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  :دهيچك
ستم ي ـ و توسـعه س    يل بهره بردار  يبه دلا ستم قدرت   يساختار س 

 ـا. ر اسـت  ييقدرت همواره در حال تغ     رات در سـاختار    يي ـن تغ ي
.  گردد يان م ي اضافه جر  يشبكه باعث عملكرد نادرست رله ها     

ان به منظور   ي اضافه جر  ي مجدد رله ها   ين مساله هماهنگ  يبنابرا
ن مساله، بـه  يدر ا.  گرددي مطلوب مطرح م   يدن به هماهنگ  يرس
 ـم رلـه هـا،      ير تنظ يينه بودن تغ  يودن و پر هز   ل مشكل ب  يدل افتن ي

 مطلوب  يم آن رله ها هماهنگ    ير تنظ يي كه با تغ   ييحداقل رله ها  
 ـدر ا .  برخوردار است  يت خاص ي از اهم  ،حاصل گردد  ن مقالـه   ي

 ينه مجدد رله هـا    ي به يد از مساله هماهنگ   ي جد يك فرمولبند ي
 ـردشنهاد گ ي ـر ساختار شبكه پ   ييان در صورت تغ   ياضافه جر  ده ي

ن مساله مجموع زمان عملكرد رله هـا و         يتابع هدف در ا   . است
 متفاوت در نظر گرفته يرات با وزنها ييد تغ ي كاند يتعداد رله ها  

 ـن تابع هـدف بـه كمـك         يا. شده است   يب ـيتم ترك يك الگـور  ي

ن در  ي همچن ـ .ده است ي حداقل گرد  ي خط يزيك و برنامه ر   يژنت
به تـابع   يامه يب جري، ضريود هماهنگ يت ق يرعاعدم  صورت  

 ـك اضـافه گرد   ي ژنت ينه ساز يند به يآهدف در فر    يده تـا تمـام    ي
توسعه  .حداقل گردد قيود ارضاء نشده    ا  يده و   يود ارضاء گرد  يق

 در سـاختار شـبكه همـراه    يراتيي خراسان كه با تغ   kV63شبكه  
 ي در عملكـرد رلـه هـا   يجاد عدم همـاهنگ يبوده است، باعث ا 

تم ين مشكل الگـور   ي حل ا  يراب. ده است يگردآن  ان  ياضافه جر 
ج آن با روش    يده و نتا  يعمال گرد  ا يواقعن شبكه   ي به ا  يشنهايپ

  . استشدهسه ي مقا1ستمير سديدگاه توسعه زي

                                                      
1 - Subsystem Approach 



 ن در صورت تغيير ساختار شبكهالگوريتمي جديد جهت هماهنگي بهينه رله هاي اضافه جريا

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

   مقدمه-1
 يستم هـا ي در حفاظت س  يعيان به طور وس   ي اضافه جر  يرله ها 

 ـا.  به كار برده شده اسـت      ي و حلقو  يقدرت شعاع  رلـه هـا    ن  ي
ليـه خطـوط توزيـع و حفاظـت ثانويـه       معمولاً براي حفاظت او   

هـدف اصـلي از      .خطوط انتقال مورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد          
جداسـازي حـداقل تجهيـزات      حفاظت سيـستم هـاي قـدرت        

ممكن، در كوتاهترين زمان ممكن پس از وقوع خطا در سيستم           
بوده به نحوي كه تداخل در عملكرد رله هاي حفـاظتي وجـود             

   .نداشته باشد
 ـييازمنـد تغ يستم قدرت ني س  و توسعه  نهيه ب يبهره بردار   در يرات
 رلـه   يرات بر مساله هماهنگ   يين تغ يا.  باشد ي شبكه م  يتوپولوژ

 تواند باعـث عملكـرد      يمر گذار بوده و     يان تاث ي اضافه جر  يها
 يرله ها  يمساله هماهنگ . ان گردد ي اضافه جر  ينادرست رله ها  

 ـدرات ساختار شبكه از     ييان با توجه به تغ    ياضافه جر   يدگاههاي
  . قرار گرفته استي مورد بررسيمختلف

 به منظور تنظيم مـداوم      1ديدگاه اول استفاده از رله هاي تطبيقي      
 ي م ر سطح بار  ييا تغ ي شبكه و    يتوپولوژرله ها با توجه به تغيير       

 يروش همــاهنگ [4-1] از جملــه ي در مراجــع مختلفــ.باشــد
 ـا در   .ده است يمطرح گرد  يقيتطب ر حالـت   يي ـ تغ بـا  ،ن روشـها  ي
 يشنهادي پ يتمهايبه كمك الگور  د رله ها    يمات جد يتنظ ،ستميس

رلـه هـا    تنظيمات پس از انتقال به پست به نيده و ايتعيين گرد 
 مناسب و سـريع در      ياعمال مي گردد تا سيستم حفاظتي پاسخ      

  .داشته باشدد ي جديط بهره برداريشرا
 ينـد در فرمولب ر سـاختار،    يي ـود تغ ي ـدگاه دوم لحاظ نمودن ق    يد

