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های عصبی کمک شبکههای دیستانس خطوط فشارقوی بهبهبود هماهنگی حفاظتی رله

 مصنوعی
 1علی محمدی

 جام، ایران گروه برق، مؤسسه آموزش عالی وحدت، تربت
 

  دهیچک

های دیستانس در حضور منابع تولید پراکنده، یک واحد تطبیقی در این مقاله جهت بررسی اثر نوسان توان بر رله

( برای رله دیستانس طراحی شده است. سیستم پیشنهادی در کنار ANNهای عصبی مصنوعی )با استفاده از شبکه

نمایدد. در ایدن حالدت، تنظدیم     برای رله تنظیم میواحد تنظیم ثابت رله، با استفاده از اطلاعات محلی حد تریپ را 

شدود  صورت تطبیقی عوض میهای حفاظتی رله دیستانس همزمان با تغییر شرایط واحدهای تولید پراکنده بهناحیه

 تا از عملکرد نادرست رله جلوگیری گردد.

 .هماهنگی حفاظتی، رله دیستانس، نیروگاه بادی، منبع تولید پراکنده کلمات کلیدی:

The Protective Coordination Improvement of Distance Relays of High 

Voltage Lines via Artificial Neural Networks 

Ali Mohammadi1 

Vahdat Institute of Higher Education, Torbat-e Jam, Iran 

Abstract  

In this paper, an adaptive unit is designed for distance relay using the 

Artificial Neural Network (ANN) to study the effect of power oscillation 

on distances relays in the presence of distributed generation sources. The 

proposed system, along with the relay constant setting unit, uses the local 

information to set the trip limit for the relay. In this case, the adjustment of 

the relay protection zones will be adapted simultaneously as the conditions 

of the dispersed generation units' change, in order to prevent from the 

faulty operating of the relay.  
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 مقدمه - 1

برای استفاده از انرژی برق و ها افزایش درخواست

-ایجاد بازارهای برق باعث تغییرات سریع در نحوه بهره

اند. بارگیری بیش از حد ی قدرت شدهبرداری از شبکه

 1شود ژنراتورهای سنکرونخطوط انتقال نیز سبب می

شدیداً در معرض ناپایداری قرار گرفته و منجر به 

مان شود. این ها در بازه کوتاهی از زخروج متوالی آن

درپی باعث نوسانات توان بین واحدها و های پیخروج

دلیل اُفت ولتاژ زیاد به های مجاور شده و بهسیستم

انجامد. نکته اساسی که از دیدگاه ناپایداری می

کننده در شبکه قدرت حائز اهمیت است، تولید مصرف

و انتقال دایمی و بدون وقفه الکتریسیته است. شبکه 

، 4، خطوط انتقال3امل ژنراتورش 2قدرت

باشد که همگی و سایر تجهیزات می 5ترانسفورماتورها

قرار دارند. این خطاها در  6در معرض انواع خطاها

کنند. بنابراین عملکرد عادی شبکه اختلال ایجاد می

جهت بهبود پایداری  7سیستم حفاظت خطوط انتقال

ترین زمان شبکه باید قادر به رفع اتصال کوتاه در کم

ترین طرح برای حفاظت خطوط ممکن باشد. مناسب

-می 8های حفاظت دیستانسانتقال، استفاده از طرح

گیری باشد. اساس عملکرد این حفاظت، اندازه

است. از جمله عواملی که در  10در محل رله 9امپدانس

گذارد ساختار شبکه، سطح گیری تاثیر میاین اندازه

                                                 
1 Synchronous generators 
2 Power grid 
3 Generator 
4 Transmission lines 
5 Transformers 
6 Fault 
7 Transmission Line Protection Systems 
8 Distance Protection Schemes 
9 Impedance 
10 Relay 

-می 12و مقاومت خطا سیستم قدرت 11اتصال کوتاه

 [.1باشند ]

