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 کننددیمسپس نوع آن را مشخص  وقوع خطا را تشخیص دادهابتدا متداول حفاظتی  یهاتمیالگورانتقال،  وطوقوع خطا در خطشرایط در  ده:کیچ

در ایدن مقالده صورت گیدرد.  ترسریعتا اقدامات بعدی  کندیمخطا کمک  ترسریعشناسایی هرچه . شودیمه مرحله آخر مکان خطا تخمین زد و در
سدیگنال تدوان . شدده اسدتو میانگیری متحدر  اراهده  فازسه یالحظهاکتیو روشی جدید برای تشخیص خطا در خطوط انتقال با استفاده از توان 

وقدوع  هنگامبهمقدار ثابتی دارد اما عملکرد عادی شبکه  شرایطدر  سیگنال. این دیآیم دستبههر فاز  یالحظه یهاتواناز مجموع  فازسه یالحظه
روش تشخیص خطای پیشنهادی در . گرددیماین تغییرات با استفاده از میانگیری متحر  شناسایی . خواهد داشت یاملاحظها، تغییرات قابل خط
مشابه روش  هفتکارایی روش پیشنهادی با  .است روشسرعت بالا و دقت کافی  دهندهنشانقرار گرفته که نتایج  ارزیابیسیستم مختلف مورد  پنج

 . شده استمشخص  هرکدام و نقاط قوت و ضعف گردیدهدیگر مقایسه 

 ، خط انتقالفازسه یالحظهتشخیص خطا، رله دیستانس، توان اکتیو  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: When a fault occurs in transmission line, first it should be detected, then the type of the fault should be recognized and in 

final step, location of the fault should be estimated. Fault detection as fast as possible helps to do the whole procedure faster. In this 

paper, a novel method for transmission line fault detection based on three-phase instantaneous active power and moving average 

technique is proposed. Three-phase instantaneous active power signal is the total of instantaneous active power for each phase. This 

signal is constant during normal operation of the network but in fault situation, some changes will happen and by utilization of 

moving average concept, the fault can be detected. The proposed fault detection method is evaluated in five different systems and the 

results denote the high accuracy and quickness of the proposed approach. For validation of the suggested method, a comparison is 

carried out with seven similar previous methods. 
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 مقدمه -1

حفاظدت  و تجهیزات سیستم قدرت اسدت ترینمهمخط انتقال یکی از 
 دنیدبیآسدداز دیدددگاه حفددی پایددداری سیسددتم و جلددوگیری از  آن

یدت بسدیار زیدادی دارای اهم کوتاهاتصدالتجهیزات در اثر عبور جریان 
ابتددا و انتهدای خدط،  یهدانالیترماست. با توجه به فاصله زیداد بدین 
سیسدتم قددرت  یهداحفاظتترین حفاظت خط انتقال یکی از پیچیده

 ترینمهم که گیرداست. حفاظت خط انتقال به طرق مختلف صورت می
ایدن ندوع حفاظدت در خطوط انتقال، . [1] استحفاظت دیستانس  آن

و  یبنددسدته کده عبارتندد از: تشدخیص، استعمده  مرحلهدارای سه 
شدده اراهه  1شکل در  مذکور مراحلاجرای ترتیب  .[2] خطا یابیمکان
 .است

         

            

            

      
      
       

 
 [2] . ترتیب مراحل حفاظت دیستانس خطوط انتقال1شکل

 

 ازیدموردن اطلاعات شده و خطا شناساییمرحله تشخیص خطا، در 
 درستیبهتا اقدامات بعدی  ردیگیمقرار  در دسترسبرای مراحل بعدی 

 .صورت گیرد
خطدا و اینکدده  فداز دارایخطدا بده معنددای شناسدایی  یبنددسدته

، دوفاز به هم، دو فاز به زمدین فازتک ازجمله خطای از خطاها کیکدام
 . است ،استدادهیا سه فاز رخ 

 شناسدایی .کندیمرله تعیین  لمحخطا فاصله خطا را از  یابیمکان
آغداز شدده و  ترسریعکه مراحل بعد  شودیمخطا باعث  ترسریعهرچه 

خطا نیدز  یبنددستهروند حفاظت دیستانس زودتر انجام پذیرد. مرحله 
از  آمدهدسدتبهاطلاعدات  چرا کده .باید با دقت و سرعت صورت پذیرد

 .شودیمنیز استفاده  یابیمکانبرای  این مرحله
 هدایروشبه علت وابستگی زیداد خطا در خطوط انتقال تشخیص 

این موضوع  .کرده استاهمیت دوچندان پیدا  هاآنخطا به  یبنددسته
کده تحقیقدات زیدادی در ایدن زمینده انجدام پدذیرد و  شده استباعث 

پیشدرفت همچندین مطرح گردد. انجام این کار الگوریتم مختلفی برای 
پدردازش  هایروش تعددقدرت،  یهاشبکهمانیتورینگ در  یهاستمیس

از دیگددر عوامددل  هوشددمند هددایروشگسددترش کدداربرد سددیگنال و 
مختلف برای تشخیص خطدا در خطدوط انتقدال  هایروش شدنمطرح
 .است

، معمولًا تغییدرات دهدیمدر سیستم قدرت خطایی رخ  کهیهنگام
، ولتدا  ، تدوان، جریان چون:هممختلفی  یهاتیکمدر  یاملاحظهقابل 

