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 مقدمه 
ضعیف ریزشبکه سطح فشار  شبکه هایی با مقیاس کوچک در  ها، 

ـــند که عمدتاً بارهاي گرمایی و الکتریکی نواحی کوچک  می باش
ها، مدارس، دانشــگاهها و مناطق تجاري و اقتصــادي و  نظیر خانه

نابع کوچک  طه نظر بهره برداري، م ند. از نق تامین می کن ... را 
ــطه هاي الکترونیک قدرت  ــت همراه با واس تولید انرژي می بایس

)PELsضمین کیفیت توان به شوند که ) جهت ت کار گرفته می 
ـــازد که به  قابلیت انعطاف پذیري انها این امکان را فراهم می س

صل  صلی مت شبکه ا ستقل، به  شده م صورت یک واحد کنترل 
شبکه را برطرف  شوند و نیازهاي قابلیت اطمینان و کیفیت توان 

کنترل و حفاظت یک ریز شبکه از دیدگاه شبکه اصلی . ]1[نمایند
شبه قدرت، باید مطابق  ستقل در  شده م به عنوان یک بار کنترل 

شبک ه قدرت بوده و نباید هیچ گونه اختلالی با قوانین  موجود در 
گاه  ید ما از د ید. ا ما جاد ن که ای ـــب یت ش یت توان و امن در کیف

ها قابلیت افزایش کیفیت توان، کاهش تلفات مشترکین، ریزشبکه
تاژ را فراهم می آورند. ریز  در فیدرها و همچنن بهبود پروفیل ول

ره ه اي بهشبکه ها می توانند در دو حالت متصل به شبکه و جزیر
برداري می شـــوند. به هنگام رخداد خطایی در شـــبکه اصـــلی، 

ها به سرعت در نقطه اتصال مشترك از شبکه اصلی جدا ریزشبکه
 .]2[شده و به صورت جزیره اي بهره برداري می شوند

 
 : ساختار ساده یک ریزشبکه نمونه1شکل 

از چالشهاي جدي شبکه هاي توزیع هوشمند شامل منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر، مسئله پیاده سازي طرح هاي حفاظتی  :چکیده
مناسب و مطمئن براي کنترل و هماهنگی  انعطاف پذیر توسط شبکه هاي توزیع هوشمند می باشند. لذا جهت کنترل فعال و 

بخشی از شبکه هاي توزیع فعال، از تکنولوژي شبکه هاي هوشمند استفاده حفاظت تطبیقی میبایست در ریز شبکه ها به عنوان 
ها در نمود در این مقاله یک طرح حفاظتی با استفاده از رله هاي میکروپروسسوري بوسیله ي شبکه ي توزیع براي حفاظت ریزشبکه

ظتی بر مبناي حفاظت تفاضلی با در نظر گردیده است. این طرح حفا پیشنهادحالت جزیره اي شدن به هنگام خطاي امپدانس بالا 
گرفتن  ایجاد یک کانال ارتباطی با پروتکلهاي مخابراتی بر روي یک سیستم توزیع واقعی در نرم افزار مطلب پیاده و شبیه سازي 

گام نشده است. در طرح پیشنهادي، مشاهده می شود که تمامی تجهیزات حفاظتی قابلیت تشخیص، تنظیم و عملکرد خود را به ه
 خطاي مدار باز را به درستی دارا می باشند. 

 
 ها، رله میکروپروسسوري، خطاي امپدانس بالاايُ ریزشبکهحفاظت حالت جزیره ها:کلید واژه

  ها در حالت جزیره اي شدنریزشبکهطرح حفاظتی ارائه 

   رحیمیآزاد 
 Azad2705@Gmail.com،رانیکردستان، ا يو حرفه ا یبرق دانشگاه فن یدپارتمان مهندس ،یعلم ئتیه
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و شبکه هاي توزیع  هاریزشبکهاز آنجا که الزامات حفاظتی 

مرسوم در عین سازگاري مشخصه ها و عملکرد اکثر تجهیزات 
حفاظتی، با وجود منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر، با یکدیگر 

پیشنهاد گردیده  ]3[مرجع شمارهدر متفاوت خواهد بود. روشی که 
 حفاظت براي اینورتر خروجی ولتاژ هارمونیکهاياست، استفاده از 

