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ش يکنند، در حال افززاینو استفاده م یهایدات پراکنده که اغلب از انرژي، استفاده از تولیليفس یمت منابع انرژيش قيل افزايامروزه به دل ده:يکچ

-ن رلزهيب یخوردن هماهنگن امر منجر به برهمياابد؛ که يیش ميان اتصال کوتاه شبکه افزايع، سطح جريتوز یهاواحدها در شبکه نياست. با نصب ا

ن مقالزه از يزشزود. در ایمز یزات حفزاظتيزتجه یکننزد بالاتر از قدرت قطع یخطا یهاانيجاد جرين ايستم و همچنياد موجود در سيان زيجر یها

بزا در نظزر  زرفتن سزه ، SFCL ت مناسبيفن ظر ييو تع یابيشود. جایحل مشکلات فوق استفاده م یبرا( SFCL) ان خطايجر یمحدودساز ابررسانا

ت در توان يقطعن عدميرد؛ همچني یزمان انجام مصورت همبه SFCL شدهت نصبيمم ظرفينيان خطا و ميها، کاهش جررله یار حفظ هماهنگيمع

استفاده شده  ARMA (Autoregressive Moving Average) یزمان یسرعت باد از سر یسازمدل یشود. برایز لحاظ مين یباد یهانيتورب یديتول

 ن مقالزه ازيزمتزداول، در ا یسازنهيبه یهادست آورد. برخلاف روش هآن را ب یع احتمالاتينمود و توز یسازهيباد را شب یاست؛ تا بتوان سرعت ساعت
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Abstract: Nowadays, due to the rising price of fossil energy sources, use of distributed generation with renewable energy sources is 

rising. In distribution networks, fault current level is increased with the installation of these units. Therefore, it tends to mis-

coordination between directional overcurrent relays. In this paper, superconducting fault current limiter (SFCL) is used to solving 

these problems. Multiple criteria such as the total operating time of the relays, fault current reduction and the minimum size of 

SFCLs are simultaneously considered in order to determine the optimal placement and the size of SFCLs. Moreover, uncertainty in 

output power for DGs is incorporated. Autoregressive moving average (ARMA) model is used for the modeling of wind speed. 

Unlike the traditional optimization methods, none dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) multi-objective optimization 

algorithm is used, in this paper. Finally, the proposed method is carried out on distribution part of IEEE 30-bus test system to 

demonstrate the effectiveness of the method. 
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 مقدمه -1
د در احزدا  يشزد یهزاتيو محدو یکيالکتر ید انرژيه تولاز بيش نيافزا

د پراکنده شده اسزت. يش استفاده از منابع توليخطوط انتقال باعث افزا

ت اعتمزاد و يزش قابليع، منجزر بزه افززايستم توزين منابع در سيحضور ا

[. کزاهش تلفزات، بهبزود 1شزود  یمز ی زاارهيسرما یهانهيکاهش هز

 یجملزه عزواملتوان از تيفيش کين بار و افزايمأت ل ولتاژ، تداوم دريپروف

. [2  کندیب مين منابع ترغيهستند که طراحان شبکه را به استفاده از ا

ستم يس یز برايرا ن یکه دارند، مشکلات يیايدات پراکنده در کنار مزايتول

ش يتزوان بزه افززاین مشزکلات مزيز[. ازجملزه ا0کنند  یجاد ميع ايتوز

هززا و عملکززرد نادرسززت ادوات پ اشززتباه رلززهيززران خطززا، تيززسززطح جر

ان خطززا منجززر بززه اسززتفاده از يززش جري[. افزززا6اشززاره کززرد   یحفززاظت

ش ين افززايزن ايشزود؛ همچنزیبا قدرت قطزع بزالاتر مز يیهامدارشکن

 [.9 ردد  یم ین ادوات حفاظتيب یهم خوردن هماهنگان باعث بهيجر

 یکروپروسسزوريم یکلوزرهزاي[ و ر4  یقزياستفاده از حفاظزت تطب

ن يزشزنهاد شزده اسزت. امزا اسزتفاده از ايحل مشکلات فوق پ ی[ برا8 

خواهززد  یرا در پز يینززه بزالا يکزه دارد هز يیهزاید يززچيطزر  در کنزار پ

از شبکه در زمان بزروز خطزا و اتصزال مجزدد آن  8DG داشت. جدا کردن

ر يززنظ یرود. مشززکلاتیبززه شززمار مزز یگززريحززل دپززا از رفززع خطززا راه

ن از دست يبه شبکه و همچن DG ون در زمان اتصال مجدديزاسيونسنکر 

ن روش را نشزان ي ارا ناکارآمد بودن ا یدر خطاها یحت DG دادن توان

با قدرت قطع بزالاتر و چزک کزردن  يیهادهند. استفاده از مدارشکنیم

 يیهزاحزل[ راه7هزا  DG در حضزور یادوات حفزاظت یمجدد همزاهنگ

صزورت  سزتره مزورد توجزه قزرار بالا بزه اريه بسنيل هزيهستند که به دل

تززوان یبززه شززبکه، مزز DG از یقززيان تزريززکززاهش جر یرنززد. بززراي ینمزز

 5را کاهش داد   DG تيظرف
ا
 یت مناسزب بزرايزن ظرفييتع [. اما معمولا

ماننزد کزاهش  یگزريبزه اهزداف د یابيمنظزور دسزتدات پراکنده بهيتول

 .[13  ردي یل ولتاژ صورت ميتلفات و بهبود پروف

ر، اسززتفاده از يززابررسززاناها در چنززد دهززه اخ یشززرفت تکنولززوژيبزا پ

ار يبسز( 8SFCL) ان خطزايجر یتحت عنوان محدودساز ابررسانا یادوات

 يرا دارد که مسزتق يین توانايا SFCL مورد توجه قرار  رفته است.
ا
و بزا  ما

بزه  يیص داده و با  ار از حالت ابررسزانايان خطا را تشخيسرعت بالا جر

 یعزيط کارکرد طبيدر شرا SFCL. آن را کاهش دهد یحالت محدودساز

 یط خطزايجاد نکرده و فقط در شرايا یچ تلفات و افت ولتاژيستم، هيس

ن روش يززن ايکنززد؛ همچنززیر خززود را بززر شززبکه اعمززال مززيثأسززتم تززيس

ده نززدارد. بهبززود يززچيپ یحفززاظت یبززه الگوهززا یازيززسززت و نينززه نيپرهز

 یايزگزر مزايتزر از دشيبز یداريزتقزال تزوان بزالاتر بزا پا ارا و ان یداريپا

 [.12، 11شوند  یدر شبکه قدرت محسوب م SFCL استفاده از

ت و محزل مناسزب ين ظرفيي، تعیو اقتصاد یفن یهال جنبهيبه دل

ن يزکزه ا زر ا یا ونزهاسزت؛ بزه تيزار حزازز اهميبس SFCL نصب یبرا

تنها عملکرد نصب شود، نهت نادرست يز در محل نامناسب و با ظرفيتجه

 جاد خواهزد کزرد.يشبکه ا یز برايرا ن یمورد انتظار را ندارد بلکه مشکلات

 سززتميس کيززدر  3FCL نصززب یمحززل مناسززب بززرا[، 10در مرجززع  

ی در بعض فقط، FCLوجود، امکان نصب نيابا  ردد.ین مييهوشمند تع

در مزورد ت، ين محزدوديهمز رد.يز یمطالعزه قزرار مزاز نقاط شبکه مورد

در  یاچ مطالعزهين هزيهمچنز ز لحزاظ شزده اسزت.يزمحل وقوع خطزا ن

[ بزا 16مرجزع   صزورت نگرفتزه اسزت. FCL ت مناسزبيزخصوص ظرف

ت، محززل يحساسزز ليززتحلو  9PCAتحززت عنززوان  یاسززتفاده از شاخصزز

از يزن شزاخص، نيمحاسبه ا یبراافته است. يرا  FCL نصب یمناسب برا

ن يهم  ردد. یسازهيشب یاديات زيزشبکه با جز  یکينامياست تا مدل د

ار يبزرگ بس یهاشبکه ین روش بر رويموضوع سبب شده تا اجرا کردن ا

، FCLنصزب  یافتن محزل مناسزب بزرازيز یرازلاوه، بززعهزب دشوار باشد.

در  شزوند. یک بررسزيبهکيممکن در شبکه،  یهاه محليست کليبایم

سززتم يک سيززدر  ان خطززايزنززه محدودسززاز جريت بهيزز[، ظرف19مرجزع  

در نظزر  یصزورت فرضزبزه FCL ؛ اما محزل نصزب رددین مييع تعيتوز

ده  رفتزه شزده يزز ناديزن FCL نه نصبين، هزيهمچن  رفته شده است.

در ( 5MADM)چندشاخصزه  یريز مي[ بزا روش تصزم41مرجع   است.