 [5]بوده كـه در مرجـع   ان ي اضافه جري رله هايمساله هماهنگ 
 ـ،  ين مـساله كل ـ   ي با حل ا   .به آن پرداخته شده است     ك پاسـخ   ي

شـبكه  رات سـاختار    يي ـ در مقابل تغ   ي مساله هماهنگ  يمقاوم برا 
رات ساختار قابـل    يي از تغ  ياريبس ياز طرف  اما   . گردد يحاصل م 

 بـه آن سـاختارها را در      ود مربـوط    يستند تا بتوان ق   ي ن ينيب شيپ
ود مساله  يگر تعداد ق  ي مساله لحاظ نمود و از طرف د       يفرمولبند

دن يرس ـافتـه و امكـان      يش  ي به شدت افزا   ،دي جد يدر فرمولبند 
  . ف استيار ضعي بزرگ بسي در شبكه ها2يپاسخ شدنك يبه 

                                                      
1 - Adaptive 
2 - Feasible Solution 

 ي مجـدد رلـه هـا      ي همـاهنگ  تميالگـور استفاده از   دگاه سوم   يد
 ـدر ا . ان است ياضافه جر   ـتمهـا هـدف     ين الگور ي افتن حـداقل   ي

 ـم آنها در سـاختار جد     ير تنظ يي است كه با تغ    يي رله ها  دتعدا د ي
م مجـدد و    ينكه تنظ ي به لحاظ ا   . مطلوب حاصل گردد   يهماهنگ

 مشكل  يقير تطب ي غ يمكرر رله ها در صورت استفاده از رله ها        
در اسـت، لـذا      موارد بـا اشـتباه همـراه         يو در بعض  نه  يو پر هز  

 ـز موارد در صـورت       ا ياريبس  ـافتن  ي  ي بـرا  يك پاسـخ شـدن    ي
 ـ كاند يتعداد رله ها  دن به حداقل    يرسمساله،   م مجـدد   يد تنظ ـ ي

 يم ـح داده   يش زمان عملكرد رلـه هـا تـرج        ي مقابل افزا   در يحت
زير  توسعه يك روش    [6]در مرجع    حل اين مسئله     يبرا .شود

 الگوريتم پيشنهادي در اين مقالـه در      . سيستم ارائه گرديده است   
، بـه   )اضافه شدن يك خـط    (صورت تغييرات در ساختار شبكه      

جستجوي حداقل زير سيستم مي پردازد تا با تنظيم مجدد رلـه            
در انتخاب زير   . هاي آن ناحيه، هماهنگي مطلوب حاصل گردد      

سيستم، با اين فرض كه نقاط اطراف رخداد تأثير بيـشتري مـي             
طـوط و    خ يك ـيستم براسـاس نزد   ير س يپذيرند، ملاك توسعه ز   

روش . ر ساختار در نظر گرفتـه شـده اسـت         يي تغ محلرله ها به    
 ـ ز ي حل مساله همـاهنگ    يتئوري گراف برا   ستم اسـتفاده  ي ـر سي

در مرجـع    يگـر يدستم  ي ـر س يز  توسعه تميالگور. ده است يگرد
در اين مرجع مـسأله همـاهنگي رلـه         .  است  مطرح گرديده  [7]
ديل گرديده   زير سيستم به يك مسأله برنامه ريزي خطي تب         يها

و قيود مربوط به اتصال زير سيستم به سيستم اصلي نيز در اين             
مزيـت اسـتفاده از     . مسأله برنامه ريـزي لحـاظ گرديـده اسـت         

ستم كاهش ابعـاد مـسأله همـاهنگي بـوده امـا            ير س يتم ز يالگور
 خطـوط بـه محـل       يك ـيستم براسـاس نزد   ير س يملاك توسعه ز  

ستم ير س يبان ز يپشت ين براساس رله ها   يرات و همچن  ييوقوع تغ 
 از  ياريدر بـس   نبوده و جواب بدست آمـده        يار مناسب ي، مع يقبل

  . نه مطلق نباشديبهموارد ممكن است 
دن بـه   ي به منظور رس ـ   يبيك ترك يتم ژنت يك الگور ي ن مقاله يدر ا 

 ـ اضافه جر  ي مجدد رله ها   ي مساله هماهنگ  ينه برا يپاسخ به  ان ي
 ي از رله هـا    ييستهاين روش ابتدا ل   يادر  . ده است يشنهاد گرد يپ

ده و بـا اعمـال      يد گرد ي تول يرات، به صورت تصادف   ييد تغ يكاند
دا ي ـر پ ي ـو تكث ر  يي تغ ،دي كاند شماره رله هاي  ك،  ي ژنت يعملگرها

ن روند تـا    يا.  گردد ي با ارزش بالاتر انتخاب م     يستهاي و ل  كرده
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 ـ مـلاك ارز   . گـردد  ينه مطلق تكرار م   يدن به جواب به   يرس  يابي
ار يبراساس سه مع   جديد   يدر يك فرمولبند   يدشنهاي پ يستهايل