 هدایروش. بسدیاری از دهددیمدفرکدانس رخ ضریب توان، امپدانس و 
آسددتانه تغییددرات ایددن مقددادیر و بددا مقددادیر  مقایسدده بدداموجددود 

 .کنندیم، خطا را شناسایی شدهنییتعشیازپ

در ایدن زمینده،  شدهاستفاده هایروشو پرکاربردترین  ترینمهماز 
بدارز آن مبندای  یهدایژگدیو علتبدهکده  استتبدیل موجک گسسته 

[. در 1-3] بدوده اسدتاخیدر  سدالهایدر  شددهاراهه هایروشخیلی از 
از  هرلحظده[، به جریان تفاضلی )تفاضل هر نمونده جریدان در 4مقاله ]

 شدهاعمالنمونه متناظر در یک سیکل قبل آن( تبدیل موجک گسسته 
. شده است گرفتهنه در نظر مقدار آستا عنوانبهو جمع تمام جزییات را 

سپس با مقایسه این مقدار با جمع جزییات تبدیل موجک گسسته خود 
شده سیگنال جریان، خطا در خط تک مداره و دو مداره تشخیص داده 

[ نیدز از ترکیدب تبددیل موجدک گسسدته و شدبکه 1. در مرجع ]است
شده خطا در خطوط انتقال استفاده  یبنددستهعصبی برای تشخیص و 

پیچیدگی محاسدبات و  علتبهمبتنی بر تبدیل موجک  هایروش. است
، همدراه بدا شددهیریگاندازه یهاگنالیساز نویز موجود در  یریرپذیتأث

 حدالنیدرحو  ترسداده هایروش. در نتیجه نیاز است باشندیممعایبی 
 پیشنهاد شوند. هاآنکارآمدتر جایگزین 

خطدا  تشدخیصدر  مورداسدتفاده یهاتمیالگورتبدیل فوریه نیز از 
مانند تبدیل فوریه سریع، تبدیل ه یاشدهاصلاح یهاهیفورتبدیل  .است

مدورد  بیشدتر در ایدن زمیندهکوتاه  فوریه گسسته و تبدیل فوریه زمان
 [،1]شده همراه با شدبکه عصدبیذکر یهالیتبد .اندگرفتهقرار  استفاده

نیدز خطدا  تشخیصبرای [ 8]و منطق فازی  [7] ماشین بردار پشتیبان
مبتندی بدر تبددیل فوریده نیدز  هدایروش .انددگرفتهمورداستفاده قرار 
 مبتنی بر تبدیل موجک به همراه دارند. هایروشمشکلاتی مانند 

روی جریان همراه با عملیات ریاضی بر استفاده مستقیم از سیگنال
در  .[11-3] اسدتتشدخیص خطدا   هدایروشاز دیگر  هاگنالیسخود 
یم سدیکل بعدد از هر سه فاز در ن یهاانیجر بیشینه از با استفاده ،[3]

تعریدف ایدن مقدادیر در  باتعریف شده است و  ییهامشخصهخطا  وقوع
بدا نیدز  [11، 11] مراجدع در. شدده اسدت شناساییمنطق فازی، خطا 

سدیگنال  یهداداده بدرای ضریب همبستگیتعاریف مختلف استفاده از 
در  هاروشاین  .شده است یبنددستهو  شدهدادهجریان، خطا تشخیص 

بدا دقدت بدالا بده  تواننددینمدشرایط مختلف کارایی مناسبی نداشته و 
 شناسایی خطا در خطوط انتقال بپردازند. 

در نیدز خطوط انتقدال  تشخیص خطا درامواج سیار در  یریکارگبه
ن امواج و با از ای یریگبهره[، با 12. در ]بوده استاخیر مدنظر  ایساله

کمک تبدیل مودال، منطق فازی و عملگر انر ی تیجر، خطدا و ندوع آن 
ریاضی بدرای  یشناسختیراز [، 13. همچنین در ]شده استشناسایی 

به  هاروشاین  .شده استاستفاده تشخیص خطا در امواج سیار جریان 
 یبردارنمونهبا فرکانس  یریگاندازه یهاستمیسعلت نیاز به استفاده از 

 وسیع قابل استفاده نخواهند بود. طوربهبالا  بسیار

سدادگی و  علتبده [11] و توان اکتیو [14]تفاده از توان راکتیو اس
بیشتر  اخیردیستانس دیجیتال در مراجع  یهارلهدر  یسازادهیپآسانی 

 جریدان و ولتدا  یهدادادهلازم است . البته گرفته استقرار مورد توجه 
برای تعاریف توان  هاآندر دسترس باشند تا بتوان از  زمانهم صورتبه

 اکتیو و راکتیو استفاده نمود. 
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شدده اشداره  هداآنبه  لًایذکه  مواردیوجود  علتبهقبل  هایروش
عمل نخواهند  یدرستبه در شرایطی و بوده برخی مشکلات، دارای است
حضدور مندابع تولیددات ، قددرت امدروزی یهاسدتمیسپیچیدگی کرد: 

تغییدر ، بارهای سنگین یدزنیکل، به شبکه انتقال هاآنپراکنده و اتصال 
بر تشخیص فاز دارای خطدا از جملده: مقاومدت خطدا،  مؤثرداهم عوامل 

و  هداآنخطا، مکان خطا، زاویه منابع و تغییر امپدانس تونن  وقوعزمان 
ر و ولتدا  خطدا دباعدث تغییدر در شدکل مدوج جریدان  قبلدلایل .  ....