های بدیل رلهبا وجود نقش کلیدی و بی

در سطوح انتقال و فوق  در حفاظت شبکه 13دیستانس

ای از موارد همچون توزیع، این نوع حفاظت در پاره

گردد. حوادث نوسان توان، منجر به عملکرد نابجا می

ای همچون خاموشی وسیع در شبکه در اثر گسترده

وجود به وجود آمده است. در نتیجه به هاین پدید

موجب آن، احتمال وقوع این آوردن شرایطی که به

 [.2پدیده کاهش یابد، حایز اهمیت است ]

های فسیلی، آلودگیپذیر بودن منابع سوختپایان

ها، تلفات و هزینه محیطی ناشی از آنهای زیست

انتقال توان، از جمله دلایلی است که بشر را  بهمربوط

سوی استفاده از منابع جایگزین برای تولید برق و به

سوق داده  14های قدرتبحث تجدید ساختار سیستم

 15های اخیر استفاده از منابع تجدیدپذیراست. در دهه

مثل خورشید، باد، امواج دریاها و... برای تولید انرژی 

ها بهستقبال واقع شده که از آنالکتریکی بسیار مورد ا

شود. یاد می 16عنوان واحدهای تولید پراکنده

بکارگیری درست این منابع علاوه بر کاهش آلودگی 

تواند تا حد های فسیلی، میناشی از استعمال سوخت

ها را کاهش و همچنین قابلیتمطلوبی تلفات و هزینه

 سیستم را افزایش دهد 18و کیفیت توان 17اطمینان

[3.] 

                                                 
11 Short circuit level 
12 Fault resistance 
13 Distance relay 
14 Power Systems Restructuring 
15 Renewable resources 
16 Dispersed production units 
17 Reliability 
18 Power quality 
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یکی از دلایلی که پس از اغتشاش بزرگ در شبکه 

-های متوالی شود و شبکه را بهتواند موجب خروجمی

های سمت ناپایداری پیش ببرد، عملکرد اشتباه رله

دلیل نوسانی شدن امپدانس دیده شده دیستانس به

است. لذا  19توسط رله در حین وقوع پدیده نوسان توان

دیستانس در هنگام نوسان توان از عملکرد اشتباه رله 

که واحدهای تولید به اینباید جلوگیری کرد. با توجه

های قدرت حضور دارند، پراکنده در اکثر سیستم

-ارزیابی شبکه در حضور این واحدهای تجدیدپذیر، به

  کند.بینی حوادث آتی ضرروت پیدا میمنظور پیش

در  در این مقاله پدیده نوسان توان و رفتار سیستم

های دیستانس و هنگام وقوع خطا و در حضور رله

شود. در ادامه مقاله واحدهای تولید پراکنده بررسی می

در بخش دوم، مکانیسم پیشنهادی هماهنگی حفاظتی 

های مروری ارائه سازیو در بخش سوم نتایج شبیه

گیری بخش چهارم نیز خاتمه شوند. مقاله با نتیجهمی

 یابد.می

 پیشنهادی هماهنگی حفاظتی مکانیسم – 2

تغییرات سرعت باد موجب نوسانات ولتاژ، فرکانس 

رو، حفاظت شود. از اینو توان خروجی مزرعة بادی می

خطوط متصل کننده این مزارع به شبکه از اهمیت 

زیادی برخوردار بوده و بکارگیری یک سیستم تطبیقی 

برای حفاظت دیستانس خط مذکور ضروری است. 

منظور در این مقاله، یک واحد تطبیقی با  برای این

( برای ANN20های عصبی مصنوعی )استفاده از شبکه

رلة دیستانس طراحی شده است که در کنار واحد 

تنظیم ثابت رله، با استفاده از اطلاعات محلی، حد 

                                                 
19 Power oscillation 
20 Artificial Neural Network 

نماید. در این حالت، تریپ را برای رله تنظیم می

مان با های حفاظتی رله دیستانس همزتنظیم ناحیه

-صورت تطبیقی عوض میتغییر شرایط مزرعة بادی به

 شود تا از عملکرد نادرست رله جلوگیری گردد.

