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جوي ابركره  و هاي جريان زياد توسط الگوريتم جست هماهنگي رله
  ها و جريان تنظيمي ارتقايافته با درنظرگيري منحني مشخصه رله

  انيپت گئورگ قره وامد نفيسي، حسين كرمي حآهنگر،  يحسن ررضايام

  
  

هاي جريان زياد اصلي و  نمودن اختلاف زمان عملكرد ميان رله  كمينه :چكيده
هاي موجود در  ن يكي از موضوعات اساسي و مهم در مسئله هماهنگي رلهپشتيبا

در اين مقاله، علاوه بر يافتن مقادير ضرايب تنظيم . سيستم توزيع قدرت است
هاي جريان زياد،  هاي مربوط به رله انواع منحني مشخصه يريزماني و درنظرگ

ي بهبود بيشتر ها نيز برا جهت بررسي حالت جامع مسئله، جريان تنظيمي رله
يافتن ميزان . گيرد قرار مي يزمان با دو مورد ديگر مورد بررس هماهنگي به طور هم

هاي ساليان  هاي تكاملي در مقاله بهينه ضريب تنظيم زماني با استفاده از الگوريتم
سازي جديدي به نام  اخيراً روش بهينه. قرار گرفته است رسياخير مورد بر

 نيا يدر اين مقاله با ارتقا. ره معرفي شده استوجوي ابرك الگوريتم جست
به نام  يل مهندسياز مسا يكياز آن به عنوان كاربرد در  ،يساز نهيالگوريتم به

بر  سازي نتايج شبيه. هاي جريان زياد استفاده شده است رله يله هماهنگئمس
با  سهيرا در مقا افتهيجوي ابركره ارتقا و يي الگوريتم جستاروي شبكه نمونه، كار

در كنار  افتهيبه كارگيري الگوريتم ارتقا. آن نشان خواهد داد ينسخه اصل
هاي  شود تا مسئله هماهنگي بهينه رله ها باعث مي جريان تنظيمي رله يريدرنظرگ

  .ابديگذشته بهبود  يبا كارها سهيجريان زياد در مقا
  

ريب تنظيم زياد، ض هاي جريان جوي ابركره، رله و الگوريتم جست :كليدواژه
  .ها، هماهنگي حفاظتي جرياني، ضريب تنظيم زماني، منحني مشخصه رله

  قدمهم - 1
هاي قدرت، هدف اصلي شناسايي و به دنبال  در مسئله حفاظت سيستم

در . ممكن است ترين زمان آن جداسازي ناحيه وقوع خطا در سريع
 يخطانمودن  هاي جريان زياد براي برطرف هاي توزيع، عمدتاً از رله شبكه

مطمئن و با قابليت  يبه منظور داشتن حفاظت. گردد شده استفاده ميجاديا
 نمودن از رله پشتيبان در كنار رله اصلي يكي از راه بالا، استفاده ناطمينا
 در اين راه]. 2[ و] 1[رود  به شمار مي عيتوز يها هاي مرسوم در شبكه حل

ين زمان ممكن تر نمودن خطا در خط مربوط در سريع حل، هدف برطرف
با استفاده از رله اصلي است اما اگر رله اصلي در سيستم به هر دليلي 

وظيفه خود را پس از زمان معيني به درستي انجام دهد، رله پشتيبان  تواندن
در اين روش، رله پشتيبان نبايد قبل از رله . بايد بلافاصله عمل نمايد

ميان دو  (CTI)1 هنگينتيجه، يك فاصله زماني هما در و اصلي عمل كند
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1. Coordination Time Interval 

و زمان ] 5[تا ] 3[گرفته شود  نظر رله بايد در زمان عملكرد دو رله در
  .باشد CTIبايست كمتر از  ميان رله اصلي و پشتيبان مي خيصتش

پيوسته، از  هم هاي سيستم قدرت به با درنظرگيري پيچيدگي امروزه
آنها استفاده ها و تنظيم مناسب  سازي براي هماهنگي رله هاي بهينه روش

هاي جريان زياد با  هماهنگي بهينه رله] 8[تا ] 6[در  به طور مثال. شود يم
و سيمپلكس  سازي خطي مانند سيمپلكس هاي بهينه استفاده از روش
سازي خطي وابستگي  هاي بهينه از آنجا كه روش. است  دوگانه انجام شده

اط مينيمم محلي زيادي به مقادير اوليه دارند و احتمال دارد كه در نق
 به رياخ يها كه در سال يسازي تكامل بهينه يها محبوس شوند، از روش

هاي  رله يهماهنگ] 9[در . شود ياند در اين زمينه استفاده م وجود آمده
الگوريتم . هاي تكاملي انجام شده است جريان زياد با استفاده از الگوريتم

ف بوده كه براي حل هاي تكاملي معرو يكي از الگوريتم (GA)2 ژنتيك
ها با استفاده از  رله] 11[ و] 10[در . شود اين نوع مسئله به كار برده مي

ديگري كه در  كامليالگوريتم ت. اند روش الگوريتم ژنتيك تنظيم شده
 (PSO)3 سازي ازدحام ذرات شود بهينه ها استفاده مي مسئله هماهنگي رله

انجام  PSOفاده از روش هماهنگي حفاظتي با است] 12[در  باشد كه مي
  .شده است
در . دهند ذكرشده بهبود مسئله هماهنگي را نشان مي هاي روش

هاي جريان زياد به صورت  هاي ذكرشده قبلي، منحني مشخصه رله مقاله
گرفته  نظر سازي در نوع خاص در طول روش بهينه كيثابت و تنها 

رو،  در مقاله پيش . شداين نوع مسئله با واقعيت امر شايد سازگار نبا. شد مي
هاي  رله (TSM)4 ها و مقادير ضرايب تنظيم زماني مشخصه حنيانواع من

با دقت و  اديز انيجر يها جريان زياد انتخاب شده تا مسئله هماهنگي رله
دست  يتر يبهتر و واقع جيانجام شود و بتوان به نتا يشتريب اتيئجز
مهندسي قدرت استفاده  ليسازي زيادي در مسا هاي بهينه از روش. افتي

هاي تكاملي، بعضي مواقع  يي الگوريتماكنار كار در]. 16[تا ] 13[شود  مي
 و شوند ها به سمت مينيمم محلي حركت كرده و همگرا نمي اين الگوريتم

 در. رسد نظر مي را ضروري به نتيجه، وجود يك روش قدرتمند و كا در
تا  استفاده شده (HSA)5 جوي هارموني و جستالگوريتم ] 18[و  ]17[