تشخیص خطا را به اشدتباه  هایروشو  شدهلحظات ابتدایی بعد از آن 
لازم اسدت جدیدی در این زمینه  هایروشخواهند انداخت. در نتیجه 

 مطرح گردد تا بتوان بر مشکلات مذکور فاهق آمد.

روش جدیدی برای تشخیص خطا در خطدوط انتقدال در این مقاله 
سه فاز و میانگیری متحدر   یالحظهسیگنال توان از  براساس استفاده

بدا  فازسده یالحظدهابتدا سدیگنال تدوان در این روش . شده استاراهه 
جداگانده محاسدبه  صدورتبههر فاز  یالحظه یهاتواناز جمع  استفاده

خطدا  . در مرحله بعد با استفاده از مفهدوم میدانگیری متحدر شودیم
از  یاهیدثانیلدیم ده یهداپنجره، کدارنیابدرای  .شودیمتشخیص داده 
 یاهیدثانیلدیمگرفتن لغزش یک با درنظر فازسه یالحظهسیگنال توان 

 پدنج. روش پیشدنهادی تشدخیص خطدا در ردیگیممورد استفاده قرار 
باسده  3، سیسدتم دومددارهباسده، خدط  1سیستم مختلدف )سیسدتم 

 یهددادادهو  IEEEباسدده اسددتاندارد  33، سیسددتم IEEEاسددتاندارد 
دقدت  دهندهنشاننتایج  که قرارگرفته استآزمایشگاهی( مورد آزمایش 

 زیبرانگچددالشدر واقددع روش پیشددنهادی شددرایط  .اسددتو سددرعت آن 
 .استدادهپوشش  یخوببهتشخیص خطا در خطوط انتقال را 

در ادامه در بخش دوم مقاله روش پیشدنهادی تشدخیص خطدا بدا 
. در بخدش سدوم، شدده اسدتاستفاده از روابط ریاضدی مربوطده اراهده 

و در قسددمت چهددارم، نتددایج  شدددهیمعرفدد موردمطالعدده یهاسددتمیس
اراهه گردیده  شدهیمعرف یهاستمیسالگوریتم پیشنهادی در  یسازادهیپ

روش  کدارایی خدش پدنجم بده مقایسده. بانددگرفتهو مورد بحث قدرار 
ین پرداختدده و در قسددمت ششددم، پیشددنهادی بددا چهددار روش پیشدد

 شده است.اراهه مقاله  یریگجهینت

 روش پیشنهادی تشخیص خطا در خطوط انتقال -2

اسدتفاده  فازسه یالحظهروش پیشنهادی تشخیص خطا از کمیت توان 
 یالحظهتوان  یهاتیکم در ابتدا روش پیشنهادی یمعرف یبرا. کندیم
 :شودیم یمعرف ریز صورتبههر فاز  یبرا

(1) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A A A

B B B

C C C

p t v t i t

p t v t i t

p t v t i t

 

 

 

 

 یهداتیکم :قرارگرفته استمورد استفاده  روبرو یهاتیکم 1در رابطه 

A
v ،

B
v  و

C
v موجددود در مکددان رلدده،  فازسددهولتددا   کنندهمشددخص

 یهاتیکم
A

i ،
B

i  و
C

i دسدترسقابل فازسهجریان  کنندهمشخص 

 یهدداتیکمو در مکددان رلدده 
A

p ،
B

p  و
C

p تددوان  کنندهمشددخص

 .است Cو  A ،Bفازهای  بیترتبهبرای  یالحظه
    

، مجمدوع ایدن سده هر سه فداز یالحظهتوان  شدنمشخصبعد از 
زیدر  صدورتبه، اسدت فازسده یالحظدهتدوان  کنندهمشخصمقدار که 
 :شودیممحاسبه 

(2) 
3

( ) ( ) ( ) ( )
A B C

p t p t p t p t


   

کمیت 
3

p


در حالدت عدادی  عدادلمت یهاسدتمیسبدرای  2در رابطه  

وقدوع خطدا،  هنگامبدهمقداری ثابت داشته و تغییراتی نخواهد داشدت. 

مقدار 
3

p


بدر  پیشدنهادی روش. خواهدد شدددچار تغییراتی ناگهانی  

 یریگانیدم. اساس ایدن الگدوریتم دهدیمخطا را تشخیص همین مبنا 

متحر  یا لغزان برای کمیت 
3

p


 . است 

بددرای  x(t)متحددر  بددرای سددیگنال نموندده گسسددته  یریگانیددم

با طول یاپنجره
0

T استزیر  صورتبه: 

(3) 
00

1
( )

t

n n

n t T

MA x t
T  

  

مقدددار  3در رابطدده 
n

MA میددانگین سددیگنال  کنندهمشددخصx(t)  در

 .استام  nپنجره 

در الگددوریتم پیشددنهادی، بعددد از محاسددبه 
3

p


 11 یاپنجددره، 

نظدر گرفتده در یریگنیانگیدمپدردازش سدیگنال و بدرای  یاهیثانیلیم
یک  اندازهبهلغزان،  صورتبه یاهیثانیلیم 11. سپس این پنجره شودیم
و بدرای پنجدره جدیدد مقددار میدانگین آن  شدهدادهحرکت  هیثانیلیم

