نظر گرفته شده است استفاده مي شود
مطالعاتي كه در اين زمينه صورت گرفته است، معمولا زمان 

با كميت ضريب عملكرد رله به صورت خطي و متناسب 
روش . در نظر گرفته مي شود) TMS(تنظيم زماني رله 

بهينه سازي انتخاب شده براي حل مساله هماهنگي بهينه 
غير خطي و غير محدب . رله ها، الگوريتم ژنتيك مي باشد

بودن مساله بهينه سازي مورد مطالعه، دليل اصلي اين 
ود به  از طرفي ديگر اين الگوريتم محد.انتخاب مي باشد

 بررسي هاي صورت گرفته بر روي .ابعاد شبكه نمي باشد

نتايج نشان مي دهد كه هماهنگي بين رله هاي مختلف 
  .بنحو مطلوب صورت گرفته است

  
  مقدمه -1

خطوط حفاظت  از رله هاي اضافه جريان و ديستانس براي         
در شـبكه هـاي     . انتقال انرژي و توزيع اسـتفاده مـي گـردد         

ريان هم به عنوان رلهء اصلي و هـم         توزيع از رلهء اضافه ج    
 در شـبكه هـاي      .بعنوان رلـهء پـشتيبان اسـتفاده مـي شـود          

حلقوي بهم پيوسته و بـزرگ، هماهنـگ كـردن رلـه هـاي              
اضافه جريان كار پيچيده اي بوده كه امـروزه بـا اسـتفاده از           

] 1[مرجـع . كامپيوتر اين امر بـه سـادگي محقـق مـي شـود            
به مساله مربوط   ] 2[رجع   م .مربوط به اين موضوع مي باشد     

به هماهنگي رلـه هـاي ديـستانس بـا اسـتفاده از كـامپيوتر               
كاربرد رله هاي ديستانس در خطوط انتقـال         .پرداخته است 

بوده زيرا حفاظت در ايـن خطـوط از حـساسيت بيـشتري             
 در خطوط انتقال از رله ديستانس       "معمولا. برخوردار است 



هء اضافه جريـان فقـط      بعنوان رلهء اصلي يا پشتيبان و از رل       
هماهنگ كردن رلـه هـاي       .بعنوان پشتيبان استفاده مي شود    

 بـراي   صـحيح داضافه جريان و ديستانس به منظور عملكـر  
 .]3[يك شبكه گسترده از اهميت ويژه اي بر خوردار اسـت          

به محاسبه بهينه زون دوم رله هاي ديستانس، در         ] 4[مرجع  
 اضـافه جريـان      بـا رلـه هـاي      تركيبـي يك برنامه حفـاظتي     

 استفاده از سيستم هاي هـوش مـصنوعي در          .پرداخته است 
امر هماهنگي رله هاي اضافه جريان، موضـوعي اسـت كـه            
اخيرا مورد استفاده قرار گرفته است بعنوان مثال در مرجـع           

يك روش هماهنگي بهينه رله هـاي اضـافه جريـان بـا             ] 5[
  .استفاده از الگوريتم ژنتيك تشريح شده است

ن مقاله از رله هـاي اضـافه جريـان و ديـستانس هـم               در اي 
بعنوان رله اصلي و هم بعنوان رله پشتيبان اسـتفاده گرديـده            

 لگوريتم ژنتيك هماهنگي بـين ايـن       كه با استفاده از ا     .است
 دليـل   . صـورت گرفتـه اسـت      )ايـن دو نـوع رلـه      ( هـا    رله

 و استفاده   بكاربردن رله اضافه جريان در كنار رله ديستانس       
لگوريتم ژنتيك در هماهنگي آنها بخاطر ويژگيهاي زيـر         از ا 

  :مي باشد
در شبكه انتقال وجود دارد كه اگر خطايي در           نقاطي   -الف

د رله هاي پـشتيبان مخفـي مـي         اين نقاط اتفاق بيافتد از دي     
نزديك باس باري كه سمت     مانند اتفاق افتادن خطا در      ماند  

  . به باس توليد وصل باشدديگر آن
در صـورت وقـوع      .يه حفاظت برقرار مي شود     چند لا  -ب

 در   و خطا ابتـدا رلـه ديـستانس خـط اصـلي عمـل نمـوده              
صورت عمل نكردن اين رله، رله اضافه جريان خط اصـلي           
عمل مي كند و باز در صورت عمل نكردن اين دو رله ابتدا             
رله ديستانس پشتيبان و در نهايت رله اضافه جريان پشتيبان          

  .عمل خواهد كرد
 ـ       بـردن  بكار  با از طرفي  -ج زار  الگـوريتم ژنتيـك بعنـوان اب

 را   رلـه هـا     هماهنگي  مربوط به  مي توان قيدهاي   هماهنگي،
  .بصورت ساده اي اعمال نمود