نيز از الگوريتم ] 19[در . ريزي سيستم انرژي يك خانه را بهينه نمايد برنامه
ها بر روي سيستم مديريت  يي باترياثير كارأاستعماري براي ت رقابتي

  .انرژي بهره گرفته شده است
وجوي ابركره  سازي جديدي به نام جست از الگوريتم بهينه اين مقاله در

اين الگوريتم قابليت آن را دارد ]. 20[شود  استفاده مي (IHSS)6 ارتقايافته
الگوريتم فوق در . كه هم از متغيرهاي گسسته و هم پيوسته استفاده نمايد
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  .]37[ زياد جريان رله هاي مشخصه منحني :1 جدول
  

 Lضريب   ضريب   kضريب  استاندارد نوع مشخصه شماره مشخصه

1 Short time inverse Areva 05/0  04/0  0  
2 Standard inverse IEC 14/0  02/0  0  
3 Very inverse IEC 5/13  1  0  
4 Extremely inverse IEC 80  2  0  
5 Long time inverse Areva 120  1  0  
6 Moderately inverse ANSI/IEEE 0515/0  02/0  114/0  
7 Very inverse ANSI/IEEE 61/19  2  491/0  
8 Extremely inverse ANSI/IEEE 2/28  2  1217/0  

  
سيستم  سازي هينهجهت ب HSAو  PSOهاي ژنتيك،  روش با] 21[

  .مديريت انرژي مقايسه شده است
تر يكي از مواردي  هاي مناسب الگوريتم براي پيداكردن روش بهبود

گيرد و در زمينه  هاي مختلف مورد بررسي قرار مي ژورنال است كه در
يك ] 22[ به طور مثال. شود يها استفاده م روش نياز كاربرد امهندسي، 
كه مقاله پايه روش ] 23[شده است كه  اصلاح PSOسازي  روش بهينه

PSO بهبود داده است ار باشد مي.  
 توان به سازي مي وريتم بهينههاي ديگر در زمينه بهبود الگ نمونه از

است كه  1سازي لانه مورچگان اشاره نمود كه يك روش بهينه] 24[
  .است] 25[باشد كه مربوط به  بهبوديافته روش اصلي مي

ترتيب  بر موارد فوق مقالات ديگري نيز وجود دارند كه به همين علاوه
ل مهندسي يمسا باشند و كاربرد آن در مي سازي بهينه هاي روش بهبوديافته

اشاره نمود كه به ترتيب ] 28[تا  ]26[توان به  از اين دسته مي. جود داردو
  .شندبا مي] 31[تا  ]29[ارتقايافته 

هاي  زي و الگوريتمسا هاي بهينه در بحث استفاده از الگوريتم همچنين
اشاره نمود كه از ] 32[توان به  ها در كاربرد مهندسي ميارتقايافته آن

در حل مسئله پخش بار اقتصادي  grey wolfسازي  الگوريتم بهينه
حل همين مسئله مهندسي با استفاده از روش . استفاده نموده است

اي  به عنوان نمونه. آمده است] 33[در  hybrid grey wolf قايافتهارت
سازي ازدحام  نام برد كه در آن از الگوريتم بهينه] 34[توان از  ديگر مي

اقتصادي به همراه قيود آلودگي در حل مسئله پخش بار  (PSO)ذرات 
از  تفادهحل همين مسئله را با اس] 35[همچنين . استفاده شده است

كه ارتقايافته الگوريتم اصلي بوده  modulated PSOسازي  الگوريتم بهينه
  .انجام داده است

مبناي بحث قرار داده ] 36[وجوي ابركره  اين مقاله، الگوريتم جست در
شبكه  كيدر  اديز انيجر يها رله يهماهنگ جيآن، نتا يشود تا با ارتقا مي

شده در مقاله  هاي انجام سازي با استفاده از شبيه. نمونه بهبود داده شود
به الگوريتم  بتنتايج بهتري نس افتهيارتقا تميشود كه الگور مشاهده مي

سازي روش  شبيه. دهد مي كيژنت تمينسبت به الگور نيپايه خود و همچن
در . شود سناريو انجام مي 3شينه در  ر روي شبكه نمونه ششپيشنهادي ب

استفاده نموده است عنوان  HSSابتدا خروجي يكي از مقالات كه از روش 
يافته با قاارت HSSدوم مقايسه روش  يسپس در سناريو و ]36[شود  مي

سوم در كنار ضرايب  يهمچنين در سناريو. انجام خواهد شد HSSروش 
ها نيز  هاي تنظيمي رله ها، از جريان و مشخصه رله (TMS)تنظيم زماني 

سازي مسئله مذكور  به عنوان متغير مسئله استفاده نموده و به بهينه
 وجوي تشود كه الگوريتم جس در ادامه نشان داده مي. شود پرداخته مي

 

1. Ant Colony 

سازي هماهنگي حفاظتي  ثر براي بهينهؤابركره ارتقايافته، ابزاري م
  .بود خواهد
  :رو به شرح زير است هاي مقاله پيش به موارد ذكرشده نوآوريتوجه  با
جوي  و سازي الگوريتم جست ثر بهينهؤاستفاده از روش جديد و م  )1

سازي هماهنگي  ابركره ارتقايافته براي حل مسئله مهندسي بهينه
  .هاي جريان زياد رله

استفاده از حالت جامع درنظرگيري جريان تنظيمي در كنار ضريب   )2
زمان به عنوان  ها به صورت هم ظيم زماني و منحني مشخصه رلهتن

هاي جريان  سازي در بهبود مسئله هماهنگي رله بهينه يمتغيرها
  .زياد در سيستم قدرت

  زياد جريان هاي رله هماهنگي مسئله هدف تابع - 2
شود براي  هاي قدرت بيان مي كه در مسئله حفاظت سيستم طور همان

پشتيبان نبايد قبل از رله اصلي عملكرد داشته  داشتن حفاظت مطمئن، رله
 هاي اصلي و پشتيبان به صورت نتيجه، قيد هماهنگي ميان رله باشد و در

  خواهد بود) 1(
( ) ( )b OC m OCt t CTI   )1(  

)در آن  كه )m OCt  و( )b OCt زياد هاي جريان  به ترتيب زمان عملكرد رله
در . باشد فاصله زماني هماهنگي مي CTIاصلي و پشتيبان هستند و 