کزرده اسزت؛ امزا روش  SFCL یابيزساده اقدام به جا یک شبکه شعاعي

سزت؛ ين SFCLنزه يت بهيزن ظرفييصه قادر به تعچندشاخ یري ميتصم

ده و دشزوار يچيها پک از شاخصهيهر  ین وزن مناسب برايين تعيهمچن

اد از يزان زيجر یهارله نيب یهماهنگ یابيباز یبرا[ 18  خواهد بود. در

FCL شزده بزا یصورت سربهDG ک از يزچياسزتفاده شزده اسزت. در ه

هزا در نظزر  رفتزه DG یديزولت در تزوان تيزقطعمطالعات  اشته، عزدم

 نشده است.

، اسزتفاده از یانزرژ مسزللهاز  یو آ زاه یشرفت تکنولوژيامروزه با پ

 ردد. یم یمهم تلق یدات پراکنده امريتول یر برايدپايتجد یمنابع انرژ

ق بززاد بززه علززت يززد بززرق از طريززر، توليدپززايتجد یهززایان انززرژيززدر م

در  یبردارنه بهرهيبودن هز نييو پا یخوب، رشد تکنولوژ یهارساختيز

ر ييزتغ مسزللهو  یطزيمحسزتيکلات زز[. مشز17اد شدن اسزت  يحال ز

، یليفس یهایش از حد از انرژين به سبب استفاده بيکره زم یهواوآب

ر يزاخ یهزابزاد را در سزال یهستند کزه اسزتفاده از انزرژ یگريعوامل د

 یاقتصزاد یريپزاهيزش داده است. با توجه به موارد ذکرشده و توجيافزا

بزاد  ینو، پرداختن به انزرژ یهایر منابع انرژيسه با سايباد در مقا یانرژ

ن يزرسد. موضوع مهزم در اسزتفاده ار اینظر مبه یو ضرور یاتيح یامر

شود یسرعت باد است که سبب م یت تصادفي، در نظر  رفتن ماهیانرژ

. [23، 15  شزدت همراه بايقطعستم قدرت با عدميس یرات آن بر رويثأت

تزوان رفتزار ین منزابع، مزيزا یسزازت در مزدليزقطعبا لحاظ کردن عدم

ن يموردمطالعزه قزرار داد. همچنز یتزریصورت واقعزستم قدرت را بهيس

زات يزت مناسزب تجهيزن محل و ظرفييشبکه، اعم از تع یهایزيربرنامه

 یسزتم کززاريموجزود در س یهززاتيزقطعآن، بزدون در نظزر  ززرفتن عزدم

 شود.یمورد میب یهای اارهياست و باعث سرما یقرمنطيغ

ان يزجر ینزه محدودسزاز ابررسزانايت بهيزن مقالزه محزل و ظرفيدر ا

، یبزاد یهزانيتزورب یديت در توان توليقطعخطا، با در نظر  رفتن عدم

د پراکنزده در نظزر يعنوان منابع تولبه یباد یهاني ردد. توربین مييتع

 ريثأن منزابع، بزا شزناخت تزيزا ید تزوان بزرايزلتو یاند. الگزو رفته شده
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بزه  یشزنهادين روش پيارازه شده است. ا ین باديسرعت باد و مدل تورب

ن يبز یب که ابتزدا همزاهنگين ترتيشود؛ به ایک شبکه نمونه اعمال مي

ع نمونه برقزرار يک شبکه توزيدر ( 6DOCR) داراد جهتيزانيجر یهارله

 یسزاعت یالگزو، 7ARMA یزمزان یرشود. سپا بزا اسزتفاده از سزیم

مناسب که  یع احتمالاتيک توزيسرعت باد محاسبه شده و به دنبال آن، 

ابزد. بزر يین الگزو بزرازش مزيزف کنزد، بزر اين الگو را توصزيبتواند رفتار ا

 ین بزاديتزورب یروجزوان خززافته، تززيرازشزب یع احتمالاتزيوززاس تزاس

ن انزدازه يزيو تع یابيادامه، جا ردد. در یمحاسبه م یرقطعيصورت غبه

انجزام  یرد. بزرايز یصورت م یباد یهانيدر حضور تورب SFCL نهيبه

استفاده شده است.  II-1NSGA تميار مختلف و الگورين کار، از سه معيا

ت در يزقطعبزدون در نظزر  زرفتن عزدم مسللهن يگر ايک بار ديدر انتها، 

 یج عزدديرد و نتاي یار ممطالعه قر مورد یباد یهانيتورب یتوان خروج

 سه خواهد شد.يمقا یحاصل از آن با حالت قبل

 داراد جهتيزانيجر یهانه رلهيبه یهماهنگ -2

ن يزياد، تعيززانيزجر یهزارلزه یم و هماهنگيتنظ مسللهموضوع مهم در 

ن شزوند يزيتع یا ونهد بهيها باTMS باشد.یهر رله م یبرا TMS مقدار

ص داده و يکوتزاه را تشزخاتصال یممکن، خطا ن زمانيترها در کمتا رله

 یهان رلهين اختلاف زمان عملکرد بيپ را صادر کنند و همچنيفرمان تر

، یحلقزو یهزا. در شزبکهبماند یباق بان در محدوده مجازيو پشت یاصل

، یشنهاديپ یهااز روش یکيست. ين یاها کار سادهTMS ن مقدارييتع

هزا TMS ن مقزدار مناسزبيزيتع یبرا هوشمند یهاتمياستفاده از الگور

ف تززابع هززدف مناسززب در يززهوشزمند، تعر یهززاتميباشززد. در الگززوریمز

بزر  ی[، روشز21دارد. در مرجزع   يیسززاهر بزيثأنه تيدن به جواب بهيرس

ها ارازه شزده اسزت. در نه رلهيبه یهماهنگ یک برايتم ژنتياساس الگور

 یسزازممينزيعلاوه بر م ف شده کهيتعر یا ونهن مرجع، تابع هدف بهيا

بان يو پشت یاصل یهان رلهيب ی، فاصله زمانیاصل یهازمان عملکرد رله

 .( است1صورت رابطه )تابع هدف به نيرا در محدوده مجاز نگه دارد. ا
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استفاده  IEC استاندارد یا از منحنهمحاسبه زمان عملکرد رله یبرا

 کند.یم یروي( پ2ن مشخصه از رابطه )يشود. ایم
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ان يزجر 0I، رلزه یم زمزانيتنظز TMS، زمان عملکرد رلزه t در رابطه فوق،

 باشزد.یاز رلزه مز یعبزور یان خطزايزجر SCI ان قطع رله،يا جريآستانه 

 باشند.یوابسته به نوع رله م یهاز ثابتين n و k بيضرا

ه تزونن اسزتفاده يزتزوان از نظریان اتصال کوتاه ميمحاسبه جر یبرا

از جمزع  ن خطزايهزا در حزنيه تزونن، ولتزاژ شزيبا استفاده از نظر نمود.

صزورت رابطزه ها بزهنير در ولتاژ شييو تغ ها قبل از خطانيکردن ولتاژ ش

 .نديآی( به دست م0)

(3) ( ) (0) ( )bus bus bus busV F V Z I F   

بزردار  busV(0)، ن خطزايدر ح هانيبردار ولتاژ ش F(busV(در رابطه فوق، 

 باشد.ین ميان شيبردار جر busI(F) ها قبل از خطا ونيولتاژ ش

صزورت (، به0رابطه ) یرخ دهد، فرم ماترس امkدر باس  يیا ر خطا
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هزا بزه جزز نيان تمام شيرخ داده، جر امk که خطا در باسيیازآنجا

 یان منفزيزک جريزصورت ام بهk نيان شيجر ام برابر صفر است.k نيش

 شود.یدر نظر  رفته م k نيوارد شده به ش

 .( است9صورت رابطه )(، به6) یسيام در رابطه ماترkمعادله 

(5) ( ) (0) ( )k k kk kV F V Z I F   

بزا  است. kV(F)  =0 م )خطا با امپدانا صفر(،يمستق یخطا یبرا

( قابزل 4طزا طبزق رابطزه )ان خيز(، جر9ن مفهوم و رابطزه )ياستفاده از ا

 محاسبه است.

(6) 
(0)

( ) k
k

kk

V
I F

Z
  

 امk نيولتزاژ شز kV(0)، امk ان خطزا در بزاسيزجر kI(F) در رابطه فوق،

 ام است.k نيد شيامپدانا تونن از د kkZ قبل از خطا و

ن يهزا در حزنيتوان ولتزاژ تمزام شزیان خطا، ميپا از محاسبه جر

پا از مشخص شدن ولتاژ  ( محاسبه نمود.6خطا را با استفاده از رابطه )

ان خطا در همزه خطزوط را محاسزبه يتوان جرین خطا، ميها در حنيش

 jو  i یهزانين شزياه در خزط بززوتزال کزان اتصيرزمثال، جعنوانبه کرد.