متحدر  بدرای یدک  یریگانیدم. مطابق با تعریف خواهد شدمحاسبه 
شناسدایی خطدا  منظوربده FDCبه ندام  یامشخصهسیگنال گسسته، 

 11 یاپنجدره. ایدن مشخصده نسدبت میدانگین یدک شدودیمدتعریف 

از سیگنال  یاهیثانیلیم
3

p


 : استبه میانگین پنجره قبلی خودش  

(4) 
1

n

n

n

MA
FDC

MA


 

. کمیدت استعددی  صورتبهواحدی ندارد و  FDCکمیت  ،4در رابطه 
FDC  خواهدد  1در حالت عادی عملکرد شبکه، مقداری بسیار نزدیدک
 1و بعد از وقوع خطا در خط انتقال، این مقددار عدددی غیدر از  داشت

، خطدا در شدهنییتعشیازپبا مقایسه آن با مقدار آستانه خواهد بود که 
 .استخط انتقال قابل شناسایی 

(1) 
1n

FDC TH Fault  
 

. ایدن مقددار است آستانهمقدار  کنندهمشخص 1THکمیت  ،1در رابطه 
 یابیآستانهاز روش  یریگبهرهو با  صورت گرفته هایسازهیشببراساس 
 یابیدآسدتانه یهاوهیشدیکدی از  اتسدو روش. خواهد شددانتخاب اتسو 

[ اراهده 11که اسداس آن در مرجدع ] استکارآمد و در عین حال ساده 
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 1/1، عددد اتسو یابیآستانهو روش  با توجه به شرایط شبکه .شده است
 .شودیمنتخاب مقدار آستانه ا عنوانبه

تحدت پدردازش و کمیدت  یهاپنجرهتغییرات  دهندهنشان 2شکل 
FDC  استبه زمین  فازتکمتناظر آن برای یک خطای. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مد نظر در الگوریتم پیشنهادی  هایسیگنال: 2 شکل
 گیریمیانگینتحت پردازش  هایپنجرهو  فازسه ایلحظه( توان الف

 متحرک

 FDC( خروجی الگوریتم پیشنهادی ب

 

 7/2ر حالدت میدانگین در حددود زمان تشخیص خطا ایدن روش د
 است.  ترسریعمرسوم بسیار  هایروشبوده که در مقایسه با  هیثانیلیم

همچنین ایدن روش قدادر بده جداسدازی دو حالدت کلیددزنی بدار 
دو حالت مذکور  کهدرحالی. استاتصال کوتاه در شبکه  وقوعسنگین و 

مرسوم قادر به جداسازی ایدن  هایروشبسیار مشابه بوده و بسیاری از 
ماهیدت رفتدار  علتبده، الگوریتم پیشنهادی باشندینمدو حالت از هم 

گنالیس
3

p


زنی، قادر به شناسایی خطا از کلید زنی بعد از خطا و کلید 

بین رفتار سدیگنال مدذکور در  یاسهیمقا، 3 . در شکلاستبار سنگین 
 زنی انددواع بارهددا )خددازنی، سددلفی ویدددمختلددف خطددا و کل یهدداحالت

 مقاومتی( صورت پذیرفته است.

 شاخص کمکی برای خطای نزدیک با مقاومت صفر -2-1

در شرایط وقوع خطا نزدیک به رله با مقاومت صفر، افت ولتا  دریدافتی 
. نددازدیبله را بده اشدتباه و ممکن است ر استتوسط رله قابل ملاحظه 

در  درصد خدط 5اهم در محل  5/2روش پیشنهادی تا مقاومت خطای 
در سیستم دوم درصد  5اهم در محل  3، تا مقاومت خطای سیستم اول

، توانایی در سیستم سوم درصد 5اهم در محل  5/1و تا مقاومت خطای 
بدرای ارتقدای توانمنددی روش در  حدالنیاشناسایی خطدا را دارد. بدا 

خطاها لازم است از یک شاخص کمکی دیگدر بدرای  گونهاینشناسایی 
ابتدا سیگنال برای غلبه بر مشکل مذکور، تشخیص خطا استفاده نمود. 

 : شودیمزیر تعریف 

(1) 2 2 2

3
( ) ( ) ( ) ( )

A B C
v t v t v t v t


   

 
خطا و  در حالات مختلف فازسه ایلحظه: تغییرات کمیت توان 3شکل 

 زنی بار سنگینکلید

کمیت 
3

v


متقدارن در حالدت عدادی  یهاسدتمیسبدرای  1در رابطه  

وقوع خطا، مقددار  هنگامبهمقداری ثابت داشته و تغییراتی ندارد. 
3

v


 

که مبندای تعریدف شداخص کمکدی  خواهد شددچار تغییراتی ناگهانی 
، FDC شددهیمعرفد. اساس این شداخص کمکدی مانندد شداخص است

متحر  برای کمیت  یریگانیم
3

v


بدا گدام  هیدثانیلیم 11 هپنجردر  

، شاخص متحر  یریگانیممطابق با تعریف . است هیثانیلیم 1حرکت 
در شدرایط مدذکور تعریدف  شناسدایی خطدا منظوربه VCکمکی به نام 

 :شودیم

(7) 3

3 1

( )

( )

n

n

n

MA v
VC

MA v



 

 