. شود با تابع هدف تركيب مي) 1(سازي، قيد ذكرشده در  هاي بهينه روش
متناسب با  يوزن بيدر واقع تابع هدف مطلوب از دو جمله به همراه ضرا

ه تابع هدف مورد استفاده در اين مقال. شود يم ليجملات تشك زهر كدام ا
  شود بيان مي) 2(بوده و به صورت ] 11[مشابه 

( ) ( ( ))i mb mb mb

mb b m

OF t t t t

t t t CTI

        

   
 2 2

1 2  )2(  

 mbtام و iزمان عملكرد رله جريان زياد  itهاي بالا  در فرمول كه
ن با فاصله زماني هاي اصلي و پشتيبا اختلاف زمان عملكرد ميان رله

 ،1. هماهنگي براي خطاي رخ داده شده در نزديكي كليد قدرت است
2  و هاي جريان  زمان عملكرد رله. هستند نيز ضرايب وزني مربوط

  ]2[تواند محاسبه شود  مي) 3( اززياد با استفاده 
( )

k
t TSM L

M  
1  )3(  

مقاديري ثابت بوده كه به منحني  Lو  k ،، پارامترهاي )3(در 
مقادير پارامترها براي انواع منحني  1در جدول . مشخصه رله بستگي دارد

نسبت جريان اتصال كوتاه ) 3(در  Mمتغير . ستها بيان شده ا مشخصه
  ]3[ده است آم) 4(كه در  باشد ميبه جريان تنظيمي رله جريان زياد 
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  .ممكن به صورت قسمت هاشورخورده يجستجو يفضا : 1 شكل

  
sc

pickup

I
M

I
  )4(  

اده در اين مقاله معرفي سازي مورد استف بخش بعدي، الگوريتم بهينه در
را در رنج  TSMاين الگوريتم . نام دارد 1DC-HSS يا HSSشود كه  مي

كند و مشخصه رله را نيز  انتخاب مي) محدوده استاندارد( 2تا  05/0عددي 
  .يندگز برمي 1شده از جدول  با استفاده از ضرايب معرفي

   ابركره يجستجو تميالگور معرفي - 3
  )هگسست و پيوسته حالت در(

3 -1 HSS وستهيپ  
نمودن بهتر ياست برا ينديافر يساز نهيبه تميهر الگور ،يكل دگاهيد از
 يرابطه اصل) 5(رابطه . شوند يم يساز مدل) 9(صورت  كه به يليمسا
  است يو نامساو يمساو وديق ياست كه دارا نهيكردن تابع هز نهيكم

subject to

m

: ( ) a

in{ )

n (

( }

d )g x

x

h x

f

 0 0  )5(  

از  شده مطرح وديتمام ق زا )5(حل  يود براش يم يمقاله سع نيا در
 يها تمياستفاده از الگور. استفاده شود DC-HSS يجستجو تميالگور
 ريبا سا سهيآنها در مقا يها تيتا از ظرف آورد يامكان را فراهم م نيا ديجد

و  عيحل سر يها كرده و روش دايپ يآگاه يابتكار فرا يها تميالگور
)مقدار . ميابيب يتر مطمئن )f x يبستگ ميتصم يرهايبه مجموعه متغ 

 HSS تميالگور نديافر. حداقل و حداكثر است محدوده كي يدارد كه دارا
  :شود يبندي م ميبه پنج گام تقس

  ذرات هياول يمقدارده: گام اول 3-1-1
چهار  يشود كه خود دارا مي هياول يمقدارده HSS تميگام اول الگور در

  :خش استبريز
  پارامترها هياول يمقدارده) الف

 ،)هياول تيتعداد جمع( popNمانند  تميالگور نيا ياز پارامترها يتعداد
SCN )تعداد مراكز كره( ،minr ،maxr ،anglePr  وnewparN توسط  ديبا

  .شوند يم يهاي بعد به تدريج معرف شوند كه در قسمت نييكاربر تع
  هياول تيجمع ديتول) ب

كه  شود يآغاز م يتصادف شدهديپاسخ تول popNبا تعداد  HSS تميالگور
min, از بازه يصورت تصادف به ,max[ , ]i iX X كنواختي عيتوز يكه دارا 

 

1. Discrete-Continuous HSS 

تابع هدف  شود، يم دهيهر پاسخ كه ذره نام يبرا. اند است انتخاب شده
  .محاسبه خواهد شد

  مراكز كره يگذار نام) ج
 يصورت صعود آنها به شده بر اساس مقدار تابع هدف محاسبه ذرات
 SCNذرات با مقدار تابع هدف كمينه، به تعداد  نيو بهتر شوند يمرتب م

ذرات  ،يبعدN يساز نهيدر مسئله به. شوند يمراكز كره انتخاب م يبرا
]صورت  به N1بردار  كيبا  , , , ]Np p p1 2  كه  شوند ينشان داده م

ipو ميتصم يرهايها متغ ( , , , )Nf p p p1  يتابع هدف به ازا ريمقاد 2
  .هستند هر ذره

  ها كره نيذرات ب عيتوز) د
انتخاب )  مراكز كره(ها SCعنوان  ها به ذره تياز جمع SCN تعداد

صورت معكوس با  ها كه بهSC  ذرات با توجه به غلبه يمابق شوند، يم
 عيها توزSC انيتابع هدف متناظر با آنها متناسب است، در م ريمقاد

) 6(با  SC هر يشده برا زهيصورت نرمال به SCغلبه  زانيم. شوند يم
  شود يم فيتعر

SC

SC
SC N

ii

OFD
D

OFD



 1

 )6(  

 )7(بوده و با  SCهر  ياختلاف تابع هدف برا OFDدر آن  كه
  شود يم محاسبه

ma {x }
s

SC SC
SC

O f fFD    )7(  

 به يصورت تصادف است كه به SC ذرات متعلق به هيتعداد اول) 8( رابطه
  شده است انتخاب ماندهياز ذرات باق SCهر  لهيوس

{ ( )}SC pop SCround D N N   )8(  

  جستجو: گام دوم 3-1-2
 كره كه مركز كي لهيوس محدودشده به يذره با جستجو در فضا كي

 ذره و نيكه برابر فاصله ب rاز قبل مشخص شده و شعاع  SC كيآن با 
مركز  نيبنابرا. گردد يپاسخ بهتر م كيبه دنبال  باشد، يمركز كره م

 يپارامترها رييجستجو با تغ نديافر. شود يم ميمختصات در مركز كره تنظ
  .هد شدانجام خوا و  r يعني يكرو مختصاتذره در 
N ،يبعدN يهر نقطه در فضا يتوجه شود كه برا ديبا 1 در  هيزاو