 ]4[است. در مرجع شماره قدرت الکترونیک مبدلهاي با کهریزشب
 حفاظت و قدرت خطوط از استفاده با سیگنال انتقال مبناي بر ،

مرجع  در. است شده ارایه فیدرها حفاظت براي دیفرانسیل
 DC هایی مولفه حذف براي ویولت تبدیل فیلتر یک  ]5[شماره
 قدرت الکترونیک مبدلهاي حضور با ریزشبکه در شونده میرا

 حفاظت سیستم، در  ]8[و ]7[در مراجع  .پیشنهاد گردیده است
حفاظت براي تعیین تاخیرهاي زمانی  مرکزي واحد یک ریزشبکه،

 و واحد رله ها بین مخابراتی ارتباط وضریبهاي عملکردي با وجود
جریان به ترتیب از  ]10[و ]9[است. در مراجع  شده ارایه حفاظتی

 هماهنگی براي حفظ یکسویه خطا جریان محدودکننده و یک
 و خطا گذراي اطلاعات ]11[ و در بالادستی شبکه در حفاظتی
در  .است شده استفاده  خطا تشخیص براي مورفولوژي فیلترهاي

نیز با استفاده از الگوریتم بهینه سازي ذرات براي ریز  ]12[مرجع 
عملکرد رله جریان ظوري شبکه، با استفاده از اطلاعات ولتاژ، زمان 

تطبیق داده شده است که تا حدودي تفاوت سطح اتصال کوتاه را 
 مخابراتی با کانال دیجیتال رله هاي جبران نماید. در این مقاله، از

 است شده استفاده دیفرانسیل حفاظت مبناي بر بدون تاثیر نویز 
در نظر گرفته شده  پشتیبان حفاظت عنوان به حفاظ ولتاژي و
  ت.اس

 الزامات حفاظت در حالت جزیره اي شدن 
عملکرد  قابل اطمینان ســیســتم حفاظتی ریز شــبکه ها، نیازمند 
شبکه  شدن ریط  ظرفیت جریان خطاي کافی درحالت جزیره اي 
می باشد. این در حالیست که بکارگیري رله هاي اضافه جریان در 
ست کم  ست که دامنه جریان خطا در آن د ستلزم آن شبکه م ریز 

ـــد. ام 5تا  3 ا ظرفیت جریان خطاي برابر جریان بار ماکزیمم باش
درصـــد جریان  %50توســـط واحدهاي اینورتري معمولاً کمتر از 

نامی است. این امر به نوبه خود سبب کاهش جریان خطاي تغذیه 
شبکه  سه با زنراتورهاي  سط منابع تولید پراکنده در مقای شده تو
ـــود. حال اگر تعداد منابع تولید پراکنده مبتنی بر  ـــلی می ش اص

سطح جریان خطا هنگام تغییر  اینورتر در ریز شود،  شبکه بیشتر 
                                                           

1 High Impedance Faults 

ریز شبکه از حالت متصل به شبکه جزیره اي کاهش قابل توجهی 
می یابد. که این امر عملکرد و حساسیت رله هاي اضافه جریان را 
تحت تاثیر قرار داده و عملکرد آنها را نامناسب میگرداند. بنابر این 

زمند استفاده از طرحهاي حفاظت ریز شبکه درحالت جزیره اي نیا
شده اند. از  ست که برپایه حفاظت جزیان بنا ن حفاظتی جدیدي ا
سرعت عملکرد تجهیزات حفاظتی به منظور عملکرد  طرفی دیگر، 
سیار بالایی برخوردار  ستم حفاظتی از اهمیت ب سی قابل اطمینان 
است. این مهم، احداث یک مسیر ارتباطی سریع بین شبکه اصلی 

  [را الزامی می سازد PCCاصلی ریز شبکه ر واقع در  و کلید فیدر
 .] 13و2

 طرح حفاظتی پیشنهادي   
   

هاي  تد تالی از م هاي دیجی له  هادر ر ـــن فاظتی پیش طرح ح
ـــتانداردي جهت محافظت از افزایش ولتاژ یا جریان بهره می  اس
گیرند. آنها همچنین قابل برنامه ریزي بوده و از طریق فیبر نوري 