 ـ كاند يمجموع زمان عملكرد رله ها، تعداد رله هـا         د و تعـداد    ي
م يتنظضريب  ن  يي تع ي برا .ردي پذ ي م صورتت نشده   يود رعا يق

 ـ كاند ي رلـه هـا    )TDS1 (يزمان ن محاسـبه زمـان     يد و همچن ـ  ي
 ـك از مساله برنامه ر    يند ژنت يآعملكرد رله ها در فر      2يط ـ خ يزي

ه شده در   ي ارا ي جستجو با كدگذار   ي فضا .ده است يفاده گرد است
 ي به شـبكه هـا     يتم به راحت  ين الگور يافته و ا  ين مقاله كاهش    يا

   . قابل اعمال استيبزرگ و عمل
افتـه  ير يي در اعمال به شبكه تغيشنهاديت و قدرت روش پ  يقابل

kV63     ـ از خطـوط ا    يتعداد.  خراسان نشان داده شده است  ن ي
ن دو پست موجود    ي ب يديده و خط جد   ي گرد يشبكه جمع آور  

رات در ساختار شـبكه خراسـان       يين تغ ي ا .ده است ياحداث گرد 
 ـعملكرد نادرست تعـداد ز      از زوج رلـه هـا را بـه همـراه            يادي
م حـداقل   ير تنظ ـ يي ـ و بـا تغ    يشنهاديداشته كه با اعمال روش پ     

 ـجـاد گرد ي مجدد اي هماهنگ ،تعداد رله ها   ن يهمچن ـ. ده اسـت ي
 ـز بـا روش توسـعه       يشنهاديپپاسخ روش     ـستم مقا ي ـر س ي سه ي

   .ده استيگرد
  

 ينه مجدد رله ها   ي به ي مساله هماهنگ  ي فرمولبند -2
  انياضافه جر

 ـرات در ساختار شبكه به دلا     ييتغ  ـنـه و    ي به يل بهـره بـردار    ي ا ي
رات يي ـن تغ ياز جمله ا  . ردي پذ يستم قدرت صورت م   يتوسعه س 

روگـاه،  يوج ن توان به ورود و خـروج خطـوط، ورود و خـر     يم
 ـ از شبكه و     يورود و خروج ترانسفورماتور، جدا شدن قسمت       ا ي

ر يي ـبا توجه بـه تغ . اره نمودشگر ايديك اتصال دو شبكه به    يحت
د، زمـان عملكـرد رلـه       يس امپدانس شبكه در ساختار جد     يماتر
 خطا در نقاط مختلف شـبكه نـسبت         يان به ازا  ي اضافه جر  يها

 در  يعدم هماهنگ ممكن است     متفاوت بوده و   ،يبه ساختار قبل  
 در مـساله    .گـردد جـاد   يبان ا ي و پـشت   ي اصـل  يعملكرد رلـه هـا    

م ي تنظ يافتنهدف  ان  ي اضافه جر  ينه مجدد رله ها   ي به يهماهنگ
 يبه نحـو  د است   يان در ساختار جد   ياضافه جر  يرله ها مجدد  

                                                      
1 - Time Dial Setting 
2 - Linear Programming Problem 

 ـم مجـدد حـداقل گرد     ي تنظ ـ يرلـه هـا   كه اولا تعداد     ا ي ـ ثان ده،ي
 ين رله ها حـداقل بـوده و ثالثـا تمـام           يزمان عملكرد ا  مجموع  

 ـ در ساختار جد   يهنگود مساله هما  يق  ـد رعاي مـساله  . ت گـردد ي
ان به صـورت رابطـه      ي اضافه جر  ينه مجدد رله ها   ي به يهماهنگ

  : گرددي مير فرمولبنديز
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 بـه   ن رلـه  ي زمان عملكرد ا   tiد،  ي شماره رله كاند   iن رابطه   يدر ا 
د ي كاند ي تعداد رله ها   n_cand و   ياي خطا جلوي رله اصل    از
بان ي پشتيب زمان عملكرد رله هاي به ترتtp و tb .رات استييتغ

 يبـرا حداقل زمان مورد نياز       CTI3 . دهد ي را نشان م   يو اصل 
 .رله پشتيبان با رله اصلي مي باشد       از تداخل عملكرد     يريجلوگ
 ي رلـه هـا    TDSمل   شـا  ينـه سـاز   ي به يرهاين مساله متغ  يدر ا 
 ـ كاند ي و تعداد رله هـا     ديكاند ود ي ـبـوده امـا ق    ) n_cand(د  ي

 زوج رله ها در     ي تمام يبرابان  ي و پشت  ياصل ي رله ها  يهماهنگ
ر رلـه هـا همـان     يمـات زمـان سـا     ي تنظ .نظر گرفته شـده اسـت     