N يبعدNدر مسئله  نيبنابرا. وجود دارد يمختصات كرو 1 هيزاو 
( ) يذره در فضا ييجا كدام از آنها باعث جابه هر رييارد كه تغوجود د 

با  انيراد ذره به اندازه  هيهر زاو HSS تميدر الگور. شود يجستجو م
با  يصورت تصادف در هر تكرار به  . شود يداده م رييتغ anglePrاحتمال 

) نيب كنواختي عيتوز كي , )0   .شود يانتخاب م 2
متناظر با  SCذرات و  نيذرات، فاصله ب ياينمودن زوا بعد از مشخص

minدر بازه  يصورت تصادف آنها به max[ , ]r r كه  شود يانتخاب مmaxr ر د
  قابل محاسبه است) 9(صورت   به يبعدNكره  كي

max ( )
N

i,center i,particle
i

r P P


 2 2

1
 )9(  

 يبا فضا 1در شكل  يبعد نمونه سه كي يممكن ذره برا يها تيموقع
  .است هاشورزده نشان داده شده

آن جستجو  SCهر ذره كره خود را با توجه به  تم،يالگور نيا در
  شود ينشان داده م) 10(جستجو با  ندياعملگر فر و كند يم



  1397 پاييز، 3، شماره 16سال  برق،مهندسي  -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                190

  
  .نامناسب ذره يجستجو يفضا رييتغ  :2 شكل

  
min max, ,[ , ]angleQ r r Pr SC  )10(  

  دست  يتيكره خود، ممكن است به موقع يبعد از جستجو در فضا ذره
مواقع،  نيدر ا. آن باشد SCمقدار تابع هدف كمتر از  يكه دارا ابدي

نقش ذره  SC يعنيعوض خواهند شد  SCذره و  نيا يها برچسب
SC لهيوس به تميبعد از آن، الگور. بود يكه ذره قبل رديگ يرا م ديجد 
SC تيوضع نيا. دهد يخود ادامه م يبه جستجو ديجد تيقعدر مو ديجد 

  .شود يبررس ديجستجو با نديادر هر تكرار بعد از فر
  نامناسب يجستجو يفضا رييتغ: گام سوم 3-1-3

 يبعض. دهند مجموعه ذرات را تشكيل مي كيو ذرات آن،  SC هر
را  يبزرگ) نهيهز(مقدار تابع هدف ذرات موجود در مجموعه كلي ذرات، 

 يبرا ييكه آنها بتوانند به مقدار كمينه نها رود يانتظار نم نيبنابرا. دارند
بنابراين كره  كنند، يرا جستجو م مورد يب يفضا كيبرسند و  fتابع 

 يفضا كيذرات نامناسب در . عوض شود ديآنها با يجستجو حتت
 در ابتدا. ابندي ياختصاص م گريد يهاSCبه  2ند شكل جستجو مان

مجموعه كه ذرات نامناسب را  نيبدتر افتني يبرا ديذرات با يها مجموعه
مجموعه . مرتب شوند SOF دارد بر اساس مقدار تابع هدف مجموعه

SOF ر ياساساً تحت تأثSC يبرا f  است، مقدار تابع هدف ذرات
 لهيوس به تيواقع نيا. ستيگذار نريثأت يلينسبت به تابع هدف مركز كره خ

  شود يمدل م) 11(هر مجموعه با  SOF فيتعر
  { }SC particles of SCSOF f mean f   )11(  

 SCبع هدف تا لهيوس به SOFكه  شوند يباعث م كوچك  ريمقاد
. كند يتر م پررنگ SOF نيينقش ذرات را در تع  شيشود و افزا نييتع

ذرات با  يابيباز نديافر. انتخاب شده است 1/0مقاله  نيدر ا مقدار 
) يكيعنوان مثال  به( از ذرات ينامناسب با انتخاب برخ يجستجو يفضا
ها مدل SC ريبه سا) آن(ها و اختصاص آنها  از كره SOF نيشتريبا ب
) 12(صورت  هر مجموعه به يبرا SOFمنظور، اختلاف  نيبه ا. شود يم
  شود يم نييتع

m { }ax
groups

DSOF SOF SOF of groups   )12(  

. ابدي يم ها اختصاصSC از يكيشده، ذره به  محاسبه DSOFتوجه به  با
  شود يمحاسبه م ريز صورت رابطه به SCهر  صياحتمال تخص

SCN

ii

NTOF
AP

NTOF



 1

 )13(  

] بردار , , , ]
SCNAP AP AP AP 1 مذكور بر اساس  ذرات ميتقس يبرا 2

AP نيآنها در ب SCنيشتريبا ب(مجموعه  نيو بدتر شود يم ليها تشك 
SOF(از دست خواهند داد نامناسب خود را يجستجو ي، ذرات با فضا .

 SCبه دنبال  آنها APها و بر اساس بردار SCهمه  نيذرات از ب نيا
 كيبه  SC نيا نداشته باشد، يا ذره چيه SC كياگر . گردند يم ديجد

 ديجد SC كيبه دنبال  نديافر نيو با استفاده از هم افتهي رييذره تغ
  .خواهد گشت

  ديذرات جد ديتول: گام چهارم 3-1-4
يند جستجو اكه در بخش قبل به آن اشاره شد، بعد از فر طور همان

با مقدار تابع هدف كمتر از  يتيذره به موقع كياحتمال آن وجود دارد كه 
SC كه بعد از هر جستجو  ياتفاق نيدر صورت وقوع چن. متناظر برسد

  .شوند يو ذره عوض م SC تيموقع فتد،يممكن است اتفاق ب
بهتر فضا، تعداد  يو جستجو تميترنمودن الگور منعطف يگام برا نيدر ا
newparN برسند، حذف  يمناسب تياند به موقع ذرات كه نتوانسته نياز بدتر

تعداد . خواهند شد نيگزيشده جاديتول ديتعداد ذره جد نيشده و با هم
newparN بخش ريزذرات همانند آنچه در  نيا. نخواهد بود اديز يليخ

  .ابندي يها اختصاص مSC شد به شرح داده كيچهارم از گام 
  ييآزمون همگرا: گام پنجم 3-1-5

هند شد و حذف خوا يآنها بعد از مدت نيبهتر ياستثنا ها به SC همه
اختلاف  نيبنابرا. افتياختصاص خواهند  SC نيهمه ذرات به بهتر