. کمیدت اسدتعدددی  صورتبهواحدی ندارد و  VCکمیت  7در رابطه 
VC که شاخص  شودیمصورتی محاسبه درFDC  باشدد.  31/1کمتر از
. در حالت عادی، این گرددیمروند محاسبه این کمیت آغاز  حالتنیدرا

و بعدد از وقدوع خطدای  خواهد داشت 1شاخص مقداری بسیار نزدیک 
بدا کده  شدودیمدنزدیک به رله با مقاومت صفر، این مقدار بسدیار کدم 

نزدیک بدا مقاومدت  ، خطاشدهنییتعشیازپمقایسه آن با مقدار آستانه 
 در خط انتقال قابل شناسایی خواهد بود. صفر

(8) 
2n

VC TH Fault  

ی کده بدرا است یاآستانهمقدار  کنندهمشخص 2THکمیت  8در رابطه 
. مقددار ایدن شدده اسدتنظر گرفته شناسایی خطا در شرایط مذکور در

اختیار  3/1عدد  [،11اتسو ] یابیآستانهاز روش  یریگبهرهنیز با  آستانه
بدا  فازسدهنتدایج بدرای خطدای  4. برای نمونده در شدکل گردیده است

 .شده استمقاومت صفر نمایش داده 
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 .شدده اسدتنشدان داده  1یشنهادی در شکل فلوچارت الگوریتم پ
، اولین مرحله از روش پیشنهادی شدهمشخصکه در این شکل همانطور

. در مرحله بعد کمیدت استاز ولتا  و جریان هر فاز  یبردارنمونه
3

p


 

مقددار . مرحله سوم شامل محاسبهگرددیممحاسبه  2مطابق با رابطه 

n
MA  در مرحلده چهدارم شدداخص اسدت 3مطدابق بدا رابطده .FDC 

 1/1ایدن شداخص از مقددار آسدتانه  کدهیدرصورت. خواهد شدمحاسبه 
 VC. شاخص کمکدی شودیمبیشتر بود، خطا در خط انتقال شناسایی 

 31/1اری کمتدر از مقدد FDCکه شاخص  شودیمنیز زمانی محاسبه 
باشدد،  3/1مقدار این شاخص کمکی کمتر از  کهیدرصورتداشته باشد. 

خواهدد مقاومت صفر نیدز تشدخیص داده خطای نزدیک به محل رله با 
 .شد

 

 
3p: سیگنال 4شکل   ،FDC ،3v   وVC  فازسهبرای خطای 

 نزدیک به رله با مقاومت ناچیز

 تحت مطالعه  یهاستمیس -3

بدرای ارزیدابی روش سیستم مختلف مورد اسدتفاده  پنجدر این قسمت 
باسه نمونه، خدط  1د از: سیستم عبارتن هاستمیس. این شوندیممعرفی 
باسده  33، سیسدتم IEEEباسده اسدتاندارد  3مداره نمونه، سیسدتم دو

در ادامه اطلاعات تکمیلی هر آزمایشگاهی.  یهاداده و IEEEاستاندارد 
 .خواهند شدسیستم آورده 

 باسه نمونه 5 ستمیسسیستم اول:  -3-1

. ایدن اسدت [17]ع در مرجد شدهیمعرفباسه نمونه، سیستم  1سیستم 
( MATLAB/SIMULINKسددیمولینک متلددب ) افددزارنرمسیسددتم در 

سیسددتم  یخطتددک. شددماتیک دیدداگرام شددده اسددت یسددازهیشب

. ایدن سیسدتم دارای دو شده استمشخص  1در شکل  شدهیسازمدل
کده  اسدت 1و  4 یهداباس نراتور، چهار ترانسفورمر و دو بار متصل به 
 :شده استآورده  مشخصات کامل این تجهیزات در ادامه

  کیلدو ولدت، تدوان اتصدال  21برابدر  خطبهخط نراتورها: ولتا  نامی
هرتز و نسدبت  11مگا ولت آمپر، فرکانس  1111کوتاه سه فاز برابر 

X/R  برابر صفر  بیترتبه 2و  1.، زاویه فاز ولتا های  نراتور 11برابر
 .استدرجه  -11و 

3 A A B B C CP v i v i v i      

هبسا م

 Av
Ai  Bv

Bi  Cv
Ci

1

n
n

n

MA
FDC

MA 



1nFDC TH

هبسا م

ای 

اطخ صیخشت

زا  ر  نایرج    ات   زا  رادربهنومن

 ر   ارب )3( هطبار  ب          هبسا م
هرجنپ

nMA

هلب

0.95nFDC 

ای 

2nVC TH
ای 

ریخ

هلب

ریخ

1هلب

2

1.1

0.9

TH

TH





 
 : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی5شکل 

  231/21، نسبت ولتا  آمپرمگاولت 111ترانسفورمرها: با توان نامی 
ستاره زمین شده، امپدانس اولیه و ثانویده -ولت با اتصال مثلثکیلو
 یکنندگسیمغناطو جریان  Ω 12/2j+337/1و  Ω 3/1j+11/1برابر 
 ناچیز 

 خطوط: امپدانس همه خطوط برابر km/ Ω 11/1j+12/1  و ظرفیدت
 2-5و  1-4، 3-4، 2-3، 1-2، طدول خطدوط نظرصرفقابلخازنی 
 کیلومتر 21و  21، 11، 31، 11برابر  بیترتبه