 .شودی( محاسبه م8صورت رابطه )به

(7) 
( ) ( )

( )
i j

ij

ij

V F V F
I F

z


  

در  j نيولتاژ شز jV(F) ن خطا،يدر ح i نيولتاژ ش iV(F) در رابطه فوق،

 است. j و i نين شيامپدانا ب ijz ن خطا ويح

 ین باديت در توربيقطععدم یسازمدل -0

ت در يزطعقسزرعت بزاد، موضزوع عزدم یت تصادفيبا در نظر  رفتن ماه

 ن موضزوع سزبب شزده تزايزشود. ایمطر  م ین باديتورب یتوان خروج
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ستم قدرت يس یرات آن بر رويثأت یبررس یمرسوم برا یهانتوان از روش

ت يزک مدل مناسزب ظرفيل، به دست آوردن ين دلياستفاده کرد. به هم

( و 1-0) یهارود. در بخشیبه شمار م یضرور یامر ین باديتورب یبرا

قزرار  یمزورد بررسز یبزاد یهزانيتورب یسازمدل یموارد لازم برا( 0-2)

 رد.ي یم

 سرعت باد یسازمدل -0-1

ل يزدخ ین بزاديک تزوربيز یديت توان توليقطعدر عدم یمختلف عوامل

باشزد. یه )بزاد( مزيزاول یت در انزرژيقطعها عدمن آنيترهستند اما مهم

ن يکه تزورب یاهزان سرعت باد در منطقي، به مین باديتورب یتوان خروج

از اسزت کزه يزن ین علت، بزه مزدليدارد. به هم یدر آن نصب شده بستگ

[، بزا 22کنزد. در   یسزازهيباد را با دقزت بزالا شزب یبتواند سرعت ساعت

 یسرعت ساعت یسازهيشب یبرا یروش ARMA یزمان یاستفاده از سر

 یراهکار، ARMA یزمان یبر سر یمبتن یهاباد ارازه شده است. روش

صزورت بزه ARMA یزمزان یباشزد. سزرین کار مزيانجام ا یناسب برام

 .[22شود  یم یبند( فرمول7رابطه )
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 iΦ(i=1,2,3,…,n). اسزت t در لحظه یزمان یمقدار سر ty ن رابطه،يدر ا

ن يانگيزب با ميو ضرا خودهمبسته بيب ضرايبه ترت jθ(j=1,2,3,…,m) و

ک محزل يز یآمزار یهزاب با اسزتفاده از دادهين ضرايستند. امتحرک  ه

 ن صزفر ويانگيزبزا م ید  وسزيز سزفينزو tα شزوند.یمشخص محاسبه م

 ع نرمال مستقل است.يانگر توزيب NID. است 2σ انايوار

کند که مقدار آن در هر لحظزه ید ميتول یزمان یک سري(، 7رابطه )

 یبسزتگ یدشده در لحظات قبليتول α و y ريو مقاد tα یبه مقدار تصادف

توان سرعت ی(، م7د شده از رابطه )يتول یزمان یدارد. با استفاده از سر

 .[22حاسبه کرد  م( 5باد را طبق رابطه ) یساعت

(4) ( ) tv t y    

 σ ن سزرعت بزاد ويانگيزم t ،μ سزرعت بزاد در لحظزه v(t) در رابطه فوق،

 باشد.یک منطقه مشخص ميت باد در ار استاندارد سرعيانحراف مع

 ین باديتورب یمشخصه توان خروج -0-2

در هر لحظه، به سرعت باد در  ین باديتورب یتوان خروج 1مطابق شکل 

 ن شکل،يوابسته است. در ا ین باديتورب یهاهمان لحظه و مشخصه

ciV نييازرعت قطع پزس، rV و یامزت نزسرع coV الا زع بزرعت قطزس

تحت  یتا سرعت ciV تحت عنوان یاز سرعت یباد یاباشند. واحدهیم

. در کنندید توان ميبوده و شروع به تول یبردارقابل بهره coV عنوان

ک يو سرعت باد  ین توان خروجيرابطه ب rV تا ciV نيب یهاسرعت

، ا ر سرعت باد از سرعت یمنيل مسازل اياست. به دل یرخطيرابطه غ

ن باد و يشود. رابطه بیخاموش م یادن بيتر شود، توربشيقطع بالا ب

 .[20شود  یف مي( توص13صورت رابطه )متناظر با آن به یتوان خروج

 
 حسب سرعت بادبر ین باديتورب یديزان توان تولي: م1شکل 
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 و v سزرعت بزاد یه ازابز ین باديتورب یتوان خروج p(v) در رابطه فوق،

rP است. ین باديتورب یت ناميظرف A ،B و C هستند کزه یر ثابتيمقاد 

( محاسزبه 10( و )12(، )11دارنزد و طبزق روابزط ) یبسزتگ rV و ciV به
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 SFCL نصب یدشده برايکاند یهاانتخاب نوع و محل -4

د يزبري[ و ه29  يی[، القا26  یمانند مقاومت هاSFCL از یانواع مختلف

، از مزواد ید مقزاومتيزبريسزاختن ه یاند. براد شدهي[ تول24  یمقاومت

ن يزشود. اسزتفاده از ایاستفاده م یقدرت معمول یهاچيابررسانا و سوز

ار يشزده در آن، بسزاسزتفاده یمزاده ابررسزانا طر  باعث شده تزا حجزم

ن يز[. در ا24کند  یتر مآن را ساده یسازجه خنکينتکه در  ابديکاهش 

شزود. یاسزتفاده مز ید مقزاومتيبرينوع ه یمحدودساز ابررسانا مقاله از

، ید مقزاومتيبريان خطا از نوع هيجر یک محدودساز ابررسانايعملکرد 

ک يززان بززار از يززشززبکه، جر یعززيطب ن صززورت اسززت کززه در حالززتيززبززه ا

سزتم يدر س يیکزه خطزا یکنزد؛ امزا زمزانیبالا عبور مز یدما یابررسانا

ر يص داده و مسزيط را تشزخين شزرايزا یک مزدار کنترلزيافتد، یاتفاق م

ک يزق يزان خطزا از طريزب، جريزترتنيزادهد. بهیر مييان را تغيعبور جر

 ابد.يید، کاهش مد قرار دار ير جديمقاومت محدودکننده که در مس

که امکان  يیهاد محليدر شبکه قدرت، ابتدا با SFCL یابيجا یبرا

 ین مقالزه تمزاميزها وجود دارد، مشخص شوند. در ادر آن SFCL نصب

هزا در ن محلياند. اد در نظر  رفته شدهيعنوان کاندممکن به یهامحل

 سزتم،يکاهش سطح اتصال کوتاه کل س یاند. برامشخص شده 2شکل 

بزا  یصزورت سزرا بزهيزسزتم يس یرا در سمت فشزار قزو SFCL توانیم

 ک خززط باعززثيززر يدر مسزز SFCL دات پراکنززده نصززب کززرد. نصززبيزتول
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ن صزورت يزه در ازکوتزاه در آن خزط شزده کزان اتصزاليکاهش سطح جر