خطی سیستم مورد مطالعه برای خطای دیاگرام تک

[. 4] نشان داده شده است 1به زمین در شکل  Aفاز 

قرار گرفته است و در  wی رله دیستانس در نقطه

-به Wسیستم از حالت عادی مسیر سیلان توان در 

باشد. در سمت شبکه( میی بادی به)مزرعه Pسمت 

این دیاگرام، مزرعه بادی و شبکه با مدار معادل تونن 

نظر های موازی خط در آن صرفمدل شده و از خازن

 شده است.

رابطة بین ولتاژهای منابع معادل، پیش از وقوع 

 ( است:1صورت رابطه )خطا به

   (1) رابطة j

AP AWE e E  

 (:2جریان پیش از خطا نیز برابر است با )

AW   (2) رابطة AP
WP

E E
I

Z




1

 

Zکه  راکتانس توالی مثبت سیستم بوده و از  1

 آید:دست می( به3رابطة )

SW  (3) رابطة LW LP SPZ Z Z Z Z   1 1 1 1 1 

 ( رسید:4توان به )می( 3( تا )1ی )از رابطه

 
 (: دیاگرام تک خطی سیستم مورد مطالعه1-)شکل
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W   (4) رابطة Pj

AW

I
e Z

E

 
 

  
 
 

11 

بخش تشکیل  2طرح محاسبه تنظیم تطبیقی از 

 شده است:

 محاسبه خطوط مرزی مشخصه تنظیمی (1

 محاسبات صورت گرفته در طول خطا (2

شده محاسبات  این روش که بسیار دقیق طراحی

کند. در بخش را در عین دقت زیادی حداقل می 2هر 

زدن این روش از تعدادی خطوط مستقیم برای تقریب

شود. تعداد استفاده می 2هایی منحنی شکل محدوده

این خطوط بستگی به تقریب موردنیاز در حل مسئله و 

نیز ظرفیت پردازش میکرو پروسسور مورد استفاده 

خط  3از  IIدادن منحنی برای نشاندارد. در اینجا 

از  IV(، منحنی 8،10خط ) 2از  III(، منحنی 6،4،2)

خط  1از یک  2شکل  I( و منحنی 13و12خط ) 2

آورده  3استفاده شده است. این مدل تقریبی در شکل 

 شده است.

 
 آل برای سیستم مورد مطالعه: ناحیه تریپ ایده(2-)شکل

 
-و مدل تقریبی آن توسط خطی : مشخصه تریپ تطبیقی(3-)شکل

 سازی

کند ناحیه تقسیم می 2را به  R-Xهر خط صفحه 

مثبت است « خروجی خط»و فرض ما بر این است که 

اگر امپدانس محاسبه شده در یک طرف آن بیفتد و 

منفی است اگر امپدانس در طرف دیگر خط بیفتد. 

« یک»مقادیر مثبت یا صفر خروجی خط را متناظر با 

کنیم و مقادیر منفی را متناظر با رض میمنطقی ف

شکل آل بهمنطقی. چنانچه ناحیة عملکرد ایده« صفر»

همراه چند محدب ثابت بماند، این خروجی خطوط به

تواند فرمان قطع را صادر نماید. با می ANDعملگر 

همه، از آنجا که شرایط کاری متفاوت منجر به این

شد، ناحیة های منحنی متفاوتی خواهند محدوده

همین خاطر، تواند محدب نباشد. بهگیری میتصمیم

توان با اطمینان نمی ANDتنها از عملگرهای منطقی 

همین برای اتخاذ تصمیم قطع مدار استفاده کرد. به

دلیل از چند خط اضافی برای تقسیم ناحیه استفاده 

های این خطوط با شماره 3کنیم. در شکل می

اند. خروجی خطوط دهمشخص ش 13و  11،9،7،5

 4در شکل  L13تا  L1با  13تا  1متناظر با خطوط 

 متناظرند.