شبکه  ستفاده ار رله یا  اینترنت بهم متصل هستند. در این پروژه ا
اندازه گیري فازورهاي ســنکرون شــده و رله هاي  هاي دیجیتالی

اســتفاده  HIF1میکروپروســســوري براي کشــف تمامی عیوب در
ستند که حوادث  سان نگارهایی ه ست. این رله ها داراي نو شده ا

بت می کند ها ]14[را ث له  فاده از این ر ـــت با اس هاي هر .  در انت
سیار خوبی انجام می گیرد. در طرح  شی از خط یک محاظت ب بخ
سمپل  شده که جریان را با  ستفاده  حفاظتی اولیه از یک رله اي ا

یا بیشــتر در هر دوره از طریق کانال مخابراتی به رله دیگر در  16
مایل انتقال 18خط ارسال می کند. براي مسافت هاي زیر آنسوي

ــیگنال و چند میکروثانیه نیز میل 1/0کمتر از  ی ثانیه در انتقال س
براي پردازش طول می کشد.. به عبارت دیگر در این حالت نیازي 
ــنکرون کردن اندازه گیري ها در دو طرف خط براي خطوط  به س

شتر از  ست. براي خطوط با طول بی مایل  18توزیع با طول کم نی
ست. در این حالت ضلی بنیاز ا سودمند ایجاد رله هاي تفا سیار 

 .]15[می باشند 
ستگی به حفاظت ضلیحفاظت اولیه براي هر فیدر ب مانهمزتفا

شد ستانه با سطح آ سمبل بالاتر از  سطحدارد. اگر مقدار هر دو 
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شود که  شود. پیش بینی می  ستاده می  سوییچ ها فر لغزش به 
سوییچینگ (مانند  سوییچ ها براي وسایل اخیر در تکنولوژي  این 

شند. آنها همچنین وقفه هاي  سمپلینگ بالاتر مفید با خلا) و نرخ 
ــریع تر عمل می  5الی  3طی -براي ایجاد وقفه جریان ــیکل س س

 کنند. 
در هنگام بروز خرابی در وسیله سوییچینگ، یک سیگنال گردشی 
شود. این  ستاده می  شتیبان به رله هاي مجاور در همان باس فر پ

ــیگنال پس از یک تاخیر زمانی معین ف ــود که س ــتاده می ش رس
ثانیه اســـت بشـــرطی که جریان   6/0و کمتر از  3/0بیشـــتر از 

شد. هر  ستانه با سطح آ شده اکنون بالاتر از  ضلی اندازه گیري  تفا
چند که این زمان از لحاظ عملی مناســب اســت ولی با بکارگیري 
رله هاي با امپدانس بالا و مدارشــکن ها تاخیر ممکن اســت کوتاه 

ه یا لینک مخابراتی خراب شود این هشدار به دیگر تر شود. اگر رل
رله هاي متصل شده به طرح تفاضلی فرستاده می شود. همچنین 
شود. رله هاي دیگر متکی  سال می  شدار به مرکز کنترل ار یک ه
بر ولتاژ محافظتی کامپیوتر هستند تا زمانی که سیستم احیا شود. 

شونده سه  سبت به که ولتاژ موثر  ولتاژ محافظتی مقای شد ن می با
شود.  سه می  شده مقای صل  ولتاژ در هر رله دیگر از رله هاي مت

تاژهاي کمتر از  تاژ بعد از  7/0براي ول با کمترین ول پریونیت رله 
ثانیه به گردش در می آید. هر منبع در   9/0ثانیه و کمتر از  6/0

ـــی براي کمتر از  تاژي گردش یل ول ـــا با وس نده  ید پراک  7/0تول
ست . الگوي این  پریونیت و شده ا کمتر از یک ثانیه تاخیر مجهز 

 .]15[ترسیم شده است 2طرح حفاظتی در شکل 

 : طرح حفاظتی پیشنهادي2شکل 

 ايي جزیره سیستم شبکه 
 نمایش داده شده است.. 4یک سیستم نمونه در شکل 
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اضافه شده DG: دیاگرام میکروگرید آنلاین با منابع 3شکل 

ستم  سی ضافه کردن چند  18توزیع یک  ست که با ا سی ا با
تبدیل شــده اســت.  ) به یک ریزشــبکهDGمنبع توزیع پراکنده(

ـــتاندارد بلوك ها و مثال  مدل هاي منابع تغذیه از کتابخانه ي اس
  MVAســیســتم بار نا متعادل   هاي متلب برداشــته شــده اند.