 تر استفاده نمود.نييبا قدرت قطع پا يیهاتوان از مدارشکنیم

 
 SFCL بنص ید برايکاند یها: محل2شکل 

 (NSGA-II) نامغلوب یبندبر رتبه یک مبتنيتم ژنتيالگور -5

صورت چندهدفه هستند؛ به یواقع یايدر دن یسازنهيتر مسازل بهشيب

 يز
ا
زمزان صورت هزمد بهين هدف متعارض وجود دارد که بايچند را معمولا

ن دسززته از مسززازل، يززحززل ا یراهکززار معمززول بززرا[. 28نززه شززوند  يبه

مزل در اسزتفاده از أمجموع وزنزدار اسزت. نکتزه قابزل ت استفاده از روش

 ک از اهزداف اسزتيزهر  ین وزن مناسب براييدار، تعروش مجموع وزن

 ن
ا
بزه دسزت  یعزلاوه، بزراهب از به تجربه بالا و آزمون و خطا دارد.يکه غالبا

ن يست چنزديبایدار، منه با روش مجموع وزنيآوردن مجموعه جواب به

بزه طزول  یاديزان ززار زمززن کزيزه ازک ميرا کنزاجرا  یلتم اصيمرتبه الگور

 انجامد.یم

 بزهتمياز الگور یادسته
ا
صزورت چندهدفزه هزا وجزود دارنزد کزه ذاتزا

 يیبزالا  یمحاسزبات ید يزچيهزا پتمين الگزوريزاند. ا رچه اشده یطراح

نزه را بزه دسزت يبه یهزاه پاسز يز، کلمسللهبار حل کيدارند، اما فقط با 

ست، ينه نيک پاس  بهيها تمين الگوريا یگر خروجيدعبارتآورند. بهیم

نه است که بسته به نظر طزرا  يبه یهاو( از پاس ي)آرش یابلکه مجموعه

نزه انتخزاب شزود. يعنزوان پاسز  بهتواند بهیها مک از آنيستم، هر يس

ن حزوزه وجزود يزکزه در ا يیهزاتمين الگوريترین و قويتراز شاخص یکي

شزاخص  یقزدرتم بزهين الگزوري[. ا27است   NSGA-IIتم يدارد، الگور

ده ي، با آن سنجیابداع یهاتمير الگوريصحت عملکرد سا یاست که حت

 NSGA-IIتم ين مقالزه از الگزوريشده، در اذکر  ليبا توجه به دلا  شود.یم

شود تزا امکزان انتخزاب پاسز  مناسزب در یاستفاده م یسازنهيبه یبرا

 یفاوت بززرازط متزززيززا و شرازهززتزاسززيت سزف و تحزززمختلزز یهززاحالززت

 رنده فراهم باشد.ي ميتصم

نزه يمجموعزه جزواب به یبنزدرتبه ین روش برايچند یدر حالت کل

شود. در یده مينام norm pL هان آنياز پرکاربردتر یکيپارتو وجود دارد. 

آل دارنزد، دهيزک نقطزه ايزکزه از  یاها بر اساس فاصزلهن روش، پاس يا

( اسزتفاده 16ن فاصزله از رابطزه )يزمحاسزبه ا یشوند. بزرایم یبندرتبه

 [.25شود  یم
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m pp

i i
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Minimize f x f


 
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 
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*
if در نظزر [ 1 1 1] نجزايشزود کزه در ایده مزيزآل هزدف نامدهيزبردار ا

 p لحزاظ شزده اسزت. ا زر مقزدار 2ز برابزر ين p مقدار  رفته شده است.

باشد  2برابر  p شود. ا ر مقداریته م ف یباشد به آن فاصله شهر 1برابر 

چ ي، هززی. در حالززت کلزز[25  دشززوی فتززه مزز یدسززيبززه آن فاصززله اقل

 یرا بزرا یوجود نزدارد و هزر مقزدار p نسبت به مقدار پارامتر یتيحساس

. است x پاس  یبه ازا امi مقدار تابع هدف if(x) .ار کرديتوان اختیآن م

m باشد.یتعداد توابع هدف م 

ت ين ظرفييو تع یابيجا یمختلف برا یارهايمع یندبفرمول -6

 SFCL نهيبه

سزتم قزدرت يدات پراکنده بزه سيطور که  فته شد اضافه شدن تولهمان

 ین امزر بزر رويزان اتصزال کوتزاه شزده کزه ايزش سزطح جريمنجر به افزا

مم يش ماکزين افزايخواهد داشت. همچن یرات منفيثأها ترله یهماهنگ

بزا قزدرت قطزع  يیهانجر به استفاده از مدارشکنتواند ميان خطا ميجر

توانزد بزه یمز SFCL یت مناسزب بزرايزبالاتر شود. انتخاب محزل و ظرف

د قزدرت زا حززرده و آن را تززا کمزک کززان خطززيزرزمم جياکززش مززاهزک

 یهمزاهنگ یر روزعزلاوه بزهن آورد؛ بزييپزا یادوات حفاظت یکنند قطع

نه نصزب و يشده، هزکنار تمام موارد ذکر اهد بود. در ز اثر اار خويها نرله

 شود.یمحسوب م یفاکتور مهم SFCL یبرداربهره

ار يزسزه مع یسزازنزهيبه یبزرا NSGA-II تمين مقالزه از الگزوريدر ا

 شزدهت نصبيمم ظرفينيان خطا و ميها، کاهش جررله یحفظ هماهنگ

SFCL ن سزهيزدر نظر  رفتن ا یشود. برایزمان استفاده مصورت همبه 

 .اندف شدهي( تعر18( و )14(، )19صورت روابط )توابع هدف به ار،يمع
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1OF هززا و رلززه یحفززظ همززاهنگ ید کززه بززرازباشززیزع هززدف اول مزززتابزز

 ظر  رفته شده است.ها در نزمان عملکرد آن یسازحداقل

2OF ان خطززا بززا يرزمنظززور کززاهش جززباشززد کززه بززهیتززابع هززدف دوم مزز

 شود.یدها در نظر  رفته ميت قطع کليانحراف از ظرف یسازحداقل

3OF شزدهت نصزبيزظرف یسزازحزداقل یتابع هدف سوم است که بزرا 

SFCL .لحاظ شده است 

DG,SFCL نيهمچن
iI رله یان خطايجر iت پراکنزده ودايزدر حضزور تول ام 

SFCL ،i
1I ديت قطع کليظرف iديزکوتاه کلان اتصالي)جر ام iقبزل از ام 

 و SFCL نيمزاi قاومزتم iR ،دهايتعداد کل کل SFCL)، n و DG نصب

m تعداد کل SFCLباشد.یشده منصب یها 

در محزل  SFCL کزهیصزورتدر ن اشاره شد، يش از ايطور که پهمان

ان اتصزال کوتزاه را يزتنهزا جرشود نهت نامناسب نصب ينادرست و با ظرف

ز خواهد شزد. البتزه لازم بزه يش آن نيدهد بلکه منجر به افزایکاهش نم

شزود. یمز یتلقز یار مهمزيز عامزل بسزيزذکر است که محل وقوع خطا ن

 در مطالعات مشابه، 
ا
 ید بزرايزعنوان کاندن محل را بهيا چنديک يمعمولا

 هزا راکوتاه آن قط سطح اتصالکنند و فیجاد خطا در شبکه انتخاب ميا
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که امکان وقوع  يیهان مقاله، تمام محليدهند. در ایقرار م یموردبررس

تر، قيدق عبارت رند. بهي یقرار م یبررسها وجود دارد موردآن یخطا برا

ا انجزام زهزتزک رلزهتزک یلوزاتصال کوتاه با قرار دادن خطا در جز ليتحل

 .شودیم

 تيقطعدف با در نظر  رفتن عدمتابع ه محاسبه مقدار -8

 یديزز[ فززرض شززده اسززت کززه تززوان تول18در مطالعززات  اشززته ماننززد  

DGرا توانيرمحتمل است؛ زيار غيدر عمل بس مسللهن يها ثابت است. ا 

ن منبزع يزدارد. ا زر ا یهزا بسزتگه آنياول یها به منبع انرژDG یديتول

عبزارت  بزهه شزود. ت آن در نظر  رفتزيقطععدم یستيباد باشد، با یانرژ

 ین خروجزا تزوازود تززشزیاعث مززاد بززر بزودن سزرعت بزيزمتغتزر، ساده

 ین بزاديتوان توربیل نمين دليهمر باشد. به يز متغين یباد یهانيتورب

ن يزحزل ا یبرا کرد. یسازبا توان ثابت مدل یک منبع انرژيصورت را به

از  یاعزهرا بزه مجمو ین بزاديتزوان محزدوده عملکزرد تزوربیمشکل، مز

تر باشزد، دقزت شيوها بيچه تعداد سنارنمود. هر یبندميوها تقسيسنار

 ید الگزويزوها، ابتزدا بايد سزناريزتول ی. بزراابزديیش مزيافزا یسازمدل

 ین مقاله، بزا اسزتفاده از سزريسرعت باد در دسترس باشد. در ا یساعت

 یسززاعت ی(، الگززو1-0شززده در بخززش )و روش  فتززه ARMA یزمززان

ن يزمناسزب بزر ا یع احتمزاليزد توزيسپا با د.يآید به دست مسرعت با

مختلزف نشزان داده  یهزامتعزدد در محزل یهایبررس ابد.يالگو برازش 

ع يوززن تززيزن برازش را بر سزرعت بزاد دارد و ايبال بهتريع وياست که توز

ز از يزن مقالزه نيز[. در ا03رد  ي یاستفاده قرار مصورت  سترده موردبه

حزال  سرعت باد استفاده شده اسزت. یبرازش بر الگو یبرا باليع ويتوز

نمزود.  یبندميتقس یمختلف یهاآمده را به بازهدستع بهيست توزيبایم

احتمزال وقزوع هزر  شزود.یو  فتزه مزيک سناريها، ن بازهيک از ايبه هر 

اسزت. تزوان  و(ي)سنار بال در آن بازهيو یر منحنيو، برابر مساحت زيسنار

ن سرعت باد يانگي( و م13ز با استفاده از رابطه )ين ین باديوربت یخروج

را  ین باديتوان توربیکرد، مين رويبا ا و قابل محاسبه است.يدر هر سنار

 نمود. یسازمدل یصورت احتمالاتبه

ک از يزر هزر يثأد تزيزتوابع هدف، با یمحاسبه نمودن مقدار کل یبرا

صزورت و بزهيد هزر سزناريزن کزار بايزانجزام ا یبزرا وها لحاظ شزود.يسنار

 و 1OF، 2OF ريسزت مقزاديبایسزپا مز .جدا انه به شبکه اعمال شزود

3OF یو محاسبه  ردد. در انتها، مقدار کلزيهر سنار یصورت مجزا برابه 

د يزن رابطزه، اميزواقع ادر  ( قابل محاسبه است.17توابع هدف از رابطه )