 TDSl. ر ساختار در نظر گرفته شده اسـت     ييمات قبل از تغ   يتنظ
پايين تنظيم زمان رله ها بوده و        به ترتيب كران بالا و       TDSuو  
f(.)     ب  يضرا.  تابع مشخصه رله مي باشدα   و β  وزن ب  يبه ترت

 ـ كانديتعـداد رلـه هـا   وزن  ومجموع زمان عملكرد رله هـا       دي
 بـزرگ   ي در شبكه ها   . دهند ينشان م در تابع هدف را      راتييتغ
،  آن نـه بـر بـودن     يزم مجدد رلـه هـا و ه       يمشكلات تنظ ل  يدلبه  

 نسبت به زمـان  يت بالاتريد از اهميندا ك يله ها كاهش تعداد ر  
ار ي بـس  βب  ين ضـر  يبنـابرا . عملكرد رله هـا برخـوردار اسـت       

  . گرددي انتخاب مαب يبزرگتر از ضر
 يب ـيك تركي ـتم ژنتين مـساله از الگـور  ي حل ايبران مقاله  يدر ا 

 شـماره  و   تعـداد  يبيتم ترك ين الگور يدر ا . ده است ياستفاده گرد 
در . گـردد  يم ـن  يـي ك تع ي ـنـد ژنت  يوسـط فرآ  د ت يكاند يرله ها 

 ـ بـه    1بطـه   را د،ي كاند يرله ها شماره  صورت معلوم بودن     ك ي
  : گردديل مير تبدي مطابق رابطه زي خطيزيمساله برنامه ر

                                                      
3 -Coordination Time Interval 
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 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

)(
_,...,1

:

_

1

ii

u
i

l

pb

candn

i
i

TDSft
candniTDSTDSTDS

CTItt
toSubject

tMin

=
=≤≤

≥−

∑
=

)2(     

 ـ معمول حل مـساله برنامـه ر       ين مساله با روشها   يا  ي خط ـ يزي
.  قابل حل اسـت رهي و غsimplex ،dual simplexهمچون 

 )TDS(زمان  م  يتنظشامل  ن مساله   ي در ا  ينه ساز ي به يرهايمتغ
 كـه كمتـر از      بودهافته  ير  يي در شبكه تغ   رله هاي كانديد تغييرات   

 يزين ابعاد مساله برنامه ري بنابرا. شبكه است  يتعداد كل رله ها   
 .افته استي كاهش ين فرمولبندي در ايخط

  

  يادشنهي پيبيتركژنتيك تم ي الگور-3
 ـان  ي اضافه جر  ي مجدد رله ها   نهي به يمساله هماهنگ  ك مـساله   ي

 ـتم ز يالگور . باشد ير محدب م  ي غ ينه ساز يبه  يستم بـرا  ي ـر س ي
 ينـه محل ـ  يك جواب به  ي از موارد به     يارين مساله در بس   يحل ا 
 خطوط به يكيستم براساس نزدير سيده و ملاك توسعه ز    يانجام

 ـ   يرات باعـث افـزا    ييمحل وقوع تغ    ـ كاند يه هـا  ش تعـداد رل د ي
ك و  ي ـتم ژنت يالگـور تركيـب   ن مقاله از    ي ا  در . گردد يرات م ييتغ

  .ده استياستفاده گردن مساله ي حل اي براي خطيزيبرنامه ر
 ي از رلـه هـا     يبات مختلف و تصادف   يتم ابتدا ترك  ين الگور يدر ا 
ده و ين گردييه تعيت اولي تحت عنوان جمع ،م مجدد يد تنظ يكاند

 نـسبت  ي بهتـر يتهـا يك جمعي ژنتيگرهادر ادامه با اعمال عمل    
ست از رله   يلملاك بهتري يك    .  گردد يد م ي تول يت قبل يبه جمع 

 رونـد   . گـردد  ين م ييد بر اساس تابع هدف مساله تع      ي كاند يها
نـه حاصـل    ي گردد تا جواب به    يك آنقدر تكرار م   يتم ژنت يالگور
 محاسبه مقـدار تـابع      يك برا يتم ژنت ي الگور يدر تكرارها . گردد

 ـ كاند يم مجدد رله هـا    يتنظن  ييتعن  ي همچن هدف و   ـد از   ي ك ي
  .ده استي استفاده گردي خطيزيمساله برنامه ر

  
  رهاي متغي كدگذار-3-1

 مجدد هماهنگي مساله يفرمولبند براي 1اي مطابق شكل  رشته
ك ي ژنتينه سازيك مساله بهيان در قالب ي اضافه جررله هاي

 از يستي لدهنده نشان ينريبان رشته ي ا.گردد مي شنهاديپ

 يمك ي ژنتيرهايبه عنوان متغرات ييد تغي كانديشماره رله ها
  . باشد

  
n  n-1    2 1  

    …      
  كي ژنتيرهاي متغي كدگذاري برايشنهادي رشته پ:1شكل 

  
ان در شبكه   يك رله اضافه جر   يهر خانه متعلق به     ن رشته،   يدر ا 

 ي م ـافتـه ير يي ـ موجود در شبكه تغيتعداد كل رله هاn بوده و 
 صـفر   ينرياعداد با  ،1 شكل   يشنهاديرشته پ در هر خانه    . باشد