سفورمر 03/3 صل   MVA 10را حمل می کند و  به یک تران مت
ست ستم،  1باس بار ها در جدول ا سی شده اند. در این  شان داده  ن

توربین بادي،  2پنل خورشیدي که که با اینورتر بسته شده اند، 4
هاي  ند. پنل  ـــل ا هاي مختلف وص باس  به  یک ژنراتور دیزل  و 

شیدي به مبدل هاي  شده اند و 3خور صل  کیلو وات  2256فاز و
بادي   هاي  ند. توربین  قایی انرژي فراهم می کن هاي ال ژنراتور

ـــتند و  کیلووات را فراهم می کنند. در حالت جزیره اي  500هس
کیلو وات توان اضـــافی توســـط ژنوراتور هاي دیزل   300شـــدن،

ستم واقعی  سی شود. این انتخاب براي مدل کردن یک  فراهم می 
اســت که  در ان مشــترك هاي مالک ژنراتور هاي توزیع به حالت 

شبکه در آمده اند شبکه ي زنجیره اي که ]17و  16[ریز . در این 
شکل  شده اند، قابلیت اطمینان  3مطابق  شعاعی متصل  صورت  ب

به ســادگی با هر خطایی بدســت می آید. براي مثال، یک خطا بر 
باس  مابین  یدي 6و  5روي خط  ـــ نل بزرگ خورش را از  یک پ

شود تقریبا  کیلووات  350سرویس خارج می کند. این باعث می 
شبکهکمبود در  صورت جزیره اي در آمده  ریز شیم که ب شته با دا

شت که هر  شابه به این حالت را وقتی خواهیم دا ست. حالات م ا
 .]18[یک از خط ها حین عملکرد در فاز جزیره اي حذف شوند

 : بارهاي باس ریزشبکه1جدول 

براي کم کردن این مشکل یک خط اضافی قرار داده شده است 
ند ایجاد شود. این خط باید در جایی اضافه تا یک ساختار حلقه مان

شود که تا حد ممکن به بسیاري از منابع توزیع تولید که به شعاع 
مرکزي حلقه متصل اند، وصل شود تا بیشترین قابلیت اطمینان را 

 13و  6بتوان داشت. براي تست سیستم تحت مطالعه، بین باس 
ده شده است. نمایش دا 4قرار گرفته است. سیستم جدید در شکل 

خطا یا آلودگی  (N-2)یک ریزشبکه با ساختار حلقه اي در مقابل 
محافظت شده است. یک ساختار حلقه اي اضافی هم می تواند 
قابلیت اطمینان سیستم را در حالت عملکرد پایدار، که در این 

 . ] 20و 19[مقاله بر روي آن تمرکز نشده است، کمک کند 
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 با ساختار یک حلقه 13و  6: دیاگرام تک خطی ریزشبکه با یک خطی اضافه شده مابین باس 4شکل 

 شبیه سازي و نتایج  
س ست  شب ستمیت س هیدر  ست.  شده ا با  ستمیساز متلب انجام 

ـــ فاده از س ـــت ها  ode3 نکیمولیاس له  مان يو پ بت  یز  1ثا
 يراخطا ب جادیکامل ا یشده است. بررس يساز هیشب هیکروثانیم

مدل خطا انجام  4 يهمه  يو برا ســـتمیســـ يمکان ها يهمه 
ده ش يساز هیشب زین نیمدار باز تک خط به زم يشده است. خطا

ست. همچن شب يابزار و خطاها یدزنیموارد کل ن،یا  يساز هیرله 
شــود. مورد  یبانیحفاظت  پشــت ســتمیســ یشــده اند تا از بازده

 قاً یدق 5و3 يباس ها نی) بL-G(نیزمهیتک خط  يخاص خطا
داده شــده  حیکه قبلا بحث شــده اســت توضــ يمورد 4هر  يبرا