 کند.یمختلف محاسبه م یوهايتوابع هدف را تحت سنار یاضير

(81) 
1 2 3 1 2 3

1

sN
Total Total Total s s s

s

s

OF OF OF P OF OF OF


         

1 ،در رابطه فزوق
TotalOF ،2

TotalOF 3 و
TotalOF بزع هزدف توا یر کلزيمقزاد

1 هستند. هر پاس  یبرا
sOF ،2

sOF 3 و
sOF یابع هزدف بزه ازاور تيدامق 

تعزداد کزل  sNو ام s یوياحتمزال وقزوع سزنار sP هسزتند. امs یويسنار

 باشد.یوها ميسنار

نشان داده  یشنهاديتم پينحوه عملکرد الگور، 0شکل در فلوچارت 

 شده است.

 
 یشنهادي: فلوچارت روش پ0شکل 

 جيل نتايو تحل یسازهيشب -7

 شبکه موردمطالعه -7-1

عنوان شبکه به IEEE باسه 03شبکه  (33kV) عين مقاله بخش توزيدر ا

خزط و  22بزاس،  17ن شزبکه شزامل يرد. اي ینمونه موردمطالعه قرار م

ن يزدر ا قابل مشزاهده اسزت. 6که در شکل  باشدیاد ميان زيجررله  66

اسزتفاده  یعنوان حفاظزت اصزلدار بهاد جهتيزانيجر یهاشبکه از رله

انزد. دهيزتمام خطزوط نصزب  رد یها در ابتدا و انتهان رلهيشده است. ا

 (132kV/33kV)ه يع اوليق سه پست توزيمطالعه از طرع تحتيشبکه توز

 ردد. مشخصات یه مياند، تغاقرار  رفته 28و  12، 13 یهاکه در باس

ر اطلاعزات مربزوط بزه يمربوط به ژنراتورها، خطوط، ترانسزفورماتور و سزا

هزا از رله ی[ آورده شده است. مشخصات تمام01شبکه موردمطالعه در  

 32/3و  16/3ب يزبه ترت nو  k ريکند که در آن مقادیم یروي( پ2رابطه )

 باشند.یم
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 IEEE باسه 03ع شبکه ي: بخش توز6شکل 

 داراد جهتيزانيجر یهارله یهماهنگ -7-2

شزده در موجود در شزبکه نمونزه، از روش  فتزه یهارله یهماهنگ یبرا

و  2، 1ب يزبزه ترت 2β و 1α ،2α یب وزنيشود. ضرای( استفاده م2بخش )

 یهزان رلزهيبز( CTI) یبحرانز یاند. فاصله زماندر نظر  رفته شده 133

تم ي زردد. بزا اسزتفاده از الگزوریه لحزاظ مزيزثان 0/3بان يو پشزت یاصل

م يمقزدار تنظز، MATLAB افززارک و محاسبات اتصال کوتاه در نرميژنت

خطزا در  یان اتصزال کوتزاه بزه ازايزن جريو همچنز( TMS) هارله یزمان

 نشان داده شده است. 1هر رله محاسبه شده و در جدول  یجلو

 هااز رله یعبور یان خطايو جر TMS :1جدول 

 TMS (s) Isc (kA) شماره رله TMS (s) Isc (kA) شماره رله

1 834/3 064/10 20 39/3 106/6 

2 410/3 648/10 26 111/3 381/8 

0 580/3 278/4 29 254/3 914/9 

6 831/3 697/7 24 030/3 995/0 

9 887/3 341/4 28 918/3 084/2 

4 687/3 961/2 27 404/3 998/0 

8 609/3 249/9 25 354/3 513/3 

7 098/3 033/9 03 238/3 478/3 

5 544/3 344/12 01 124/3 729/2 

13 516/3 789/12 02 100/3 285/2 

11 439/3 807/6 00 025/3 453/2 

12 511/3 266/6 06 017/3 376/9 

10 900/3 847/0 09 465/3 769/0 

16 985/3 820/0 04 681/3 760/16 

19 174/3 812/2 08 879/3 559/7 

14 49/3 239/19 07 34/3 951/6 

18 941/3 157/14 05 16/3 301/0 

17 652/3 637/9 63 716/3 327/6 

15 897/3 319/5 61 212/3 946/2 

23 064/3 597/6 62 39/3 380/3 

21 619/3 044/1 60 286/3 516/1 

22 437/3 346/6 66 989/3 391/5 

 اتصال کوتاه یهاانيبر جر DG دير سطح توليتاث -8-3

  اتصال کوتاه در ع، سطو يد پراکنده در شبکه توزيتول یبا نصب واحدها

منزابع در ن يزاد. حضزور نشزویر مزييزدسزتخوش تغ شبکه نقاط مختلف

ان خطا علاوه بر شزبکه يشود که در هنگام بروز خطا، جریشبکه سبب م

ان يزق جريزجزه بزا تزرين شده و درنتيمأز تين منابع نيق اياز طر یسراسر

ابد. هزر يیمش يان اتصال کوتاه افزاين منابع در محل خطا، جريتوسط ا

خواهد بود.  ترشيب زين ان خطايجرتر باشد، سطح بزرگ DG تيچه ظرف

 (،4در رابطزه ) ( جسزتجو کزرد.4توان در رابطزه )یش را مين افزايعلت ا

(0)kV ن يولتاژ شkتوان با انجزام ین ولتاژ را ميا باشد.یام قبل از خطا م

 اتديزحضزور تول قبل از وقزوع خطزا محاسزبه نمزود. ،پخش بار از شبکه

ن يزاکزه  ین ولتاژ، نسبت بزه حزالتيش اياپراکنده در شبکه، منجر به افز 

ان يزش ولتاژ، جرين افزايا یدر پ شود.ید، مندر شبکه حضور ندار منابع 

 ابد.يیش مي( افزا4ز طبق رابطه )يخطا ن

شزبکه مزورد  یسزطو  اتصزال کوتزاه بزران ياخزتلاف بز، 9در شکل 

ن شزکل محزور يدر ا در دو حالت مختلف نشان داده شده است.مطالعه، 

اسزت را نشزان هزا منظزور شزده آن یکه خطا جلزو يیهارلهشماره  یافق

 MW23دات پراکنزده يزک از توليزت هزر يزدر حالزت اول، ظرف دهد.یم

 افتزه اسزت.يش يافززا MW29هزا بزه DGت يزدر حالت دوم، ظرف .است

هزا، سزطو  DG یديزش تزوان توليرفت، با افزایهمان طور که انتظار م

 افتند.يش ياتصال کوتاه شبکه افزا

 
 در حالت اول و دومسطو  اتصال کوتاه  تفاضل: 9شکل 

 یباد یهانيت در توربيقطعمحاسبه عدم -7-6

ر يو سزا یبزاد یفزرد انزرژبزهمنحصزر یهای ژ ين مقاله، با توجه به ويدر ا

از  ین بخشيمأجهت ت یباد یهاني، از تورب1شده در بخش عوامل  فته

هزا نين تزوربيزاستفاده شده اسزت. ا یکيالکتر یرژزه انزن بياز مشترکين

سزتم يانزد و مجهزز بزه سد پراکنزده بزه شزبکه اضزافه شزدهيصورت تولبه

از شبکه  یار کميو بسيکه توان راکت یا ونهو هستند بهيکنترل توان راکت

 و راکتزانا MW9/1 هزانيک از توربيهر  یت ناميکنند. ظرفیجاب م

 یسزرعت نزام(، ciV) نييبزوده و سزرعت قطزع پزا pu19/1 هاآن ی ارا

(rV )و سزززرعت قطزززع بزززالا (coV) بيزززه ترتزبززز km/h6/16، km/h69 و 

km/h53 باشد.یم 
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شزده در بخزش از روش  فتزهسزرعت بزاد  یساعت یسازهيشب یرازب

 یآمزار یهزاشزود. بزا اسزتفاده از دادهی( اسزتفاده مز7( و رابطه )0-1)

محاسزبه  ARMA ، مزدل[Swift Current  02 یت بزاديمربوط بزه سزا

 .شوندی( نشان داده م15آن در رابطه ) یشده که پارامترها

(84) 
1 2 3

1 2

2

0.8782 0.0066 0.0265

0.2162 0.0091

(0,0.55792 )

t t t t

t t t
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 و انحزراف km/h48/15 عت بزادن سزر يانگيز، میت بزادين سزايدر ا