   هماهنگ كردن رله هاي اضافه جريان -2
  هـاي  برنامـه ردن رله هاي اضافه جريان از       براي هماهنگ ك  

نظيم رله هـا    پخش بار و اتصال كوتاه  براي تعيين  جريان ت          
خطـا مـي تـوان      وقـوع    عبوري از رله ها در زمان     و جريان   

 از برنامه اتصال كوتـاه بـراي      ابتدا  در اين مقاله   .استفاده كرد 
 ، و  اسـتفاده گرديـده    تعيين جريان خطاي عبوري از رله هـا       

 از برنامه الگوريتم ژنتيك براي تعيـين جريـان تنظـيم     سپس
 در واقـع بـراي   .سـت رله هاي اضافه جريان استفاده شـده ا     

بهينه كردن هماهنگي رله هاي اضافه جريان مساله بصورت         
  .غير خطي حل گرديده است

 ي اضـافه جريـان    هـا  ه، چنانچه رل  1 شكل  هاي طبق منحني 
 در دو    حـداقل  رله ها ت متفاوتي باشند بايد     داراي مشخصا 

  .(F1,F2)نقطه تنظيم شوند
  

  
  هماهنگ كردن رله هاي اضافه جريان: 1شكل

  
يـان بـه    نابراين مراحل هماهنگ كردن رله هاي اضـافه جر        ب

 :گيردترتيب زير صورت مي 

  
برنامه پخش بار و برنامه اتصال      استفاده از    -1-2

  كوتاه
از برنامه پخش بار براي بدست آوردن جريان تنظيم رله ها           

 بـراي رلـه هـاي همجهـت بـا           "معمـولا . استفاده مي گردد  
ه هايي كـه همجهـت   و براي رل% 15/1 ضريب جريان خط، 

م رلـه هـا در نظـر        جريان تنظي  نيستند به اندازه جريان خط،    
 اين قاعده كلي در يك شبكه پيچيده، بـراي          .گرفته مي شود  

تمام رله ها صدق نمـي كنـد، زيـرا رلـه هـاي نزديـك بـه                  



وجـي بـاس    باسهاي توليد، كه در جهت مخالف جريان خر       
ن تنظيم شده    در بيشترين رنج ممك    توليد قرار دارند معمولا   

و زمانيكه خطايي در جلوي رله اصلي اين رله ها اتفاق مي            
و منجر به عمل    افتد جريان خطا از جريان تنظيم كمتر بوده         

 بنـابراين بايـد جريـان تنظـيم         .نكردن رله پشتيبان مي شود    
اينگونه رله ها را خارج از قاعده كلـي ذكـر شـده در نظـر                

 نيز بعنـوان متغيـر      ها ان تنظيم رله  ي جر در اين مقاله  . گرفت
  بـا  رلـه هـا در نظـر گرفتـه شـده، و      TMSطراحي بهمراه   

 كـه   .مساله حـل گرديـده اسـت       استفاده از الگوريتم ژنتيك   
استفاده از اين الگوريتم باعث مرتفع شدن مشكل ذكر شده          

  .گرديد
 مشخص كردن جفت رله هاي اصلي و پشتيبان-2-2

قيــود جهــت تنظــيم ضــريب زمــاني رلــه هــا، لازم اســت 
در . هماهنگي بين رله هاي اصلي و پشتيبان رعايـت گـردد          

ــلي     ــه اصـ ــت رلـ ــراي جفـ ــه بـ ــن مقالـ  و (main)ايـ
 ماكزيمم جريان اتـصال كوتـاه، بـه ازاء          (backup)پشتيبان

 بـراي محاسـبه     )1 شـكل  F1نقطـه (خطا در محل رله اصلي    
  . در نظر گرفته شده استقيود هماهنگي

  مشخص كردن تابع هدف و قيود-2-3
 هدف، مينيمم كردن مجموع زمان عملكـرد رلـه هـاي            تابع

  .اضافه جريان مي باشد
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 CI:  فاصله هماهنگي  

   هماهنگ كردن رله هاي اضافه جريان و ديستانس-3
در زمانيكه شبكه با رله هاي اضافه جريـان محافظـت مـي             
شود عمل حفاظت هر خط توسط رله اصلي و پـشتيبان آن            

با قرار گرفتن رله هاي ديستانس در       . خط صورت مي گيرد   
  بالا مـي رود ،       كنار رله هاي اضافه جريان ، حفاظت شبكه       

بدين صورت كه در صورت وقوع خطا ابتدا رله ديـستانس           
در صورت عمل نكـردن رلـه ديـستانس،         خط عمل كرده و     

در صورت عمـل    . نوبت به رله اضافه جريان خط مي رسد       
نكردن اين رله ، رلـه ديـستانس پـشتيبان و در نهايـت رلـه       