د بودن آن رله    يك نشان دهنده كاند   يعدد  . ردي گ يك قرار م  يا  ي
م مجدد ي تنظيد نبودن آن رله برا   يو عدد صفر نشان دهنده كاند     

 ـن مجموع اعداد ا   ي بنابرا . باشد يم  ين رشـته، تعـداد رلـه هـا        ي
  .هد ديش ميرا نما) n_cand(د يكاند

  
   تابع هدف-3-2
 ـملاك ارز    يك در تكرارهـا   ي ـ ژنت ي و انتخـاب رشـته هـا       يابي

 ينه سـاز  يند به يچون در فرآ  . ك، تابع هدف است   يتم ژنت يالگور
 كه  ي باشد، هر رشته ا    يهدف حداقل كردن مقدار تابع هدف م      

 شانس ي بعدي داشته باشد در تكرارها ياندازه تابع هدف كمتر   
 در  يتابع هـدف كل ـ    .واهد داشت  انتخاب شدن خ   ي برا يشتريب

نه مجـدد   ي به ي حل مساله هماهنگ   ي برا يبيك ترك يتم ژنت يالگور
 ـشنهاد گرد ي ـ پ 3ان بـه صـورت رابطـه        ي اضافه جر  يرله ها  ده ي
 .است
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ك ممكـن   ي ـند ژنت ينكه پاسخ بدست آمده توسط فرآ     يبه لحاظ ا  
مـه بـه تـابع      يك بخـش جر   يود را ارضاء نكند،     ي ق ياست تمام 

ــه  ــدف رابط ــ اضــافه گرد3ه ــا. ه اســتدي ــامل ي ن بخــش ش
 ـود رعاي ـ در تعـداد ق γمـه   يب جر يحاصلضرب ضر  ت نـشده  ي

)n_miss( مـه   يب جر يانتخاب ضـر  .  باشد ي مγ    ي بـا مقـدار 
شتر ي ـار ب يت بـس  ي به مفهوم اهم   β و   αب  يار بزرگتر از ضرا   يبس

د و ي كانديش تعداد رله ها  ي در مقابل افزا   يود هماهنگ يارضاء ق 
 كــه رابطــه يدر صــورت. مجمــوع زمــان عملكــرد رلــه هاســت

n×> βγ ت گردد   ي رعا)n  شبكه استي تعداد كل رله ها ( ،
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 ـ در مقابل كاند   يود حت يت ارضاء ق  ياهم  رلـه   يد گـرفتن تمـام    ي
  . شتر در نظر گرفته شده استي شبكه بيها
باعـث  ) گ بـزر  γمه  يب جر يبا ضر ( تابع هدف    ين فرمولبند يا
شتر پاسـخ   ي ـك، ب ي ـتم ژنت يه الگـور  ي ـ اول ي گردد در تكرارها   يم

 از  ي بعـد  يجستجو گردد و در تكرارها    ) n_miss=0 (يشدن
 ي با حـداقل تعـداد رلـه هـا         ي، پاسخ ي شدن ين پاسخها ين ا يب

. د و حداقل مجموع زمان عملكرد رله ها جـستجو گـردد           يكاند
 يبكه پاسـخ  ر سـاختار ش ـ   يي ـ كه با تغ   ين، در صورت  يعلاوه بر ا  

 ـ با كاند  يحت( مساله وجود نداشته باشد      ي برا يشدن د گـرفتن   ي
ت نشده  يود رعا ينه با حداقل تعداد ق    ي به ي، پاسخ ) رله ها  يتمام
 . گرددين مييتع

  
  يشنهاديتم پي الگور-3-3

در . آورده شـده اسـت     2پيشنهادي در شـكل     روش  فلوچارت  
  : گرددي ميبررساين فلوچارت ل ي به تفصهمارا
  

  
  

  يشنهاديفلوچارت پ: 2شكل 
  

ستم قدرت، محاسـبات پخـش      يرات در ساختار س   ييبا اعمال تغ  
 ـ ساختار جد  يبار و اتصال كوتاه برا     د انجـام شـده و حـداكثر      ي

 ـان خطـا در ا    يان بار و حداقل جر    يجر  ين م ـ يـي ن سـاختار تع   ي
عملكرد ان خطا، عدم    يشتر از حداقل جر   ي ب 1انيم جر يتنظ. گردد

ن در  يهمچن ـ.  كنـد  يجـاد م ـ  يط خطـا را ا    ي از شرا  يرله در برخ  
ان بار باشـد،    يم رله كمتر از حداكثر جر     يان تنظ ي كه جر  يصورت

ن يبنابرا.  گردد يجاد م ي ا يط بار عملكرد اضاف   ي از شرا  يدر برخ 
 ي صـورت م ـ ين رله ها به نحـو يان ايم جريدر مرحله اول تنظ 