سزرعت بزاد  4 زارش شده است. شکل  km/h48/5 ار استاندارد آنيمع

 یت بزاديسزا یبزرا ARMA یزمان یشده با استفاده از سر یسازهيشب

Swift Current ک يز ین شزکل، سزرعت بزاد بزرايزدهد. در ایرا نشان م

طزور کزه شزده اسزت. همزان یسزازهيمختلزف شزب یهزاسال در سزاعت

کزه يیهستند. ازآنجا یر منفيها مقاداز سرعت یشود، بعضیاهده ممش

ندارنزد، در  یکزيزيف یسرعت بزاد معنز یبرا یر منفين مطالعه مقاديدر ا

 حاف خواهند شد. یسازهيان شبيپا

 
 ARMA یزمان یشده با سر یسازهي: سرعت باد شب4شکل 

تزوان یسزرعت بزاد، مز یهزادهدا یبنزد، با دسته4با توجه به شکل 

 سزتو رامينمزودار ه 8ل زرد. شکززم کززا را رسززهزتو رام آنزسزينمودار ه

 یسزازهيشب ARMA یزمان یسرعت باد، که با استفاده از سر یهاداده

 دهد.یشده است را نشان م

 
 سرعت باد یهاستو رام دادهي: نمودار ه8شکل 

تزوان یسرعت باد، م یهاهر بازه بر تعداد کل داده یم فراوانيبا تقس

 یع احتمزاليزک توزيزدسزت آورد. بزا بزرازش ه احتمال وقوع هر بازه را بز

وسزته يپ یع احتمزاليزک توزيزصزورت تزوان رفتزار بزاد را بزهیمناسب، مز

 یع احتمزاليزعنزوان توزبزه یب مناسزبيبا تقر 9باليع ويف کرد. توزيتوص

ا زبززال متنزاظر بززيع ويزتوز 7شزود. شززکل یسزرعت بزاد در نظززر  رفتزه مزز

 دهد.یشده را نشان م یسازهيباد شب یاهسرعت

 
 4بال سرعت باد مربوط به شکل يع وي: تابع توز7شکل 

 یتزابع ین بزاديد توان توربيزان تولياشاره شد، م طور که قبلاا همان

برحسزب  یديزرات تزوان تولييزتغ یمنحن 1از سرعت باد است. در شکل 

بزا اسزتفاده از نشان داده شزده اسزت.  ین باديک توربي یسرعت باد برا

هر  یتوان برایسرعت باد، م یع احتماليمشخصه و تابع توز ین منحنيا

 یدست آورد. براه ، احتمال مربوطه را بین باديتورب یديحالت توان تول

 یبنزدميتقسز یمختلفز یرا به نواح ین بادين کار مشخصه توربيانجام ا

 تزر ازا بززرگي ciV تر ازکوچک یهاه اول مربوط به سرعتيم. ناحيکنیم

coV باشزد. یصزفر مز ین بزاديتزورب یديزه، تزوان تولين ناحياست. در ا

طزور کزه در است. همان coV تا rV نيب یهاه دوم مربوط به سرعتيناح

ه ثابت ين ناحيدر ا ین باديتورب یديشود، توان تولیمشاهده م 1شکل 

بزا  یادن بزيتزورب یديباشد توان تول rV تا ciV نياست. ا ر سرعت باد ب

 يیهزاشزود. لزاا بزا در نظزر  زرفتن  زامیف مزيزتعر یرخطيک رابطه غي

صورت  سسزته وسته را بهيه پين ناحيتوان این محدوده، ميکسان در اي

ن مقالززه يززه را محاسززبه نمززود. در ايززدرآورد و احتمززال مربززوط بززه هززر ناح

 
ا
شود کزه احتمزال وقزوع هزر یه مختلف در نظر  رفته ميناح 12 مجموعا

 ینزواح 2محاسزبه شزده اسزت. جزدول  7ها با توجه به شزکل از آنک ي

 دهد.یها را نشان ممختلف به همراه احتمال وقوع آن

 ین باديتورب یتوان خروج یساز: مدل2جدول 

 احتمال kW))یديتوان تول (km/h)سرعت باد وهايسنار

1 4/44>V ا یV>09 3 01524/3 

2 09>V>54 13333 3388209/3 

0 44/41>V>5/45 262/54 12488/3 

6 25/59>V>44/41 20/614 12659/3 

9 25/52>V>25/59 22/534 11061/3 

4 44/54>V>25/52 2/1944 359627/3 

8 19/50>V>45/64 2/2054 386828/3 

7 14/25>V>09/60 2/0054 396975/3 

5 55/22>V>04/26 2/6944 308296/3 

13 55/25>V>26/24 2/9534 320881/3 

11 04/44>V>22/22 2/8614 316177/3 

12 42>V>05/54 2/5354 3385215/3 

 تيقطعبا عدم یباد یهانير حضور توربيثأت -7-9

محاسزبه  یهر ژنراتور بزاد یديتوان تول یت برايقطععدم یدر بخش قبل

 25و  20، 15، 18 یهزادر باس یباد یهانين بخش، توربيد. در اي رد
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ب زحل نصزززت. مزززشززاهده اسززقابززل م 6شززوند کززه در شززکل ینصززب مزز

سزتم يمشخص شده تا سطح اتصال کوتاه س یا ونهبه یباد یهانيتورب

 یهزاان رلزهيزم ین ناهمزاهنگيتزرشين حزد ممکزن برسزد و بزيبه بالاتر

 یکزيتم ژنتيها با استفاده از الگزورباسن يا جاد شود.يموجود در شبکه ا

، یته در حالت کلالب ن شدند.ييشده بود، تع ین منظور طراحيا یکه برا

ن يمشزترک یرژزانز یازاضززه تقزبزا توجزه بز یباد یهانيمحل نصب تورب

ک يزهزا در نيشود که توربین مقاله فرض ميتواند متفاوت باشد. در ایم

کننزد یت مزيتبع یکسانيباد  یاند و از الگوواقع شده يیايمنطقه جغراف

بزه نظزر  یقزرض منطزن فزيزع، ايزتوز یهاکه با توجه به وسعت کم شبکه

 رسد.یم

ان اتصزال کوتزاه در يزش سطح جريها منجر به افزانين توربينصب ا

 یهزاجفزت رلزه یبر رو یرات منفيثأان تيش جرين افزايشود. ایشبکه م

ز يزن یاز مواقع منجر به عزدم همزاهنگ یبان دارد و در بعضيو پشت یاصل

 یر جلزوخطزا د یها بزه ازاتمام رله یان خطاي، جر0شود. در جدول یم

ن يززمحاسززبه ا یشززود. بززرایمشززاهده مزز یهززا، در حضززور منززابع بززادآن

در نظزر  رفتزه  یبزاد یهزانيتورب یديت در توان توليقطعها عدمانيجر

ک يزها توسط احتمال وقوع هزر انين جريک از ايشده است. درواقع هر 

 0انززد. آنچززه کززه در جززدول شززده یدهزز، وزن2جززدول  یويسززنار 12از 

 یاضزير یدهايزک  زروه از اميزود، مقزدار مزورد انتظزار شزیمشاهده مز

 باشد.یان خطا ميجر
 یباد یهانيها در حضور توربرله یان خطاي: جر0جدول 

 Isc (kA) شماره رله Isc (kA) شماره رله

1 149/23 20 836/9 

2 009/23 26 994/5 

0 259/7 29 938/8 

6 319/11 24 614/9 

9 144/7 28 242/0 

4 772/2 27 356/4 

8 266/8 25 314/2 

7 204/4 03 616/7 

5 351/19 01 224/11 

13 142/17 02 542/4 

11 624/9 00 303/11 

12 222/14 06 912/9 

10 106/12 09 609/6 

16 610/9 04 213/18 

19 468/9 08 706/11 

14 703/14 07 612/7 

18 349/15 05 954/0 

17 615/4 63 183/12 

15 849/13 61 867/13 

23 172/4 62 380/3 

21 493/1 60 929/5 

55 244/4 44 940/42 

دهزد کزه یرا نشزان مز یبانيو پشزت یاصزل یهزاجفزت رلزه 6دول ج

ده زا شززهزن آنيبز یمنجزر بزه عزدم همزاهنگ یبزاد یهزانيحضور تورب

 ی، هماهنگیواحد باد 6شود با نصب یطور که مشاهده مت. همانزاس

، mbΔtمحاسزبه  ین جزدول بزرايرود. در این ميها از برلهاز  جفت 0ن يب

آورده  6لحاظ شده است. آنچه که در جدول  2جدول  یويسنار 12ر يثأت

 است. mbΔt شده است، مقدار مورد انتظار
 یباد یهانيها در حضور توربرله ی: عدم هماهنگ6جدول 