   هرتدز، تدوان  11ولت، فرکانس کیلو 21نامی  خطبهخطبارها: ولتا
و توان اکتیو و  MVAr 111و  MW 411برابر  1اکتیو و راکتیو بار 

  MVAr 11و  MW 111برابر  2راکتیو بار 
، خدط گرفتدهانجام یهدایسدازهیشبخط انتقال مدورد بررسدی در 

ولتدا  و  یهاگنالیسداز  یبردارنمونه. است 2و  1 یهاباس کنندهوصل
در ابتددای ایدن خدط بدا  شددهنصب یرهایگاندازهبا استفاده از جریان 
. بددرای ارزیددابی صددورت گرفتدده اسددت kHz11 یبردارنمونددهفرکددانس 
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داده که از شدرایط  411الگوریتم پیشنهادی در این سیستم از بیش از 
 . شده است، استفاده آمدهدستبهمختلف خطا 

G1

G2

Bus1 Bus2 Bus5

Bus4 Bus3

Load1

Load2

V, i

 
 [11]اسه نمونه ب 5: سیستم 6شکل 

 نمونه دومدارهسیستم دوم: خط  -3-2
برای بررسی اثر متقابل خطوط ، در این قسمت شدهیمعرفخط دومداره 
 221ولتدا  خطدوط انتقدال  [.18] قرارگرفته است استفادهانتقال مورد 

کیلدومتر در نظدر  111 هاآنهرتز بوده و طول  11کیلوولت با فرکانس 
. همچنین دو  نراتور در دو سدمت خدط انتقدال قدرار شده استگرفته 

گیگا ولت آمپر بدوده و نسدبت  1221 هاآندارند که قدرت اتصال کوتاه 
X/R  مدل خط مدل خط انتقال دو مداره استفاده شده، . است 11برابر

ولتا  و  یهاگنالیساز  یبردارنمونه. شده استدرنظر گرفته انتقال بلند 
در ابتددای ایدن خدط بدا  شددهنصب یرهایگاندازهجریان با استفاده از 

در  نیدز ایدن سیسدتم. استگرفتهصورت  kHz11 یبردارنمونهفرکانس 
 یسدازهیشب( MATLAB/SIMULINKنرم افدزار سدیمولینک متلدب )

 یهداتمیالگورایدن سیسدتم بدرای ارزیدابی  یهداداده. تعداد شده است
داده در کدل  311داده برای هدر مددار یعندی  111پیشنهادی بیش از 

و اطلاعات ایدن خدط دومدداره در  7در شکل  مدارهتکشماتیک  .است
 :شده استآورده  1جدول

 [11] شده یسازهیشبپارامترهای خط انتقال دو مداره : 1جدول 

 R1, Ω/km مقاومت توالی مثبت  11110/1

 R0, Ω/km مقاومت توالی صفر  2111/1

 R0m, Ω/kmمقاومت توالی صفر متقابل  21152/1

 L1, H/kmاندوکتانس توالی مثبت  11102014/1

 L0, H/kmاندوکتانس توالی صفر  11132120/1

 L0m, H/kmاندوکتانس توالی صفر متقابل  1121112/1
 C1, F/kmخازن توالی مثبت  2511/1×1-11
 C0, F/kmخازن توالی صفر  1555/1×0-11
 L0m,H/kmاندوکتانس توالی صفر  متقابل  -1444/2×0-11

 ناتسید ه ر

CT

CT

PT

PT

1 رادم

2 رادم

G1 G2

 
 [11]نمونه  دومداره: خط 1شکل 

 IEEEباسه استاندارد  0سیستم سوم: سیستم  -3-3
کده بدرای  اسدت ییهاسدتمیسیکی از  IEEEباسه استاندارد  3سیستم 

اخیدر  ایسدالهارزیابی و اعتبارسنجی در مطالعات گذرا و حفداظتی در 
. ایدن سیسدتم بدوده اسدتمورد توجده  [13، 3]توسط مراجع مختلف 

باس، سه بار متصدل  3خط انتقال،  1 نراتور، سه ترانسفورمر،  3دارای 

 18. ولتا  سمت اولیه ترانسفورمرها استهرتز  11با فرکانس  هاباسبه 
. پارامترهدای ایدن اسدتکیلوولدت  231 هداآنکیلوولت و سمت ثانویه 

ظر . خط انتقال مدوردن(8)شکل  شده استآورده [ 13] شبکه در مرجع
. بدرای اسدت 8و  7 یهاباس کنندهمتصل، خط انتقال هایسازهیشبدر 

داده  211پیشنهادی در ایدن سیسدتم از بدیش از  یهاتمیالگورارزیابی 
 ذکربهلازم .خواهد شد، استفاده آمدهدستبهکه از شرایط مختلف خطا 

 kHz11مقددار برابدر در این سیستم نیز  بردارینمونهاست که فرکانس 
 .شده استنظر گرفته در

G2

G3

G1

2
T2

8

7

Load C
6

T3
3

5

Load BLoad A

9

4

T1

1

 
 IEEE [10]باسه استاندارد  0: سیستم 1شکل 

 IEEEباسه استاندارد  30سیستم چهارم: سیستم  -3-4

انتقدددال  یهاشدددبکهیکدددی از  IEEEباسددده اسدددتاندارد  33سیسدددتم 
این سیستم . استقدرت  یهاستمیسدر مطالعات مختلف  مورداستفاده