ندازه گ تاژ و جر يریاســـت. ا تا  10باس  يرو انیول قرار دارد 
 4در آن نشان داده شود. شکل  يشنهدیطرح پییراندمان و کارا

ه حالت اولی دهد. یشکل گرفته را نشان م يشبکه ساختار حلقه ا
نشان داده   8خطاي کلید زنی تجهیزات در همان مکان در شکل 

ثانیه اضافی قبل از برطرف شدن ادامه  3/0شده است. خطا براي 
شتیبان بارهاي ضاف میابد.  همچنین چون عملکرد دومین یا پ ی ا

اســت، تنها جریان جاري روي گیر می اندازد و ژنراتور خاموشرا 
دتغذیه می شود 9در باس  C به بار فاز  10-2خط 

  

 حالت شعاعی و جزیره اي شده :  

در این مورد، طرح اولیه حفاظت هیچ مشکل ایزولاسونی براي 
همه ي خطاها ندارد. رله ها قادرند همه ي خطاهاي نقص ساخت 

نمونه تشخیص و در سیکل گیر بیاندازند. جریان و ولتاژ  2را بعد از 
L – Gبراي عملکرد معمولی رله ها براي یک خطاي  10در باس 
اندازه گیري می شوند.  10-2روي خط  5در شکل  Aدر فاز 

اندازه گیري شده  بر  3جریان خطاي تفاضلی که در رله ي باس 
دیده  5نمایش داده شده است. از شکل  6در شکل  2-3رله خط 

می شود که بعد از بر طرف شدن خطا، اغت ولتاژ را در اثر تولید 
پایین بر روي شبکه ي جزیره اي باقیمانده داریم. این نوع از شکل 

معمولا براي سیستم هاي شعاعی است. در تمام مکان هاي موج 
خطا، نتایجی بر اساس افزایش تولید روي زیر شبکه ها و کاهش 
تولید بر روي سایرین بدست می آید. این سناریو لزوم داشتن 
ساختار حلقه اي را براي ایجاد تعادل تولید تحت کمبود وضعیت 

 خط توضیح می دهد.
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با  5-3روي خط  L – Gروي خطاي  10 -2: ولتاژ و جریان خط 5شکل 
 عملکرد رله اولیه

در ریزشبکه جزیره  5-3در خط  3: جریان تفاضلی روي باس 6شکل 
با ساختار شعاعی اي

حالت اولیه خطاي کلید زنی تجهیزات در همان مکان در شکل 
ثانیه اضافی قبل از برطرف  3/0نشان داده شده است. خطا براي   7

شدن ادامه میابد.  همچنین چون عملکرد دومین یا پشتیبان 
بارهایاضافی را گیر می اندازد و ژنراتور خاموش است، تنها جریان 

تغذیه می شود.  9در باس  C به بار فاز  10-2جاري روي خط 
شکل موج ولتاژ مشابه در تمام مکان هاي دیگر در این مورد  با 

جریان هاي متفاوتی که به مکانشان وابسته است دیده می شود. 
نمایش داده شده  8در حالت خطاي رله، حفاظت سوم، در شکل 

ز برطرف شدن ثاتیه قبل ا 6/0است. جریان خطا در این مورد براي 
ادامه دارد. ولتاژ و جریان ایجاد شده مثل حالت خطاي ابزار کلید 

 نشان داده شده است. 9زنی می باشد که در شکل 

 در حالت خرابی اتصال اولیه و موفقیت قطعی توسط پشتیبان 5-3روي خط  L – Gروي خطاي  10 -2: ولتاژ و جریان خط 7شکل 
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در حالت خرابی  5-3در خط  3: جریان تفاضلی روي باس 8شکل 

 اتصال اولیه و موفقیت قطعی توسط پشتیبان

 حالت شعاعی و شبکه ي متصل شده: 

شبکه متصل  شده و حالت جزیره اي تفاوت اصلی بین عملکرد 
این اســت که ناحیه ي ریزشــبکه که همچنان به شــبکه اصــلی 
ضافی  وصل است مطابقت بار تولیدي کاملی دارد چرا که توان ا
شود. در این حال،  ستم تزریق و یا از آن گرفته  سی می توان به 
آن بخش جدا شده از شبکه در این مورد همیشه تولید بیش از 

ولید می کند تا اینکه  بتواند از دســـت حد و یا خیلی کمتري ت
 دادن بار را جبران کند.