-را می ORو  ANDحال، ترکیبی از عملگرهای 

-توان برای اتخاذ یک تصمیم مطمئن بکار برد. همان
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شود، هر خروجی خط مشاهده می 4طور که در شکل 

گیری که اندازه AX و ARهایبا دو وزن به ورودی

 [.5اند، متصل شده است ]شده

 
 : ساختار محاسباتی در تنظیم تطبیقی(4-)شکل

نیز یک  21W ، و11Wهای وزن L1برای مثال، برای 

صورت را داریم. مقدار خروجی به 51Wوزن بایاس 

 شود:( تعریف می5)رابطة 

   (5) رابطة
A AL W X W R W  1 11 12 1 

مقادیر مثبت و منفی خروجی مشخص کننده دو 

باشند. یک حالت آستانه بحرانی طرف خط مذکور می

دهد که خروجی خط صفر شود )مطابق زمانی رخ می

 ((:6) رابطة

   (6) رابطة
A AW X W R W  11 12 1 

 ( را خواهیم داشت:7بنابراین، رابطه )

   (7) رابطة
A A

W W
X R

W W
  12 1

11 11

 

( معادلة خطی با شیب 7) رابطةواضح است که 

W

W
 12

11

Wو عرض از مبدا  

W
 1

11

دهد و بنابراین را نشان می 

شیب، عرض از مبدأ و  51Wو  11W ،21Wسه وزن 

 دهند.سمت خط جداکننده را نشان می

از مبدأ گذشته،  1، خط 2عنوان مثال در شکل به

در نتیجه عرض از مبدأ آن صفر است و نیز شیب آن 

 aتوان از روی مقدار مقاومت و راکتانس در نقطه را می

محاسبه نمود. با فرض مثبت بودن خروجی خط در 

Wطرف چپ و انتخاب   11 کردن منظور کم)به 1

 (:8) رابطةخطا( خواهیم داشت  محاسبه در طی

   (8) رابطة

( )

( )

A

A

W

W

X a
W

R a





 

1

11

12

1 

های های مشابهی برای محاسبه وزناز روش

شود. استفاده می L3,L5,L7,L9,L11,L13به مربوط

های سایر خطوط روش کمی اما برای محاسبه وزن

 (:9) رابطةداریم  L2تر خواهد بود. مثلاً برای پیچیده

A   (9) رابطة AL W X W R W   2 21 22 2 

 (:10خواهیم داشت رابطه ) bو  aنقطة  2و برای 

   (10) رابطة
( ) ( )

( ) ( )

A A

A A

W X a W R a W

W X b W R b W

  


  

21 22 2

21 22 2

 

خواهیم خروجی خط در سمت فرض کنید که می

گیریم ناحیه عملکرد، مثبت باشد. پس در نظر می

W  21  (:11) رابطةآوریم دست میو به 1

   (11) رابطة
   

   

 
   

   
 

A A

A A

A A

A A

A A

W

X b X a
W

R b R a

X b X a
W X b R b

R b R a

 







 



21

22

2

1 

دهد، پس از تشخیص که یک خطا رخ میزمانی

بندی خطا( یک رله خطا و تعیین نوع آن )طبقه

دیستانس دیجیتال به محاسبه راکتانس و مقاومت 

از روی مقدار راکتانس و مقاومت  پردازد.ظاهری می

دست به L13تا  L1مشاهده مقادیر خروجی خطوط 

. در طرح تطبیقی پیشنهادی، مقادیر منطقی آیندمی

صورتی که در متناظر با این مقادیر مثبت یا منفی به

 ANDشده با استفاده از عملگرهای نشان داده 5شکل 
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شده و خروجی دستور قطع صادر با هم ترکیب ORو 