بدار  21 بداس و 33خط انتقال،  41ترانسفورمر،  12 نراتور،  11دارای 
کیلوولدت  341ترانسفورمرها  ثانویه. ولتا  سمت است هاباسمتصل به 
. (3)شدکل  است شدهانیب[ 1]در مرجع  سیستم. پارامترهای این است

 21و  21 یهداباس بدین، خدط هدایسازهیشبنظر در خط انتقال مورد
پیشنهادی در این سیسدتم از بدیش از  یهاتمیالگور. برای ارزیابی است
. خواهد شدد، استفاده آمدهدستبهداده که از شرایط مختلف خطا  111
در این سیستم نیز برابر مقدار  یبردارنمونهاست که فرکانس  ذکربهلازم
kHz11 شده استنظر گرفته در. 

 

 
 IEEE [1]باسه استاندارد  30: سیستم 0شکل 
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 آزمایشگاهی یهاداده: پنجمسیستم  -3-5
در آزمایشگاه  یاسادهپیشنهادی از سیستم  تمیالگور ارزیابی منظوربه

. این سیستم از دو ترانسفورمر کاهنده در دو طرف شده استاستفاده 
خط انتقال از  سازیمدل. برای شده استتشکیل خط انتقال یک 

. شده استاسب استفاده من یهامقاومتو  سلفمقاومت متغیر، خازن، 
یک از جریان و ولتا  این سیستم آزمایشگاهی از  یبردارنمونهبرای 

 یبردارنمونهولتا  و جریان  یهاگنالیساز  زمانهم طوربهدیتالاگر که 
نمونه در  111لاگر این دیتا یریگنمونهنرخ . شودیم، استفاده کندیم
 11. شکل است( kHz8/7 بردارینمونهفرکانس ) ل قدرتیکس یک

روی بر ذکرشدهدر آزمایشگاه همراه با اطلاعات  شدهیسازادهیپسیستم 
زمان  تغییراتخطاهای مختلف،  ایجاد. برای دهدیمادوات آن را نشان 

. برای شده استنظر گرفته  درخطا  مکانخطا، مقاومت خطا و  وقوع
عملی از بیش از  یهادادهجه به پیشنهادی با تو یهاتمیالگورارزیابی 
 . شودیم، استفاده آمدهدستبهداده که از شرایط مختلف خطا  11

 
 در آزمایشگاه شدهسازیپیاده: سیستم 11شکل 

 و نتایج یسازهیشب -4

 یهادادهاز  ،تشخیص خطا ابی روش پیشنهادیارزی منظوربه
استفاده در شرایط مختلف  قسمت قبل یهاستمیس از آمدهدستبه
 ریتأثو مداره خط دو. این شرایط عبارتند از: انواع مختلف خطا، شودیم

زنی آن، ات بار یا کلیدتغییر، خطا با مقاومت بالااندوکتانس متقابل، 
نوسان  ، بروزخطای خارجیاستفاده، مورد یهاگنالیسنویز در وجود 
در خط انتقال، خطای بین دو مدار در  فازتک، انجام عملیات توان
مداره، خطای نزدیک به رله، تغییر فرکانس، خروج از ستم دوسی

 آزمایشگاهی. یهادادهسنکرونیزم، اشباع ترانسفورمر جریان و 

 بیترتبده مدذکورروش پیشنهادی، شدرایط عملکرد  سنجشبرای 
گرفتده و بدرای نمونده خروجدی روش در نمودارهدایی قرار  یموردبررس
بدرای هدر  جددول صدورتبه نتدایج نیدز در انتها .خواهد شدنشان داده 
 .گرددیماراهه  سیستم

 انواع مختلف خطا ریتأثارزیابی  -4-1
باسه  1سیستم ، چهار نوع خطای مختلف در 14الی  11 یهاشکلدر  

3pو کمیددت  شدددهیسددازهیشبنمونده    پیشددنهادی  شدداخصوFDC 

مقاومت  در این حالت .شده استمرتبط برای هر چهار نوع نمایش داده 
 ثانیه میلی 221زمان و لحظه وقوع خطا  شدهگرفتهخطا ناچیز در نظر 

بدوده کده  یاپنجدره FDC، بیانگر شدهدادهنشان . دایره آبی رنگی است

خطا در آن رخ داده )اولین داده مرتبط با خطا در این پنجره وارد شده( 
شدده که خطدا تشدخیص داده  است یاپنجرهنشانگر و دایره سبزرنگ، 

، شدوندیمجابجا  هیثانیلیمیک  اندازهبهدر این الگوریتم  هاپنجره. است
و خطا  شدهییشناساکه خطا  یاپنجرهگفت تفاوت شماره  توانیمپس 
بدرای . بدوده اسدتشناسدایی خطدا  ریتأخزمان  کنندهمشخص، دادهرخ

و در  دادهرخطدا خ 212 هپنجردر ، 11در شکل  فازتکمثال در خطای 
 ریتدأخمیدزان نتیجده طا شناسایی شده اسدت. درخ 211ه شماره پنجر

. برای خطاهای دیگدر است هیثانیلیم 3 حالتروش پیشنهادی در این 
 .خواهد بود بیترتنیهمبهنیز، روند 

 