مقدار تابع هدف و  باًيو ذرات وجود نداشته و تقر SC نيا نيب يچندان
 تميالگور ريز طياز شرا يكيبه  دنيبه محض رس. دارند يكساني تيموقع

  :شد واهدمتوقف خ
مقاله، حداكثر تعداد  نيدر ا(به حداكثر تعداد تكرارها برسد ) الف  

  ).است 300سازي برابر  تكرارها در شبيه
ها در دو تكرار مهم كمتر از مقدار SC نيبهتر نياختلاف ب) ب  

  ).است شده ميتنظ 610 يمقاله مقدار آستانه رو نيدر ا(آستانه شود 
شده فوق  حيتشر يها را بر اساس گام HSS تميروندنماي الگور 3 شكل
  .دهد ينشان م
3 -2 HSS گسسته  

HSS يشنهاديگسسته پ (D-HSS) گام  نياولكه  صورت است اين به
D-HSS  همانندHSS دياست كه قبلاً شرح داده شد اما با تول وستهيپ 

صورت  كه به يتصادف دشدهيپاسخ تول popNتعداد  ،گسسته يرهايمتغ
گسسته  يرهايمتغ نياز ب يتصادف

,max,min ,min ,max( , , , , )
d d d di i i iX X X X  1  كنواخت،ي عيبا توز 1

آنها مرتب  شده هدف محاسبه تابع ريذرات بر اساس مقاد. اند انتخاب شده
) ذرات نيو بهتر شوند يم )SCN ليتشك يبرا SCشوند يها انتخاب م .

  .شوند يم عيها توزSC نيدر ب DSCذرات با توجه به  يمابق
  فاصله ( drجستجو فقط با استفاده از  نديا، فرD-HSSگام دوم  در

  . شود ينم فيتعر هيزاو D-HSSدر . شود يانجام م) ذره و مركز نيب
در بازه  يصورت تصادف متناظر آن به SCذره و  نيفاصله ب

,min ,min ,max ,max( , , , , )
d d d di i i ir r r r  1  maxdr كه شود يانتخاب م 1

  قابل محاسبه است) 14(صورت  به يبعدNكره  كيدر 
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  .HSS تمروندنماي الگوري  :3 شكل

  

,,,max ( )
d

d d

N

d i center i particle
i

r p p


 2 2

1
 )14(  

 آن SCبا مقدار تابع هدف كمتر از  يتيذره به موقع كيدارد  احتمال
 ، همانندSCذره و  نيبرچسب ا ،ياتفاق نيدر صورت وقوع چن. برسد
 وستهيپ HSS تميگورگام سوم همانند ال .شوند يعوض م وستهيپ تميالگور
از ذرات  يتعداد. شوند يمرتب م SOFحسب  بر ذرات يها مجموعه. است

 نيشتريكره با ب نياز بدتر) يكيمثال  يبرا(نامناسب  يجوجست يبا فضا
SOF  مطابق باDSOF  وAP ها بهSCابندي يم صيتخص گريد يها .
شده و با  ليبه ذره تبد SC نينداشته باشد، ا يا ذره چيه SC كياگر 

  .گردد يم ديجد SC كيبه دنبال  نديافر نياستفاده از ا
ذرات  نياز بدتر newparN، تعداد D-HSS تميگام چهارم از الگور در

 لهيوس برسند، حذف شده و به يمناسب تيبه موقع توانند يگسسته كه نم
 نيگزياند، جا شده ديتول يصورت تصادف تعداد ذره گسسته كه به  نيهم

ها SCشد به  حيتشر كيطور كه در گام  ذرات همان نيا. خواهند شد
  .ابندي يم صيتخص
 HSSم پنجم از شده در گا حيتشر يها تياز وضع يكيانتها نيز اگر  در

  .متوقف خواهد شد تميمحقق شود، الگور وستهيپ

  
  .شينه شبكه نمونه شش : 4 شكل

  
  (DC-HSS) گسسته و پيوسته HSSروش تركيبي  3- 3

DC-HSS از  يبيتركHSS از ذرات،  يك هر و و گسسته است وستهيپ
 يجستجو نديافر تم،يالگور نيدر ا. و گسسته دارند وستهيپ يرهايمتغ

و  شود ياشاره شد، اجرا م وستهيپ HSSهمانند آنچه كه در  وستهيقسمت پ
  .انجام خواهد شد D-HSS يهمانند مراحل جستجو زيقسمت گسسته ن

  (IHSS)ارتقايافته  HSSالگوريتم  4- 3
  جو  و در پروسه جست هاي قبل ذكر شده بود ر كه در بخشطو همان

نمودن اين پارامترها منجر به  عوض. وجود دارند و  rدو پارامتر 
هاي بهتر  ها براي پيدانمودن موقعيت وجوي فضا با استفاده از ذره جست
. يابد پروسه با استفاده از تغيير در روند حركت ذره بهبود مياين . شود مي
 HSSتم جوي ذكرشده در الگوري و شود كه بعد از روند جست مي شنهادپي

كه   ،substNو  rهاي ذرات با تغيير در مقادير  اصلي و تغيير موقعيت
گيري هر ذره است، كه به طور مستقيم توسط  تعداد متغيرهاي تصميم

  .د جايگزين شودمربوط خو SCمتغيرهاي تصميم 
بعدي، بعد از پروسه  طور مثال فرض كنيد كه در يك مسئله پنج به
, اصلي، يك ذره به صورت HSSوجوي  جست , ,[ , ]p pp p p2 3 4 و يك  51

SC به صورت [ , , , , ]sc sc sc sc sc1 2 3 4 با درنظرگيري . نشان داده شود 5
) 2با  ابربه طور مثال بر( substN ده ممكن استش روند بهبود، ذره اشاره

را جايگزين نمايد و ذره  substPتعداد متغيرهاي تصميم خود با احتمال 
] جديدي مانند , , , , ]sc p p sc p1 2 3 4 توليد نمايد كه متغيرهاي تصميم  5

مربوط جانشين  SCو چهارم اولين و چهارمين آن با متغيرهاي اول 
اين مقاله  زيسا ثير آن در قسمت شبيهأاثرات اين بهبود و ت. خواهند شد
  .شود بررسي مي

  نتايج و سازي شبيه - 4
هاي  در مسئله هماهنگي حفاظتي رله يشنهاديروش پ يبررس براي

اين . يردگ شينه مورد مطالعه قرار مي جريان زياد، سيستم نمونه شش
سيستم يك شبكه نمونه بوده كه در بسياري از مقالات هماهنگي رله به 