                                                      
1 - Pickup Current Setting 

 تغيير ساختار شبكه

  و اتصال كوتاهرانجام محاسبات پخش با

تنظيم مجدد جريان رله هاي فاقد عملكرد 
 با عملكرد اضافي و رله هاي 

 ايجاد جمعيت اوليه

تعيين تنظيم مجدد زمان رله هاي كانديد
  با حل مساله برنامه ريزي خطي 

 محاسبه تابع هدف

 اعمال عملگرهاي ژنتيك

 انتخاب رشته هاي برتر

 شروع

 شرط توقف؟

 چاپ نتايج

 پايان

 خير

 بله
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. رديان خطا قرار گ   يحداقل جر ان بار و    ين حداكثر جر  يرد تا ب  يگ
ن ي، همچن ـ ي با عملكرد اضـاف    ي فاقد عملكرد و رله ها     يرله ها 

 ـ كه در ساختار جدير رله ها  يسا  ـد بـه شـبكه اضـافه گرد   ي ده ي
 يمـات هـستند و در رشـته هـا         ير تنظ يي تغ يد قطع ياست، كاند 

ك قـرار   ين رله ها عدد ثابت      ي مربوط به ا   يك، در خانه ها   يژنت
  . شوديداده م

ه بـه صـورت     ي ـت اول ي ـن جمع يـي ك پـس از تع    ي ـند ژنت يفرآدر  
 ـك به صورت    ي، هر رشته ژنت   يتصادف  يست از رلـه هـا     ي ـك ل ي
ست ي ـبا مشخص شدن ل   .  گردد ي م رمز گشايي  اترييد تغ يكاند

 ـان ا يم جر ين معلوم بودن تنظ   يد و همچن  ي كاند يرله ها  ن رلـه   ي
 ـان بـه  ي اضافه جرينه مجدد رله هاي به يها، مساله هماهنگ   ك ي

با حل .  گردديل مي تبد2 مطابق رابطه ي خط يزيساله برنامه ر  م
 ي بـرا  يديمات زمان جد  يك، تنظ ي هر رشته ژنت   ين مساله برا  يا

ا عدم وجـود    ين وجود   يهمچن.  گردد ين م ييد تع ي كاند يرله ها 
 ـود رعا ي ـ و تعـداد ق    يپاسخ شدن  .  گـردد  ين م ـ يـي ت نـشده تع   ي

ا قابـل محاسـبه     رشته ه  ي تمام ي برا 3ن تابع هدف رابطه     يبنابرا
  . گرددين ميين رشته ها تعيك از ايبوده و ارزش هر 

 2 و جهش  1ييك شامل جابجا  ي ژنت يدر ادامه با اعمال عملگرها    
 ـ   .  گردد يجاد م ي ا يدي جد يرشته ها   ـن ا يسـپس از ب ن رشـته   ي

 ـ ي كـه ارزش بـالاتر     يي، رشته ها  يت قبل يد و جمع  ي جد يها  ا ب
ن و  يـي  انتخـاب، تع   توجه به تابع هدف داشته باشند، در مرحلـه        

نه مطلق تكرار   يدن به پاسخ به   يند تا رس  ين فرآ يا. ابندي ير م يتكث
  . گردديم

 ـ اضـافه جر   ينه مجدد رله هـا    ي به يج هماهنگ يت نتا يدر نها  ان ي
ن رلـه هـا در      يد ا يمات جد يد و تنظ  ي كاند يشامل تعداد رله ها   

ن در صورت عدم وجود پاسخ      يهمچن.  گردد ي چاپ م  يخروج
 يت نشده در خروج ـ   يود رعا يبا حداقل تعداد ق    ي، پاسخ يشدن

  .  گردديچاپ م
  
  يج عددي نتا-4
 از شـبكه    واقعـي ك شـبكه    ي ي رو يشنهادي اعمال روش پ   يبرا

kV63   ـ ا ياگرام تك خط ـ  يد. ده است ي خراسان استفاده گرد  ن ي

                                                      
1 - Crossover 
2 - Mutation 

 ـا.  نـشان داده شـده اسـت       3رات در شكل    ييشبكه قبل از تغ    ن ي
 ـاضـافه جر   رله   77 خط و    38ن،  ي ش 27 يشبكه دارا  . ان اسـت ي

 شبكه خراسـان در     ي رله ها  يتمام) TDS(م زمان   يب تنظ يضر
 ـم زمان ا  يب تنظ يضر. م است ي قابل تنظ  1/1  تا 1/0بازه   ن رلـه   ي

با .  آورده شده است   1ه در ستون دوم جدول      يها در ساختار اول   
 يود همـاهنگ  ي ـه، تمـام ق   يمات، در ساختار اول   ين تنظ يتوجه به ا  

 خطـا   يبـرا  زمـان عملكـرد رلـه هـا          ده و مجموع  يت گرد يرعا
  . باشديه مي ثان693/50برابر  ي رله اصليجلو