رلـه  با قرار گـرفتن  . اضافه جريان پشتيبان عمل خواهد كرد    
هاي ديـستانس در كنـار رلـه هـاي اضـافه جريـان ، بـراي         

بـا   ،برقراري توالي حفاظت ذكر شده بايد دو قيـد ديگـر را           
  .به قيد هاي برنامه اضافه كرد 2توجه به شكل

  
  
  

  هماهنگ كردن رله هاي ديستانس و اضافه جريان: 2شكل
  فرمولبندي براي الگوريتم ژنتيك-4

  
  مساله نظر گرفته شده برايوموزوم درطول كردر ابتدا 

 دو برابر تعداد رله ها در ،هماهنگي رله هاي اضافه جريان
 و Isetبراي هر رله دو متغير، (نظر گرفته شده است

TMS .(رسپس با قرار گرفتن رله هاي ديستانس در كنا 
تعداد رله هاي  بهرله هاي اضافه جريان طول كروموزوم 

(3)                           )1()1( CIFt opmFt opb ≥−

(4)                              '
2)3( CItZFtb ≥−

(5)                  ')4(2 CIFt mt Z ≥−



واقع در اين مرحله در .  استاضافه جريان كاهش يافته
كه از مرحله جريان تنظيم رله هاي اضافه جريان 

بدست آمده ثابت در ) هماهنگي رله هاي اضافه جريان(اول
 Genetic با استفاده از برنامه .نظر گرفته شده است

Algorithm Tool مربوط به Toolboxes نرم افزار 
MATLAB و با استفاده از توابع و مشخصات زير مساله 

  .گرديده استحل 
   :Fitnessتابع
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  :nتعداد رله هاي اضافه جريان  

 :kتعداد جفت رله هاي اصلي     

  و پشتيبان
 در Genetic Algorithm Tool  و پارامترهايتنظيمات

  .حل مساله به شكل تجربي در نظر گرفته شده است
را در  ) 5(و  ) 4(،  )3(به ترتيب قيـود      α3 و 1α،α2ضرائب  

در صـورت برقـرار بـودن       .  اعمال مي كننـد    Fitnessتابع  
بـوده در غيـر اينـصورت        صفر    اين ضرائب  شرط هر كدام،  

  .باشند  مي10 داراي مقدار
   شبكه مورد مطالعه-5

 شاخه بوده، مورد بررسي 9باس و 8 كه داراي 3شبكه شكل 
بكه هاي ديگر وجود    ه ش  ب  اتصالي 4 در باس    .رار مي گيرد  ق

 مـدل شـده     400MVA اتـصال كوتـاه      دارد كه  با قدرت    
وجـود  ] 7[اطلاعات مربوط به اين شـبكه در مرجـع        . است
  .دارد

  

  
 شبكه مورد مطالعه:3شكل

  
   نتايج-6

 و  (LF) مقادير بدست آمـده از برنامـه پخـش بـار           1جدول
 براي جريان تنظيم رله ها ، زمانيكـه         (GA)الگوريتم ژنتيك 

  از رله اضافه جريـان اسـتفاده شـده باشـد را            شبكه فقط در  
 نكته قابل توجه در ايـن قـسمت اينـست كـه             دهد نشان مي 

همه رله ها از برنامه پخش بار، جريان تنظـيم آنهـا بدسـت              
بعضي از رله ها بخاطر موقعيـت خاصـي كـه در            . نمي آيد   

. شبكه دارند جريان تنظيم آنها بايد بطور مستقل تنظيم شود         
 كه پشتيبان رله هاي به ترتيـب        9 و   5ان مثال رله هاي     بعنو

مي باشند ، بخاطر اينكـه      )رله هاي اصلي   (14 و   8 و   7 ،   6
نزديك باس ژنراتور مي باشند بيشترين جريان از آنها عبور          

و زمانيكه يك خطا در جلوي رله هاي اصـلي ايـن            .مي كند 
 دو رله اتفاق مي افتـد ، جريـان عبـوري از  آنهـا كمتـر از                 

 نمـي  Pick upجريان تنظيم رله بوده و بنـابراين رلـه هـا    
 لذا بايد اين رلـه هـا را روي كمتـرين جريـان تنظـيم                ،كنند

  .ممكن تنظيم نمود
شناختن اين نوع رله ها و بدست آوردن جريان تنظيم آنهـا            

 ايـن مـشكل     GAپروسه زمانبر مي باشد اما با بكار بـردن          
مه پخش بـار ، جريـان       بعنوان مثال از برنا   . برطرف مي شود  
 آمپـر بدسـت     2.5  و    1 بـه ترتيـب      9 و   5تنظيم رله هاي    

آمده است كه با اين مقادير جواب بهينه براي هماهنگي رله           
ها بدست نمي آيد، در صورتيكه بخاطر همان نكته اي كـه            