شود كه در  عنوان يك شبكه نمونه مناسب و استاندارد از آن استفاده مي
هاي نامي و  جريان 2جدول ]. 39[و  ]38[داده شده است  اننش 4شكل 

هاي  جريان .دهد شينه را نشان مي هاي موجود در شبكه شش تنظيمي رله
ن در آن هاي اصلي و پشتيبا هايي كه رله اتصال كوتاه مربوط به شين

  توان دريافت كه  با توجه به شكل مي . است  آمده  3  جدول  در  اند شده  نصب
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  .ها رله تنظيمي و نامي هاي جريان :2 جدول
  

شماره
  رله

جريان 
  نامي

جريان 
  تنظيمي

شماره
  رله

جريان
  نامي

جريان
  تنظيمي

1 104  8/124  8 109 8/130 
2 166  2/199  9 118 6/141 
3 125  150  10 110 132 
4 180  216  11 135 162 
5 129  8/154  12 122 4/146 
6 114  8/136  13 125 150 
7 141  2/169  14 166 8/200 

  
  .DC-HSS روش پارامترهاي :4 جدول

  

 مقدار IHSSپارامترهاي 
 500  تعداد تكرارها

) تعداد جمعيت )popN 150  
scN 15 

minr  0 
maxr  100% 
anglePr  75%  

newparN  5  
  
، 3 وللذا در جد. باشند دار مي از نوع اضافه جريان جهت جودهاي مو رله
به طور مثال . اند هاي اصلي و پشتيبان بر همين اساس مشخص شده رله
  .نيست 7است اما پشتيبان رله  3پشتيبان رله  2رله 
شده در بخش دوم مقاله، تنظيم بهينه  ينمودن تابع هدف معرف كمينه با

سازي  مقاله مسئله بهينه نيدر ا. آيد براي هماهنگي حفاظتي به دست مي
سناريو مورد تحليل قرار  3هاي حفاظتي جريان زياد در  هماهنگي رله

سازي مانند تعداد تكرار، تعداد  مقادير پارامترهاي روش بهينه. گيرد مي
 دهورآ 4برده شده در مقاله در جدول  كار جمعيت اوليه و موارد ديگر به

  .است شده
مختلف  يط به سه سناريومربو) ضرايب وزني(تابع هدف  پارامترهاي

  ها پيوسته بوده TSMدر تمامي سناريوها، . ليست شده است 5دول در ج
و  1ها مطابق با جدول  مشخصه رله. متغير است 2تا  05/0و مقادير از 

به شرح  ويسنار هر يها يژگيو. شود انتخاب مي 2/0نيز برابر  CTIمقدار 
  :است ريز

  اول يسناريو 1- 4
د كه مسئله هماهنگي شو استفاده مي] 36[هاي  اين حالت از خروجي در

جوي  و هاي جريان زياد را با استفاده از روش الگوريتم جست حفاظتي رله
آمده  6ها در جدول  مقادير ضرايب تنظيم زماني رله. كند ابركره حل مي

همچنين . دهد ها را نشان مي زمان عملكردي هر يك از رله 7جدول  .است
اصلي و پشتيبان آورده  هاي اختلاف زمان عملكردي ميان رله 8در جدول 
  .شده است

  دوم يسناريو 2- 4
جوي ابركره ارتقايافته در حل مسئله  و اين سناريو از الگوريتم جست در
اساس  .شود مي استفاده زياد جريان حفاظتي هاي رله هماهنگي نمودن بهينه

هاي قبلي  اين الگوريتم و توضيحات مربوط به نحوه بهبود آن در بخش
  سازي اين روش  در اين قسمت نتايج حاصل از شبيه .آورده شده است

  . است  شده  داده  نشان  8  تا  6  جداول  در  شده  داده  نمونه  شبكه  روي  رب

  .پشتيبان و اصلي هاي رله براي كوتاه اتصال هاي جريان :3 جدول
  

رله 
  اصلي

رله 
  پشتيبان

جريان اتصال 
  كوتاه رله اصلي

جريان اتصال كوتاه 
  يبانرله پشت

2  1  5428  828  
14  1  4184  816  
3  2  3505  3505  
4  3  1769  1769  
5  4  1103  1103  
6  5  4936  340  
7  5  4184  337  
1  6  2682  2682  
2  7  5428  1571  
8  7  4933  1563  
13  8  2589  2589  
8  9  3655  3655  
14  9  4184  816  
9  10  5431  828  
10  11  2589  2589  
11  12  3655  3655  
7  13  1484  816  
12  13  5431  828  
6  14  4936  1565  
12  14  5431  1573  

  
  .هدف تابع پارامترهاي :5 جدول

  

  2 و  1  شماره سناريو
  100  1 اول يسناريو
  100  1 دوم يسناريو
  100  1 سوم يسناريو

  
 8زمان عملكرد رله و جدول  7ب تنظيم زماني، جدول ضراي 6جدول 

اين . دهد اختلاف زمان عملكرد ميان رله اصلي و پشتيبان را نشان مي
سازي شامل  نكته قابل ذكر است كه در حالت اول و دوم متغيرهاي بهينه

  .و نوع منحني مشخصه آنها است (TSM)ها  زماني رله نظيمضرايب ت
  سوم يسناريو 3- 4
سازي براي حل مسئله  سازي، تعداد متغيرهاي بهينه آخر شبيهبخش  در

هاي جريان زياد افزايش داده شده است به اين صورت كه  هماهنگي رله
 هاي تنظيمي ها، جريان ها و منحني مشخصه رلهTSMعلاوه بر 

(Pickup Current) ها به  در واقع اين جريان. شود گرفته مي نظر نيز در
قابل  3/1تا  2/1بين  بود كه معمولاً دبار خواهن صورت ضريبي از جريان

، مقدار بهينه اين IHSS تميحال با استفاده از الگور. تغيير و تنظيم است
در واقع به . شود يم دايپ يقبل يرهايضرايب براي هر رله نيز علاوه بر متغ

نتايج . شوند صورت همزمان سه پارامتر مختلف رله جريان زياد بهينه مي
بيان شده  8تا  6سازي در سناريوهاي مختلف در جداول  بهينه حاصل از

اني به همراه جريان تنظيمي همچنين مقادير ضريب تنظيم جري. است
  .آورده شده است 9در اين حالت در جدول  مربوط

مربوط به حل مسئله هماهنگي  GAستون  7و  6در جداول  همچنين
هدف از آوردن اين ستون . دباش حفاظتي با استفاده از الگوريتم ژنتيك مي