 Δtmb بانيشماره رله پشت یشماره رله اصل

0 1 3368586/3- 

29 24 15566/3- 

9 63 381466/3- 

 تيقطعبا عدم SFCL تينه محل و ظرفيانتخاب به -8-6

منجر  یباد یهانيطور که در بخش قبل مشاهده شد، حضور توربهمان

بان شزده و يو پشزت یاصزل یهزااز جفزت رلزه یبرخز یبه عزدم همزاهنگ

ش داده اسزت. در يان اتصال کوتاه در شزبکه را افززاين سطح جريهمچن

 اريزو در نظزر  زرفتن سزه مع NSGA-II تميبا استفاده از الگورن بخش يا

 یباد یهانيدر حضور تورب SFCL تي، محل و ظرف4شده در بخش ذکر 

حالتزه  12ک مزدل ي، از یباد یهانيتورب یسازشود. در مدلین مييتع

استفاده شده است. لازم به ذکر است کزه  2جدول  یوهايبر اساس سنار

باشد. یم pu5 هاک از آنيت هر يمم ظرفيو ماکز 0ها برابر SFCL تعداد

ن يزک پاسز  اسزت. در ايزانگر يزهر کرومزوزوم ب، NSGA-II تميدر الگور

در نظر  رفته شده اسزت  5ها مطابق شکل ن پاس يا یمقاله ساختار کل

 SFCL تيزانگر ظرفيزانگر محل نصب و سطر دوم بيکه در آن سطر اول ب

 باشد.یمتناظر با هر محل م

 
 هر کروموزوم ی: ساختار کل5کل ش

، 8شزده در بخزش از توابزع هزدف بزا روش  فتزه کيهر  یمقدار کل

وعزه متم، مجين الگزوريزا یشود. پا از اجرایهر پاس  محاسبه م یبرا

نشزان داده شزده  13د کزه در شزکل يزآیدست مز هب 10نه پارتويجواب به

کزه بزا توجزه بزه هزا بزوده از پاس  یکيانگر ين نقاط، بيک از اياست. هر 

 رفته  یجا یسه بعد یمقدار سه تابع هدف متناظر با آن پاس ، در فضا

ک يزچندهدفزه  یسزازنزهيهدفزه، در بهتزک یسازنهيبرخلاف به است.

ن باشززد. ينززه وجززود نززدارد کززه در مقابززل همززه اهززداف بهتززريجززواب به

هزا از جواب یاد مجموعهيچندهدفه منجر به تول یسازنهياستفاده از به

کزه یطزورندارنزد؛ بزه یبرتزر یگزريهزا بزر دچکزدام از آنيشود که هیم

ود متفزاوت و وزن هزر هزدف در يزتوانزد بزا توجزه بزه قیرنده مي ميتصم

ن يهزا را انتخزاب کنزد. البتزه حضزور چنزدحلاز راه یکيط مختلف يشرا

ن شزانا را يزرنزده اي ميه تصزمزگر بزيکدزيزا زا بزهسه آنيازاب و مقزانتخ

 ن انتخاب را انجام دهد.يکه بهتردهد یم

آورده شزده  9ها در جزدول از آن یها، تعدادجواب یبندپا از رتبه

2L  ن پاس  بزر اسزاس روشين جدول، مربوط به بهترياست. سطر اول ا

norm ن پاسز ، ا زريزاست. مطابق با ا SFCL27 یهزاهزا در شزاخهL ،

25L 03 وL یهزاتيزبا ظرف pu6377/3 ،pu5400/3 و pu6080/2 

ن پاسز  يممکن را خواهند داشت. با اعمال ا يین کاراينصب شوند بهتر
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ن جفزت ين اختلاف زمان عملکرد بيخطا و همچن یهاانيبه شبکه، جر

 محاسبه شده و به ترتيو پشت یاصل یهارله
ا
و  4ب در جزدول يبان مجددا

 اند.آورده شده 8جدول 

 
 تيقطعمبا عد norm 2L ها از نظرن پاس ي: بهتر9جدول 

 مقاومت مقدار SFCL محل 3OF مقدار 2OF مقدار 1OF مقدار رتبه
(p.u.) 

1 702/69 415/22 7356/0 

27L 63771/3 

25L 54027/3 

03L 6080/2 

2 885/64 026/23 1961/9 

27L 3265/1 

25L 4515/1 

03L 6080/2 

0 924/64 118/21 0936/6 

27L 56576/3 

25L 54027/3 

03L 6080/2 

6 818/64 802/23 3047/9 

27L 4042/1 

25L 54027/3 

03L 6080/2 

9 7/64 191/23 9378/8 

27L 88858/3 

25L 7224/2 

03L 5371/0 

4 304/64 718/22 8118/0 

27L 82004/3 

25L 99139/3 

03L 6080/2 

8 396/68 806/15 269/8 

27L 0558/2 

25L 7590/1 

03L 5931/2 

7 391/68 801/15 074/8 

27L 3672/0 

25L 0552/2 

03L 5074/1 

5 718/64 139/23 7410/8 

27L 88858/3 

25L 1892/0 

03L 5371/0 

13 824/69 580/20 0582/0 

27L 63771/3 

25L 99139/3 

03L 6080/2 

بزه شزبکه بزا  SFCL ها را قبل و بعزد از اعمزالهرل یان خطايا ر جر

اتصزال کوتزاه بعزد از  یهزاانيزم کزه جريابيزیم در ميسه کنيگر مقايکدي

ان، در محزل يزن کزاهش جريزانزد. اافتهيبه شبکه کاهش  SFCL اعمال

م که يابيی، درم0تر است. با مراجعه به شکل شيب 60و  03، 27 یهارله

 یهار قسمتيها، نسبت به سان رلهيل ا)تراکم( خطوط در مح یوستگيپ

 ان خطزايزجر شزود کزه کزاهشین  ونه استنباط ميتر است. اشبکه کم

دارنزد بزه  یتزرکزم یوستگياز شبکه که پ يیهادر قسمت، SFCL توسط

 رد.ي یصورت م یثرترؤشکل م

 

 
 نه پارتوي: مجموعه جواب به13شکل 

 
 norm 2L ن پاس  از نظريترها بعد از اعمال بهرله یان خطاي: جر4جدول 

 Isc (kA) شماره رله Isc (kA) شماره رله

1 3950/23 20 4308/9 

2 2133/23 26 6227/5 

0 2442/7 29 0894/8 

6 5716/13 24 1318/9 

9 1665/7 28 6179/2 

4 7891/2 27 4189/0 

8 9368/9 25 5023/3 

7 9047/9 03 8188/3 

5 5248/16 01 2234/11 

13 3329/17 02 5434/4 

11 6124/9 00 3283/11 

12 1845/14 06 9382/9 

10 1245/12 09 6011/6 

16 6386/9 04 1712/18 

19 4693/9 08 7128/11 

14 7328/14 07 0549/7 

18 3022/15 05 9508/0 

17 3722/4 63 1420/12 

15 8903/13 61 4707/13 

23 0202/9 62 3802/3 

21 0522/1 60 5897/1 

22 0409/6 66 3279/10 

 ∆mbt ريشزود، همزه مقززادیمشززاهده مز 8طزور کزه در جزدول همزان

 یبه شبکه، تمزام SFCL ش از اضافه شدنيکه پیمثبت هستند؛ درحال

 یاصل یهابودند که نشانگر عملکرد نادرست جفت رله یر منفين مقاديا

 یخوبها بهSFCL ( بوده است. پرواضح است کهیبان )ناهماهنگيو پشت

هزا کنند و عملکرد نادرست آن یابيها را بازن رلهيب یاند هماهنگتوانسته

ن  فتزه را يز، ا8در جزدول  ∆mbt ريند. مثبزت بزودن مقزاديح نمايرا تصح

 کند.ید مييأت
 

 norm 2L ن پاس  از نظريبعد از اعمال بهتر mbΔt :8جدول 

 Δtmb بانيشماره رله پشت یشماره رله اصل
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0 1 36268/3 

29 24 31867/3 

9 63 33554/3 

ارهزا آورده شزده يک از معيها از لحاظ هر ن پاس ي، بهتر7در جدول 

ر يثأن تزيتزرشيدهد که بیرا نشان م ین جدول پاسخياست. سطر دوم ا

هزا در SFCLن پاسز ، ا زر يزان خطزا دارد. مطزابق بزا ايزرا بر کاهش جر

وند، زشز تشزان نصزبيداکثر ظرفزا حززبز 25L و 01L ،03L یهزاشاخه

 یزان محدودکننزد يم یبرا یعنوان شاخصرا که به 2OFتوانند مقدار یم

به  2OFکه مقدار یحالبرسانند. در 1759/7ان خطا است، به مقدار يجر

زان يزن ميزاسزت. ا 415/22برابزر  norm 2Lن پاسز  از نظزر يبهتزر یازا

را به شزدت  2OFن پاس ، مقدار ير است. ا رچه ايار چشمگيکاهش، بس

 یشود که عدم همزاهنگیدهد اما اعمال آن به شبکه باعث میکاهش م

بمانزد. در کزل، بزا توجزه بزه  یبان بزاقيو پشزت یاصزل یهارله جفت نيب

ن يتوانزد بهتزریرنده مزي ميکه وجود دارد، تصم یطيها و شراتيمحدود

 7د. سطر سزوم جزدول ينه پارتو انتخاب نماين مجموعه بهيحل را از براه

هزا در شزبکه حضزور ندارنزد، SFCLکه  یطيرا در شرا 2OFو  1FOمقدار 

 دهد.ینشان م
 ارهايک از معين پاس  از لحاظ هر ي: بهتر7جدول

ن يبهتر

 پاس 
محل  3OFمقدار  2OFمقدار  1OFمقدار 

SFCL 

 مقدار مقاومت
(p.u.) 