 بالا اشـاره شـد جريـان تنظـيم ايـن دو رلـه در حالـت                  در



 ـ         ه هـا عمـل نمـي       پشتيباني از جريان خطا بيشتر بـوده و رل
آمپـر  0.6  يـا  0.5در صورتيكه بايد هر دو رله روي . كنند

كمترين جريان تنظيم ممكـن مربـوط بـه         ( تنظيم مي شدند  
  ).تپ تنظيم رله ها 

  
  جريان تنظيم رله هاي اضافه جريان: 1جدول

Iset(LF)           Iset(GA)        CT ratio 
relay no. 
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2.5000 
1.0000 
0.5000 
2.0000 
0.5000 
0.5000  

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  

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  

  
 GAاما زمانيكه بدست آوردن جريـان تنظـيم رلـه هـا بـه               

 دقـت   5واگذار گرديد اگر به نتايج بدست آمده در جـدول           
و براي رلـه   0.5 ،   5كنيد جريان تنظيم اين دو رله براي رله         

 آمپر بدست آمده است ، اين نكته يكي از مزايـاي            0.6 ،   6
GAنظيم رله ها مي باشد در بكارگيري ت.  

 ،0.8 ،0.6 ،0.5لازم به ذكر است كه تـپ تنظـيم رلـه هـا        
  . در نظر گرفته شده است2.5و 2.0  ،1.5 ،1.0

 رلـه   Isetو   TMS،  نتايج بدست آمده بـراي        2در جدول   
هاي اضافه جريان را، در شـرائطي كـه فقـط از رلـه هـاي                

ه مي  اضافه جريان در شبكه استفاده گرديده است را مشاهد        
 مساله هماهنگي رله ها به صورت يك مساله         در واقع . كنيد

 . شده است حلGAغير خطي مدلسازي و توسط 
 
 
  

  تنظيمات رله هاي اضافه جريان: 2جدول
TMS                                              Iset  

0.78  
1.29 
0.56 

0.669 
0.50 
0.69 
0.58 
1.14 
0.55 
0.73 
0.65 
0.70 
0.55 
0.80 

  

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  

 رلـه هـاي اضـافه       TMS  مربوط بـه    نهايي  جواب 3جدول
 در شرائطي كه رله هاي ديـستانس نيـز در شـبكه             ريان را ج

و ) 4( در اين مرحله دو قيـد        .وجود دارند را نشان مي دهد     
نكته قابل ذكر در اينجـا      . ز به برنامه اضافه شده است     ني) 5(

ضـافه جريـان برابـر بـا        اينست كه جريان تنظيم رله هـاي ا       
. در نظـر گرفتـه شـده اسـت     ) Iset(GA) (1مقادير جدول 

 ،  1 جـدول  Iset(GA)جريـان تنظـيم     يادآور مي شود كـه      
 بوده كه با تـپ تنظـيم رلـه هـا            2 جدول Isetهمان مقادير   

  .هماهنگ شده است
تنظيم نهايي رله هاي اضافه جريان :3جدول

Fitness=19.80 
CI'=0.2       CI=0.5      tz2=0.6

TMS                   relay no.  
0.1517 
0.1648 
0.2019 
0.1886 
0.1000 
0.2585 
0.2702 
0.2639 
0.1000 
0.1000 
0.2456 
0.1759 
0.1738 
0.2433 

1 
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  

10  
11  
12  
13  
14 



 گيري نتيجه -7

 رله هـاي    ودر اين مقاله نحوه تنظيم رله هاي اضافه جريان          
  . الگوريتم ژنتيك بررسي گرديدبا بكار بردنديستانس، 

 بـر روي     دلخواه شرائطبا استفاده از اين الگوريتم مي توان        
بعنـوان  . متغيرها اعمال نمود، تا نتيجه مطلوب بدسـت آيـد         

اضـافه جريـان را نيـز       مثال مي توان جريان تنظيم رله هاي        
 رله ها،به عنوان متغيـر در نظـر گرفـت و بـا              TMSبهمراه  

اعمال چهار شرط ذكر شده كه براي هماهنگي رله هـا لازم            
است و همچنين اعمال شرط محدود بـودن جريـان تنظـيم            

بهينـه   بـه جـواب      "رله ها به مقادير تپ تنظيم رله هـا، اولا         
ريان تنظيم رله    پروسه بدست آوردن ج    "دست يافت و ثانيا   

 ماننـد  ،ها با برنامـه پخـش بـار كـه بـدليل بعـضي شـرائط         
 اسـت بسيار زمانبر ) 9 و رله5رله(يك رله در شبكه   موقعيت  

 با تعريف هـر شـرط مـورد نظـر در            "را حذف نمود و ثالثا    
  . به هدف تعيين شده رسيدFitnessتابع 
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