 [.6] شودمی

 
 : مدار منطقی صدور فرمان قطع(5-)شکل

اسباتی پرازنده کاملاً واضح است که عملیات مح

که مورد بررسی قرار گرفت، شود. در حالتیکمتر می

 13بیشتر از  onlineصورت محاسبات پیش از خطا به

عملگر منطقی را در  12عمل جمع و  19عمل ضرب، 

گرفت. این محاسبات پردازش کمی نیاز داشته بر نمی

بیتی موجود فعلی قابل انجام هستند.  16و با پردازنده 

همگی تابع  gتا  aست که مختصات نقاط بدیهی ا

مقادیر 
SWZ 1

WPو  

AW

I

E

دست رو برای بهباشند. از اینمی 

که ورودی هر   FFBی عصبی شبکه 7ها از آوردن آن

WPکدام مقادیر 

AW

I

E

و  
SWZ 1

هر کدام، یکی از  و خروجی 

باشد، استفاده شده است. تعداد می gتا  aنقاط 

باشد. عدد می 2های هر شبکه ها و خروجیورودی

شد، های دیگر استفاده میچنانچه برای رله از مشخصه

ممکن بود تعداد خروجی موردنیاز برای منحنی 

عملکرد رله بیشتر یا کمتر شود. در حقیقت تعداد 

ستگی به تعداد متغیرهای های شبکه بخروجی

موردنیاز برای تعریف منحنی عملکرد مفروض خواهد 

 [.7،8داشت ]

 

 

 سازیمرور نتایج شبیه – 3

خروجی  2شبکه با  7دلیل آنکه از ، سازیدر شبیه

، شده استخروجی استفاده  14جای یک شبکه با به

افزایش قابلیت اطمینان و سرعت یادگیری و کاهش 

ها برای هر نقطه، منظور آموزش شبکهبه باشد.خطا می

حالت مختلف با تغییر دادن پارامترهای ذکر شده  150

به هریک مربوط Xو  R. مقادیر شدنددر بالا استخراج 

دست و محل خطا به FRنقطه با تغییر دادن  7از این 

 ها بر روی اضلاعکه، هر یک از آنطوریآیند بهمی

 6شکل  )مطابق ال قرار داشته باشندمشخصه ایده

 .(نشان داده شده

 
: موقعیت نقاط انتخاب شده برای رئوس مشخصه تریپ (6-)شکل

 چند ضلعی

از آنجا که مقادیر 
SWZ 1

WPو  

AW

I

E
بسیار متنوع  

کرد  های آموزش دیده را بررسیهستند، بایستی شبکه

عنوان مثال تا از نحوه عملکرد آن آگاهی یافت. به

است که مقادیرفرض شده
SWZ 1

WPو  

AW

I

E
هنگام به 

2ترتیب وقوع خطا به /و  85 /j67 16 

عصبی،  هایباشند. با ورود این مقادیر به برنامه شبکه

مشخصه  7آیند. در شکل دست میبه gتا  aنقاط 

های عصبی ای که خروجی شبکهآل و مشخصهایده

طور که از است. هماندهند، نشان داده شدهتشکیل می
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های پیداست، مجموعه نقاط خروجی شبکه 7-شکل

طور کامل اند، تقریباً بهعصبی که با ستاره معلوم شده

-ال قرار دارند که نشانهبر روی منحنی مشخصه اید

دهنده آن است که استفاده از شبکه عصبی دارای 

 دقت بسیار خوبی است.

 
دست مشخصه تقریبی به -2آل، مشخصه تریپ ایده -1: (7-)شکل

 های عصبیآمده از خروجی شبکه

-برای بررسی عملکرد این واحد تطبیقی، شبیه

طول  %90در فواصل کمتر از  برای خطاهایی سازی

دست آمده در نقطه است. امپدانس بهخط انجام شده

نصب رله قاعدتاً باید درون مشخصه قرار گیرد و برای 

فواصل بیشتر نیز امپدانس باید بیرون آن بیفتد. جدول 

محل اعمال خطا و امپدانس دیده شده در نقطة رله  1

در نظر گرفته  10دهد. مقاومت خطا را نشان  می

مشخصه تریپ تطبیقی جدید،  8شده است. در شکل 

اند که نشان داده شده 1های جدول همراه امپدانسبه

گونه ها عملکرد رله را دریافت. همانتوان از روی آنمی

ازای خطا در فواصل کمتر از که از شکل پیداست، به

خیص درستی خطا را تشطول خط، واحد به 90%

خواهد داد و برای فواصل بیشتر از آن، عمل نخواهد 

 کرد.