 ساختار حلقه اي و جزیره اي:  

بیشتري را خصوصا در بارهاي حلقه  اطمینانساختار حلقه اي 
ها در  بار قه، همه  ها در هر خط حل ـــلی دارد. براي خرابی  اص
سرویس باقی مانده و بالانس بارتولید باقی می ماند که به اندازه 

ـــت به دلیل  راحفاظت اولیه عمل کند. زمان گذا بزرگ تر اس
fv’aj  ــوییچ هاي معکوس توان در طول خطوط هنگامی که س

ـــتند. ولتاژ و جریان ها براي خرابی همزمان با در  L-Gز هس
 .نشان داده شده است 9در شکل  عاديعملکرد  حالت

در حالت  L-G: نمایش ولتاژها و جریان ها براي خرابی 9شکل 
 عملکرد عادي

 خطاي امپدانس بالا 
براي خرابی هاي امپدانس بالا، رله ها قادرند مادامی که جریان 

درصد میزان نوعی شود تفاوت را حس  10خرابی کلی بیشتر از 
آمپر است. این  20کنند. این جریان نوعی در بعضی موارد فقط 

تفاوت ها حتی زمانی که ترانســـفورماتورهاي جریان در نزدیک 
در ناحیه خطی بوده یعنی سطح نامی خود کار کرده و بنابراین 

جایی که خطاها کوچک هستند قابل کشف هستند. شکل موج 
تاژ و جریان براي خرابی خط امپدانس بالا به زمین در  هاي ول

شکل  Aفاز  ضلی  10در  ست. همچنین جریان تفا شده ا آورده 
 نشان داده شده است.  11در رله در شکل 

 امپدانس بالا: شکل موج ولتاژ و جریان در خطاي 10شکل 
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براي خطاي  5-3بر خط  3: جریان تفاضلی رله در باس 11شکل 

 امپدانس بالا با عملکرد نرمال جریان آستانه

 نتیجه گیري 

در این مقاله یک طرح حفاظتی با استفاده از رله هاي 
ها دیجیتالی بوسیله ي شبکه ي توزیع براي حفاظت ریزشبکه

خطاي امپدانس بالا پیشنهاد در حالت جزیره اي شدن به هنگام 
گردیده است. این طرح حفاظتی بر مبناي حفاظت تفاضلی با در 
نظر گرفتن  ایجاد یک کانال ارتباطی با پروتکلهاي مخابراتی بر 
روي یک سیستم توزیع واقعی در نرم افزار مطلب پیاده و شبیه 
سازي شده است. در طرح پیشنهادي، مشاهده می شود که 

ت حفاظتی قابلیت تشخیص، تنظیم و عملکرد تمامی تجهیزا
خود را به هنگام خطاي مدار باز را به درستی دارا می باشند. در 
حالت شعاعی جزیره ایی بعد از بر طرف شدن خطا، افتادن ولتاژ 

بر روي شبکه ي جزیره اي باقیمانده داریم. که در این   را
اد راي ایجسناریوي پیشنهادي لزوم داشتن ساختار حلقه اي را ب

تعادل تولید تحت کمبود وضعیت خط توضیح می دهد. در 
ساختار حلقه اي براي خرابی ها در هر خط حلقه، همه بارها در 
سرویس باقی مانده و بالانس بارتولید باقی می ماند که به اندازه 

. آن بخش جدا شده از شبکه در این حفاظت اولیه عمل کند
یا خیلی کمتري تولید می کند مورد همیشه تولید بیش از حد و 

تا که  بتواند از دست دادن بار را جبران کند. براي خطاهاي 
امپدانس بالا، رله ها قادرند تفاوت را احساس کنند. این تفاوت 
ها حتی زمانی که ترانسفورماتورهاي جریان در نزدیک سطح 
نامی خود کار کرده و بنابراین در ناحیه خطی بوده یعنی جایی 

 .اها کوچک هستند قابل کشف هستندکه خط
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