 ـييخراسـان تغ   kV63 شـبكه    ينـه سـاز   يبا توسعه و به     در  يرات
 ـجاد گرد يشبكه ا اين  ساختار    ـا. ده اسـت  ي رات شـامل   يي ـن تغ ي

مومن آبـاد و مـومن       - قوچان، قوچان  - حذف خطوط چناران  
 يچناران م ـ  - هيخط ناظر ن اضافه شدن    يه و همچن  يناظر - آباد
، امپـدانس   kV132رات شـبكه    يي ـل تغ ين به دل  يعلاوه برا . باشد

. افته اسـت  ير  يي تغ يز اندك ين خطوط ن  ي متصل به ا   ينهايتونن ش 
 ـرات اشاره شده، به صـورت دوا      يي تغ 3در شكل    ن ير خـط چ ـ   ي

 ـن ساختار جد  يبنابرا. نشان داده شده است     25 يد شـبكه دارا   ي
زمان عملكرد رلـه    . ان است يضافه جر  رله ا  73 خط و    36ن،  يش
مات يتنظبدون تغيير در    د  يبان در ساختار جد   ي و پشت  ي اصل يها
 ـمحاسـبه گرد ) 1ستون دوم جـدول    (ه رله ها    ياول  ـي ن يده و از ب

  . ده استيد نقض گردي ق22، تعداد يد هماهنگي ق252
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   خراسانkV63 شبكه ياگرام تك خطيد: 3شكل 
 

 ـ در ا  يشنهاديپتم  يدر ادامه از الگور     ي همـاهنگ  ين مقالـه بـرا    ي
 ـن شبكه اسـتفاده گرد    ي ا ينه مجدد رله ها   يبه ج ينتـا . ده اسـت  ي

  γ=1000 و α=1 ،β=10ب ين روش بــا ضــرا يــاعمــال ا
ج ين نتا يا.  آورده شده است   1در ستون سوم جدول     ) 1حالت  (

 ـ كاند يد، تعداد رله هـا    ي كاند يد رله ها  يمات جد يشامل تنظ  د ي
ود نقض شده   يمان عملكرد رله ها و تعداد ق      رات، مجموع ز  ييتغ
 ر كـرده، بـه صـورت      يي ـمات آنها تغ  ي كه تنظ  ييرله ها .  باشد يم

، 44،  42 ين رله هـا   يهمچن.  نشان داده شده است    اعداد پررنگ 
 78 يد حذف شده و رله ها     ي در ساختار جد   76 و   75،  74،  73
  .ده استي اضافه گرد79و 

 بـا   يجيان به نتا   تو ي، م )β) β=0.1ب  يدر صورت كاهش ضر   
شتر، مطابق ستون   يد ب ي كاند يزمان عملكرد كمتر اما تعدا رله ها      

  .افتي دست )2حالت  (1 چهارم جدول

 ـز بـه شـبكه نمونـه اعمـال گرد         يستم ن ير س يزروش توسعه    ده ي
ر يي ـستم و تغي ـر سين روش پس از پنج بار توسعه ز    يدر ا . است
افته حاصل  ير  يي شبكه تغ  ي برا ي رله، پاسخ شدن   44م تعداد   يتنظ

 ـج اعمال ا  ينتا. شده است   1ن روش در سـتون پـنجم جـدول          ي
 ـد در روش توسـعه ز     ي كاند يتعداد رله ها  . آورده شده است   ر ي

 كه  ي است، در صورت   يشنهاديشتر از سه برابر روش پ     يستم ب يس
بـا مـشابه    يمجموع زمان عملكرد رلـه هـا در هـر دو روش تقر            

 ـ كاند ين انتخاب رلـه هـا     يبنابرا. است  يشنهادي ـدر روش پ  د  ي
 ـزروش توسعه   مناسبتر و قابل انعطاف تر از        ستم انجـام   ي ـر س ي

  .رفته استيپذ
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   نتيجه گيري-5
 رلـه   ير ساختار شبكه بر مـساله همـاهنگ       يير تغ ين مقاله تاث  يدر ا 
 يان مورد توجه قرار گرفتـه و مـساله همـاهنگ          ي اضافه جر  يها
 يمولبند فر يديان به شكل جد   ي اضافه جر  ينه مجدد رله ها   يبه

 ـك و برنامـه ر    ي ـ ژنت يبيتم ترك يالگور. ده است يگرد  ي خط ـ يزي
ايـن  .  بـه كـار رفتـه اسـت        ينـه سـاز   ين مـساله به   ي حل ا  يبرا

 خراسان، كه به دليل تغييرات ساختار،    kV63الگوريتم به شبكه    
 ي اضـافه جريـان آن شـبكه عـدم همـاهنگ           يدر كاركرد رله ها   

ر يي ـ بـا تغ   ينهادشي ـ در روش پ   .ايجاد گرديده، اعمال شده است    
 مطلـوب حاصـل     ي رله در شـبكه خراسـان، همـاهنگ        13م  يتنظ
از خود   ي پاسخ مطلوب تر   ي قبل يده، كه نسبت به روشها    يگرد