با . وجوي ابركره و ابركره ارتقايافته است الگوريتم ژنتيك، جست 3مقايسه 
 مشود كه الگوريت مشاهده مي 7و  6 هاي مقايسه سطر ميانگين در جدول
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  .ها رله مشخصه منحني و TSM مقادير :6 جدول
  

  شماره مشخصه رله )ضريب تنظيم زماني رله(TSM  شماره رله
GA  سوم يسناريو  دوم يسناريو  ]36[اول  يسناريو سوميسناريو دوميسناريو ]36[اوليسناريو  

1  44/0  850/1 000/2 000/2 8 8 8 

2  01/1  310/1 254/1 453/1 1 1 8 

3  22/1  910/0 237/1 851/0 1 8 8 

4  80/1  380/0 335/0 216/0 8 1 8 

5  28/0  440/0 067/0 051/0 1 8 3 

6  73/0  360/0 088/0 580/0 1 5 6 

7  89/1  330/1 483/0 141/0 1 3 2 

8  58/1  390/1 177/0 650/0 1 2 1 

9  39/0  530/0 100/0 064/0 8 8 8 

10  39/1  270/1 527/0 398/0 8 8 8 

11  55/0  070/1 533/0 885/0 1 7 8 

12  20/1  660/1 857/0 173/0 1 3 2 

13  94/0  680/0 597/0 205/0 8 8 4 

14  25/0  300/1 078/1 407/0 1 1 3 

  577/0 667/0 106/1  9/0  ميانگين
  

  .زياد جريان هاي رله عملكرد زمان :7 جدول
  

شماره 
  رله

opt )زمان عملكرد( 
GA سوميسناريو دوميسناريو ]36[اول  يسناريو 

1 29/0  330/0 366/0 366/0 

2 86/0  460/0 444/0 242/0 

3 74/0  330/0 215/0 155/0 

4 06/1  210/0 191/0 134/0 

5 62/0  260/0 046/0 123/0 

6 59/0  440/0 300/0 472/0 

7 25/0  480/0 275/0 304/0 

8 58/0  440/0 330/0 212/0 

9 72/0  300/0 054/0 039/0 

10 29/0  240/0 103/0 083/0 

11 51/0  400/0 282/0 165/0 

12 45/0  530/0 320/0 331/0 

13 53/0  150/0 112/0 060/0 

14 55/0  500/0 415/0 274/0 

ميانگ
 211/0 246/0 362/0  57/0  ين

  
  .ددارالگوريتم ديگر  2وجوي ابركره ارتقايافته نتايج بهتري نسبت به  جست
شود  با مقايسه سناريوهاي اول و دوم مشخص مي 7توجه به جدول  با

جوي  و كه از الگوريتم جستهاي عملكردي در حالتي  كه ميانگين زمان
شود كمتر است و هماهنگي بهتري به دست  ابركره ارتقايافته استفاده مي

سازي هماهنگي  را در بهينه IHSSاين موضوع برتري روش . آيد مي
دوم و  يوهايسنار سهيهمچنين با مقا. دهد زياد نتيجه مي يانهاي جر رله

ها نيز به عنوان  ي رلهشود در شرايطي كه جريان تنظيم سوم ملاحظه مي
اند زمان عملكردي نسبت به  سازي مسئله هماهنگي شده متغير وارد بهينه

  .دو سناريوي ديگر بهبود يافته است
ها  دهنده قيد هماهنگي زماني ميان رله كه نشان 8توجه به جدول  با
توان  دهد، مي ها را نشان مي باشد و اختلاف زمان عملكردي ميان رله مي

  و   بوده  كمتر  ها زماني  اختلاف  ميانگين  سوم  سناريوي  در  كه  دريافت

  .پشتيبان و اصلي هاي رله عملكرد زماني اختلاف :8 جدول
  

رله 
  اصلي

رله 
  پشتيبان

mbt  
  سوم يسناريو  دوم يسناريو  ]36[اول يسناريو

2 1  773/0 000/0 007/0- 

14 1  773/0 911/0 003/1 

3 2  003/0 144/0 004/0 

4 3  026/0 101/0 023/0 

5 4  013/0 013/0 026/0 

6 5  043/0 002/0 012/0 

7 5  006/0 000/0 004/0 

1 6  000/0 125/0 129/0 

2 7  048/0 037/0 046/0 

8 7  070/0 076/0 07/0 

13 8  204/0 262/0 034/0 

8 9  105/0 074/0 051/0 

14 9  055/0 000/0 022/0 

9 10  109/0 000/0 060/0 

10 11  007/0 000/0 009/0 

11 12  004/0 016/0 026/0 

7 13  068/0 103/0 225/0 

12 13  000/0 097/0 007/0 

6 14  116/0 979/0 450/0 

12 14  020/0 001/0 001/0 

 110/0 147/0 122/0  ميانگين

  
  .دهد هاي بهتري نسبت به دو سناريوي اول و دوم نشان مي جواب
و  HSSدو سناريوي اول و دوم كه به ترتيب مربوط به الگوريتم  در

IHSS هاي  جريان ،است يميتنظ انيبودن جرريمتغ يريبدون درنظرگ
 معمولاً. برابر جريان بار قرار داده شده است 2/1تنظيمي برابر مقدار ثابت 

هاي  هاي جريان زياد، ضريب جريان ل هماهنگي حفاظتي رلهيدر مسا
در سناريوي سوم، يعني در . است 3/1تا  2/1ها بين دو عدد  رله تنظيمي
  ضريب  شود، مي استفاده ارتقايافته ابركره جوي و جست الگوريتم از كه حالتي
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  .سوم يسناريو در آمده دست هب تنظيمي جريان مقادير :9 جدول
  

)جريان تنظيمي  مقدار ضريب جريان تنظيمي  شماره رله )pickupI 
1 200/1 8/124 

2 300/1 8/215 

3 299/1 4/162 

4 293/1 7/232 

5 300/1 7/167 

6 240/1 4/141 

7 269/1 9/178 

8 286/1 17/140 

9 297/1 153 

10 300/1 7/154 

11 300/1 5/175 

12 300/1 6/158 

13 201/1 1/150 

14 200/1 2/199 

 21/168 27/1 ميانگين
  

  .ميانگين طور به محاسبات انجام زمان و تكرار ادتعد :10 جدول
  

 تعداد تكرار سازي روش بهينه
زمان انجام محاسبات
 به طور ميانگين

 19/3 500 وجوي ابركره الگوريتم جست

 37/3 500 وجوي ابركره ارتقايافتهالگوريتم جست

 01/3 500 الگوريتم ژنتيك

  
سازي قرار گرفته شده تا  هاي تنظيمي به عنوان متغيرهاي بهينه جريان

در واقع جريان تنظيمي از . مقدار بهينه آنها براي هر رله به دست آيد
 آيند كه در ستون مربوط مي به دست 9جريان بار در مقادير جدول  بيضر