از لحاظ 
1OF 

824/69 580/20 0582/0 

27L 63771/3 

25L 99139/3 

03L 6080/2 

از لحاظ 
2OF 

037/73 1759/7 19 

25L 9 

03L 9 

01L 9 

از لحاظ 
3OF 

 صفر 024/66 7/1370

 صفر *

 صفر *

 صفر *

ا ر م که يابيیدر م 7سطر دوم وسوم در جدول  یهاسه پاس يبا مقا

ها SFCLست يبایها باشد، مرله یهماهنگ یابيطرا ، باز یت اصلياولو

( نصزب 20و  15، 18 یهزا)متناظر با بزاس 03و  25، 27 یهادر شاخه

طرا  کاهش سطو  اتصزال کوتزاه  یت اصليکه اولویشوند؛ اما درصورت

)متنزاظر بززا  01و  03، 25 یازهزهزا در شزاخهSFCLسزت يبایباشزد، مز

شزود، یطور که مشاهده مز( نصب  ردند. همان25و  20، 15 یهاباس

 یبزرا یمتفزاوت یهات قرار دارد، محليونکه کدام هدف در اوليا ته بهبس

ن  ونه اسزتنباط يها، ال پاس يمشخص شده است. با تحل SFCL نصب

ر يثأتز 20و  15، 18 یهزاشزده در بزاسنصزب یهزانيشود کزه تزوربیم

ت يزهزا دارنزد و ا زر اولورلزه یبزر رو یجاد عزدم همزاهنگيدر ا یترشيب

هزا در SFCLتر است کزه ها باشد، بهرله یهماهنگ یابيطرا ، باز یاصل

شده ن نصبيگر، چون توربيدعبارتها نصب شوند. بهنين توربيمقابل ا

ر يثأها قرار  رفتزه، تزنير توربينسبت به سا یدر فاصله دورتر 25در باس 

را از نظزر  یتزرهزا دارد )مشزکلات کزمرله یعدم هماهنگ یبر رو یترکم

تزوان یق مشزابه، مزيزکند(. بزه طریجاد ميشبکه ا یبرا یعدم هماهنگ

نصزب  25و  20، 15 یهزاکزه در بزاس يیهزانيرفت کزه تزوربزجه  ززينت

سزتم يش سزطو  اتصزال کوتزاه سيافززا یبزر رو یتزرشير بيثأاند تشده

 دارند.

 تيقطعبدون عدم SFCL تينه محل و ظرفيانتخاب به -9

در  SFCL نصززب ینززه بززرايت بهيززن محززل و ظرفيززيدر بخززش قبززل، تع

 یهزانيتزورب یت در تزوان خروجزيزقطعکزه عزدم صورت  رفت یطيشرا

حالته 12مدل  کيت، يقطعن عدميف ايتوص یلحاظ شده بود. برا یباد

 مورداستفاده قرار  رفت. ین باديتورب یبرا

 حزل خواهزد شزد امزا ا یقبلز مسللهش، زن بخزيدر ا
ا
بزار  نيزمجزددا

. دشزویلحزاظ نمز یادزبز یازهنزيوربزت یدزيولزوان تزت در تيزقطعدمزع

شزده و فزرض  یپوشزرات سزرعت وزش بزاد چشزمييگر، از تغيدعبارتبه

ثابزت و  یطيدر هزر شزرا یبزاد یهزانيتزورب یشزود کزه تزوان خروجزیم

ن يتزورب یسزازن فرض در مدليمستقل از سرعت باد است. استفاده از ا

ار متفزاوت يبسز یآمده با مدل واقعزدستشود که مدل بهیباعث م یباد

ن يز[، از ا00از مطالعزات  اشزته ماننزد   یاريود، در بسزوجنياباشد. با

تم ين فززرض، الگززوريززفززرض اسززتفاده شززده اسززت. بززا در نظززر  ززرفتن ا

 به شبکه اعمال م یشنهاديپ
ا
نه پزارتو يشود و مجموعه جواب بهیمجددا

ن شزده و در يزيتع norm 2L ن پاس  از نظريبهتر د. سپايآیبه دست م

هززا بززا SFCL ن پاسزز ، ا ززريززق بززا ات. مطززابزآورده شززده اسزز 5جززدول 

شده در شزبکه نصزب شزوند، نييتع یهامشخص و در محل یهاتيظرف

ان جفزت يزم یافته و عزدم همزاهنگيستم کاهش يسطح اتصال کوتاه س

 ن خواهد رفت.يبان از بيو پشت یاصل یهارله
 تيبدون عدم قطع norm 2L ن پاس  از نظري: بهتر5جدول 

 مقدار رتبه

1OF 

 مقدار

2OF 

 مقدار

3OF 
 SFCL محل

 مقدار مقاومت

(p.u.) 

1 958/64 848/27 4052/7 

55L 2365/2 

50L 7519/2 

29L 9627/0 

 آمزده در هزر دو حالزتدستشود پاس  بهیطور که مشاهده مهمان

، سطح اتصال کوتاه شبکه را کاهش ت(يقطعت و بدون عدميقطع)با عدم

کنزد؛ امزا یم یابيبان را بازيو پشت یصلا یهاان رلهيم یداده و هماهنگ

ها، ن پاس يان ايم یها وجود دارد. تفاوت اصلان آنيک تفاوت عمده مي

ت( يزقطعباشد. در حالت اول )با عدمیم SFCL نهيت بهيدر مقدار ظرف

ن شده است امزا ييتع pu7356/0 برابر با SFCL نهيت بهيمجموع ظرف

ده ين  ردييتع pu6352/7 ت(يطعقن مقدار در حالت دوم )بدون عدميا

ار يت بسززيزززان اخززتلاف ظرفيززن ميززبرابززر حالززت اول اسززت. ا 0/2کززه 

 یاصل أکند. منشیل ميرا به شبکه تحم ینه هنگفتير است و هزيچشمگ

 یهزانيتزورب یديزت در تزوان توليزقطعن تفاوت، در نظر  زرفتن عزدميا

موضزوع را ن يزز ايزن یج عزدديها اسزت. نتزاق آنيدق یسازو مدل یباد

 نيزين فزاکتور در تعيزدهزد کزه لحزاظ کزردن ایکند و نشزان مزید ميتاز
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دارد و از صزرف  يیسززاهت بزيان خطا اهمينه محدودساز جريت بهيظرف

 کند.یم یريجلو  یرضروريغ یهانهيهز

 یري جهينت -13

 یهزانيتزورب یت در توان خروجيقطعن مقاله با در نظر  رفتن عدميدر ا

د. يزن  رديزيدر شزبکه تع SFCL نصب ینه برايبه تي، محل و ظرفیباد

 یطازها خززتنزهزعه، نززمطالزوردزم مسزللهت در يزقطعدمزلحاظ کزردن عز

ز يزآمزده ندسزتپاسز  بزه یدهزد بلکزه بزر رویرا کزاهش مز یسزازمزدل

 یوهايت، بززا اسززتفاده از سززناريززقطععززدم یسززازر ززاار اسززت. مززدليتاث

ورت  رفززت. زا صزززهزآن ک ازيززن احتمززال وقززوع هزر يزيمختلزف بززاد و تع

ان يزمحدودسزاز جر یشده بزرانييت تعيطور که مشاهده شد ظرفهمان

 یترمقدار کم شود یسازمدلت در شبکه يقطعکه عدم یطيخطا در شرا

بزر ن پاسز  عزلاوهيزنشزان داد کزه ا یج عزدديوجود، نتزانيااست؛ اما با

 یريلزو ورد در شزبکه جزمزیبز یهزانهيلازم، از صرف هز يیداشتن کارا

 کند.یم
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