  . دهدينشان م
  

 م زمانيب تنظيضر

 ديساختار جد

 يشنهاديروش پ
ساختار  شماره رله

 ياصل
 2حالت  1حالت 

روش 
 ستميرسيز

1 0.4727 0.4727 0.4727 0.4740 
2 0.4667 0.4667 0.4667 0.4667 
3 0.6046 0.6046 0.6046 0.6046 
4 0.6085 0.6085 0.6085 0.6085 
5 0.5269 0.5269 0.5269 0.5269 
6 0.3675 0.3675 0.3675 0.3675 
7 0.3091 0.3091 0.3091 0.3091 
8 0.2040 0.2040 0.2040 0.2040 
9 0.1352 0.1352 0.1352 0.1352 

10 0.1202 0.1202 0.1202 0.1202 
11 0.3999 0.3999 0.3999 0.3999 
12 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
13 0.1965 0.1965 0.1965 0.1965 
14 0.2840 0.2840 0.2840 0.2840 
15 0.2911 0.2911 0.2911 0.2911 
16 0.2534 0.2534 0.2057 0.2557 
17 0.2534 0.2534 0.2534 0.2557 
18 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
19 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
20 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
21 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
22 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
23 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
24 0.3284 0.3284 0.3284 0.3284 
25 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
26 0.1128 0.1128 0.1128 0.1128 
27 0.1222 0.1222 0.1222 0.1222 
28 0.2148 0.2148 0.2148 0.2168 
29 0.2319 0.2319 0.2319 0.2232 

30 0.1890 0.2047 0.1954 0.2047 
31 0.1629 0.1629 0.1539 0.1535 
32 0.2750 0.2948 0.2858 0.2948 
33 0.4479 0.4479 0.4479 0.4479 
34 0.4667 0.4667 0.4667 0.4667 
35 0.2058 0.2581 0.2641 0.2654 
36 0.1519 0.3209 0.1861 0.1861 
37 0.3006 0.3294 0.3022 0.3294 
38 0.3449 0.3744 0.3901 0.3744 
39 0.2154 0.2335 0.2409 0.2335 
40 0.3810 0.4071 0.3964 0.4071 
41 0.2437 0.2437 0.1000 0.1000 
42 0.1000 - - - 
43 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
44 0.1000 - - - 
45 0.2089 0.2089 0.1999 0.1949 
46 0.2644 0.2902 0.3124 0.2902 
47 0.3698 0.3698 0.3698 0.3725 
48 0.3842 0.3842 0.3842 0.3853 
49 0.2372 0.2372 0.2372 0.2417 
50 0.2269 0.2269 0.2269 0.2296 
51 0.1349 0.1349 0.1259 0.1259 
52 0.1494 0.1647 0.1548 0.1647 
53 0.1199 0.1199 0.1199 0.1249 
54 0.2124 0.2124 0.2124 0.2144 
55 0.3065 0.3065 0.3113 0.3113 
56 0.2653 0.2653 0.2563 0.2547 
57 0.3140 0.3140 0.3140 0.3059 
58 0.2570 0.2570 0.2570 0.2628 
59 0.2533 0.2533 0.2533 0.2589 
60 0.2203 0.2203 0.2203 0.2255 
61 0.1607 0.1607 0.1607 0.1658 
62 0.3564 0.3564 0.3564 0.3631 
63 0.2682 0.2682 0.2682 0.2745 
64 0.2166 0.2166 0.2166 0.2170 

  نتايج عددي: 1جدول 
  



 ن در صورت تغيير ساختار شبكهالگوريتمي جديد جهت هماهنگي بهينه رله هاي اضافه جريا

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

  
 م زمانيب تنظيضر

 ديتار جدساخ

 يشنهاديروش پ
ساختار  شماره رله

 ياصل
 2حالت  1حالت 

روش 
 ستميرسيز

65 0.3223 0.3223 0.3135 0.3099 
66 0.3150 0.3150 0.3062 0.3012 
67 0.8131 0.8131 0.8131 0.8168 
68 0.7881 0.7881 0.7881 0.7919 
69 0.4933 0.4933 0.4933 0.4962 
70 0.3221 0.3221 0.3221 0.3227 
71 0.1889 0.1889 0.1799 0.1763 
72 0.2372 0.2630 0.2614 0.2630 
73 0.1000 - - - 
74 0.1097 - - - 
75 0.1107 - - - 
76 0.1000 - - - 
77 0.2461 0.2461 0.2472 0.2472 
78  0.1475 0.1584 0.1548 
79  0.2695 0.13481 0.1348 

مجموع 
زمان 

عملكرد رله 
 ها

50.6929  47.2610 45.5230 45.017 

تعداد رله 
 يها
 ديكاند

- 13 21 44 

ود يتعداد ق
ت يرعا

 نشده
0 0 0 0 

  نتايج عددي: 1ادامه جدول 
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