در اين جدول با توجه به مقادير بار داده شده در شبكه نمونه به دست 
ضريب تنظيم جرياني مقدار شود كه مقدار ميانگين  مشاهده مي. آيد مي
قبلي به صورت  يبه دست آمده است در حالي كه در دو سناريو 27/1

موجب بهبود  رييتغ نيا. شد گرفته مي نظر در 2/1ثابت  ارفرض مقد پيش
شده  يقبل يويو زمان عملكرد نسبت به دو سنار ياختلاف زمان ريدر مقاد
اسبات براي هر زمان ميانگين انجام مح 10همچنين در جدول . است

شود  مشاهده مي 10با توجه به جدول . سازي آورده شده است روش بهينه
كند هرچند كه الگوريتم  چندان تفاوت نمي باتكه زمان انجام محاس
  .دهد دست ميه ژنتيك زمان كمتري را ب

  جهينت - 5
هاي جريان زياد با درنظرگيري  اين مقاله، هماهنگي بهينه رله در

ها به  و ضرايب تنظيم جرياني رله  منحني مشخصه ضرايب تنظيم زماني،
. زمان به عنوان يك حالت جامع مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت طور هم

 نظر سازي و نتايج مقاله هم ذكر شد، با در همان طور كه در قسمت شبيه
سازي، بهبود قابل  گرفتن مقادير ضريب جرياني به عنوان متغيرهاي بهينه

 نيهمچن. آيد هاي جريان زياد به دست مي اهنگي رلهاي در هم ملاحظه
هاي مختلف  مقالات بسياري در مجلات مختلف به دنبال ارتقاي الگوريتم

وجوي  براي رسيدن به جواب بهتر هستند و در اين مقاله، الگوريتم جست
 يها رله يهماهنگ جيآن، نتا يمبناي بحث قرار داديم تا با ارتقا راابركره 

استفاده از  با. ميشبكه نمونه بهبود بخش كيرا در  اديز انيجر
 افتهيارتقا تميشده در مقاله مشاهده شد كه الگور هاي انجام سازي شبيه

 تمينسبت به الگور نينتايج بهتري نسبت به الگوريتم پايه خود و همچن
  .دهد ك مييژنت
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ارشد  يكارشناس ،يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص آهنگر يحسن ررضايام

 نايبه پا ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1395و  1393 يهادر سال بيترتبرق به يمهندس
برق قدرت در دانشگاه  يرشته مهندس يدكتر يدر حال حاضر دانشجو. است دهيرسان
هوشمند،  يهاشبكه شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يهانهيزم. باشد يم ريركبيام يصنعت
  .پراكنده است ديشده شبكه قدرت، منابع تولكنترل يسازرهيجز
  

 يشناسي ارشد و دكترتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كار يسينف حامد
به  ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1393و  1387، 1385 يها در سال بيترتبرق به يمهندس

دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعتي اميركبير  ارياكنون استادپايان رسانده است و هم
شبكه  زشبكه،ير يزير و برنامه يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان طراح زمينه. باشد مي
  .باشد كم مي ينرسيبا ا يها ستميقدرت و س يها ستميوشمند، حفاظت سه
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر يكرم نيحس
به  ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1393و  1387، 1385 يها در سال بيترتبرق به يمهندس

كده مهندسي برق دانشگاه اكنون محقق پسادكترا در دانشپايان رسانده است و هم
منتشر  يمقاله ژورنال ستيو ب يكنفرانس قالهم 30از  شيب شانياز ا. صنعتي اميركبير است

. است يالمللنياختراع ب كيو  يسه اختراع داخل يدارا شانيا نيهمچن. شده است
 ستميس نهيبه يزير هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان ترانسفورماتور قدرت، برنامه زمينه

  .قدرت است يها ستميقدرت و حفاظت س
  

را در دانشگاه ) قدرت(دوره كارشناسي مهندسي برق  1365در سال پتيان قره گئورگ
درجه  يو. تبريز ظرف مدت سه سال و نيم و با كسب رتبه اول به اتمام رساند

از دانشگاه صنعتي اميركبير  1368ارشد خود را نيز با كسب رتبه اول در سال  كارشناسي
به عنوان مربي در دانشكده مهندسي برق  صلهدريافت نمود و بلافا) در زمينه قدرت(

وارد دوره  1370برده در بهمن ماه سال نام. دانشگاه صنعتي اميركبير مشغول به كار شد
دكتري دانشكده فني دانشگاه تهران شد و بعد از گذراندن دوره آموزشي موفق به دريافت 

لغايت  1372سال  زايشان دوره تحقيقاتي دكتراي را ا. شد) DAAD(بورس دولت آلمان 
موفق به اخذ درجه دكتري  1376در دانشگاه صنعتي آخن آلمان گذراند و در بهار  1375

التحصيلي  بعد از فارغ.  مهندسي برق با درجه عالي از دانشكده فني دانشگاه تهران شد
در تاريخ . صنعتي اميركبير شروع كرد ايشان به عنوان استاديار فعاليت خود را در دانشگاه

  .به رتبه استادي ارتقاء يافت 1386به رتبه دانشياري و در سال  1383
مقاله منتشر شده است و در زمره يك درصد برتر دانشمندان  1000بيش از  شانياز ا 

  داران علم تامسون رويترز طلايه يجهان با استناد به پايگاه استناد يو نخبگان علم
)ISI-ESI ( بر اساس فعاليت ده سال اخير)باشنديم) 2016-2006(و ) 2015-2005  .
با  1396در سال )  IEA(ايران  يانجمن انرژ نتخبپژوهشگر برتر ايران م نيهمچن يو

الزوير، پژوهشگر برتر  SciValتوجه به ميزان بالاترين استنادات ثبت شده در سامانه  
و  1389در سال )  IAEEE(الكترونيك ايران ايران منتخب انجمن مهندسين برق و 

  .اندبوده 1387در سال  ياستاد نمونه كشور منتخب  وزارت علوم تحقيقات و فناور
  

  