 
: امپدانس دیده شده توسط رله در نقاط مختلف خط انتقال (8-)شکل

ازای به
SWZ  1 20 و  85

/ /WP

AW

I
j

E
 0 0067 0 0016 

-ازای محل(: امپدانس دیده شده در نقطه نصب رله به1-)جدول

 های مختلف خطا
𝒍 = 𝟗𝟖 % 𝒍 = 𝟗𝟎 % 𝒍 = 𝟕𝟎 % 𝒍 = 𝟓𝟎 % 𝒍 = 𝟑𝟎 % 

82.45
+ 𝑗 14.4 

56.33
+ 𝑗 15.32 

23.66
+ 𝑗 15.51 

15.83
+ 𝑗 11.78 

11.71
+ 𝑗 7.095 

ازای همان اکنون به
SWZ WPو 1

AW

I

E

قبلی مقاومت  

ی خطا تغییر یافته و امپدانس دیده شده توسط رله

شود. محل وقوع خطا نیز دیستانس اندازه گرفته می

های امپدانس 2شود. جدول طول خط فرض می 60%

 دهد.محاسبه شده را نشان می

توان دید که با زیاد شدن راحتی میبه 9از شکل 

مقاومت خطا، مکان هندسی امپدانس، حرکتی تماماً 

امپدانس  50کند و تا مقاومت افقی را دنبال نمی

گیرد. دیده شده توسط رله در داخل مشخصه قرار می

این روش رفتار سیستم حفاظت را در برابر تغییرات 

بخشد چرا که مشخصه چند مقاومت خطا بهبود می

های مهم در ضلعی رفتار بهتری در مقایسه با مشخصه

 دهند.برابر تغییر در مقاومت خطا از خود نشان می
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New setting for:

Z1sw =1.74+19.92i

I/E = 0.0067 - 0.0016i
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امپدانس دیده شده از نقطه رله به ازای مقاومتهای : (2-)جدول

 طول خط %60مختلف خطای تکفاز در 
𝑹𝑭 = 𝟑𝟎 𝛀 𝑹𝑭 = 𝟐𝟎 𝛀 𝑹𝑭 = 𝟏𝟎 𝛀 

23.66 + 𝑗 15.51 15.83 + 𝑗 11.78 11.71 + 𝑗 7.095 

𝑹𝑭 = 𝟔𝟎 𝛀 𝑹𝑭 = 𝟓𝟎 𝛀 𝑹𝑭 = 𝟒𝟎 𝛀 

65.8 + j9.362 59.56 + j9.599 52.17 + j10.02 

 
خط انتقال به %60های دیده شده توسط رله در امپدانس: (9-)شکل

های مختلف خطا )ازای مقاومت
SW

Z  
1

20 و  85

/ /
WP

AW

I
j

E
 0 0067 0 0016 ) 

  گیرینتیجه – 4

-در این مقاله بهبود هماهنگی حفاظتی برای رله

در حضور منبع تولید پراکنده بادی در  های دیستانس

نظر گرفته شده است. در این راستا یک واحد تطبیقی 

های عصبی مصنوعی برای رله با استفاده از شبکه

دیستانس طراحی شده است که در کنار واحد تنظیم 

ثابت رله، با استفاده از اطلاعات محلی، حد تریپ را 

مکانیسم  نماید. با بکارگیریبرای رله تنظیم می

که با زیاد شدن مقاومت توان فهمید پیشنهادی می

افقی را  خطا، مکان هندسی امپدانس، حرکتی تماماً

کند و تا مقاومت امپدانس دیده شده توسط دنبال نمی

گیرد. این رویه سبب رله در داخل مشخصه قرار می

 گردد.های دیستانس میبهبود هماهنگی حفاظتی رله
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