 
3p: سیگنال 11شکل    وFDC  با مقاومت ناچیز فازتکبرای خطای 

 
3p: سیگنال 12شکل    وFDC  برای خطای دوفاز به زمین با مقاومت

 ناچیز

 
3p: سیگنال 13شکل    وFDC  برای خطای دوفاز به هم با مقاومت

 ناچیز
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3p: سیگنال 14شکل    وFDC  ناچیزبرای خطای سه فاز با مقاومت 

 

 دومدارهخط  ریتأثارزیابی  -4-2
انتقال در حدال اسدتفاده  یهاشبکهمداره در سطح وسیع در خطوط دو

 هداآنهستند. در این نوع خطوط به علت وجود اندوکتانس متقابل بین 
وجدود مدار دارای خطا و ندوع خطدا  اشتباه مشکلاتی از قبیل تشخیص

تشخیص خطا در این نوع خطوط باید مدار خطدادار  یهاتمیالگور. دارد
در ایدن ندوع را از مدار سالم تشدخیص داده و بده اشدتباه عمدل نکندد. 

در یک مرکز انجدام ولتا  و جریان  یهاگنالیساز  یبردارنمونه، خطوط
سیگنال سیگنال ولتا  در دو مدار مشابه بوده اما . در این حالت ردیگیم

 بندابراینمتقابل بین دو مدار، متفاوت است.  کوپلوجود  علتبهجریان 

3pسیگنال    شاخصو FDC  خواهد بودمتفاوت نیز.  

در حالت دوم سیستم  ایبرپیشنهادی الگوریتم  نتایج 11در شکل 
کده  طورهمدان .شدده اسدتنمایش داده  نمونه صورتبه فازتکخطای 
شناسددایی شددده و الگددوریتم  سددرعتبهمدددار خطددادار  شددودیمدددیددده 

. در این حالدت نکرده استپیشنهادی در مدار سالم نیز به اشتباه عمل 
برای مددار  FDC1شاخص  که بوده 1بر روی مدار  یسازهیشب یخطا
در ایدن . شدده اسدتدر نظر گرفتده  2برای مدار  FDC2و شاخص  1

 .است 212و پنجره شروع خطا  بوده ماه 11مقاومت خطا حالت 

 
به زمین در خط  فازتکبرای خطای  FDC هایمشخصه: 15شکل 

 دومداره

 خطا با مقاومت بالا ریتأثارزیابی  -4-3
حالات خطا در خطوط انتقدال  نیترمحتملمقاومت بالا از با  وقوع خطا
ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در این حالت، خطا بدا  منظوربه. است

 11در شکل برای نمونه  .گردیده است یسازهیشبمختلف  یهامقاومت

نمدایش داده  در سیسدتم اول اهدم 211با مقاومدت  فازسهخطای یک 
در این شکل مشدخص اسدت کده روش پیشدنهادی بعدد از . شده است
بیشدترین مقددار  .کدرده اسدتخطا را شناسایی  هیثانیلیمگذشت یک 

مقددار  بیترتبه بودهمقاومت خطایی که این الگوریتم قادر به شناسایی 
 .استاهم برای سیستم اول تا چهارم  131و  181، 231، 211

 
3p: سیگنال 16شکل    وFDC  اهم 211با مقاومت فازسهبرای خطای 

 

 زنی آنتغییرات بار یا کلید ریتأثزیابی ار -4-4

3p، سدیگنال شدهدادهنشان  3شکل  که در طورهمان   مدواردبدرای 

ایدن . اسدتدر خط انتقال وقوع خطا  متفاوت از بار زنیکلیدتغییرات و 
به مقدار بار زنی کلید مواردبرای  FDC شاخصکه  شودیمتفاوت باعث 
 17شددکل . شددودینمدو بدا خطددا اشدتباه گرفتدده  نرسددیده 1/1آسدتانه 
مگداوات(،  211زنی بار مقاومتی )برای کلید FDC شاخص دهندهنشان

 211مگداوار(، بدار سدلفی ) 211مگداوات و  211بار مقداومتی سدلفی )
مگاوار( و بانک خازنی  211مگاوات و  211مگاوار(، بار مقاومتی خازنی )

در ایدن شدکل واضدح اسدت کده . اسدتمگاوار( در سیسدتم اول  111)
خطدا  عنوانبدهتوانسدته ایدن مدوارد را  یدرسدتبهالگوریتم پیشنهادی 
دوم تدا چهدارم نیدز نشدان از  یهاسدتمیسنتایج بدرای شناسایی نکند. 

 .استصحت عملکرد روش در این حالت 

 
 زنی بارهای مختلف در سیستم اولبرای کلید FDC: مشخصه 11شکل 
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 نویز ریتأثارزیابی  -4-5
اسدت.  انکداررقابلیغ، یریگانددازهشبکه قددرت و ادوات وجود نویز در 
های  SNR نسبت سیگنال به نویزی روش در یکارا ،نویزاثر برای بررسی 

نسبت توان سیگنال بده  کنندهانیب کمیتاین  .شودیممختلف بررسی 
بوده  بلیدسکه واحد آن  کندیمتوان نویزی است که سیگنال را آلوده 
 و با رابطه زیر قابل محاسبه است:

(3) 10 log( )   (dB)
s

n

P
SNR

P
 

 دهندهنشدان sP، سیگنال به ندویزنسبت  دهندهنشان SNR، 3در رابطه 
. بددرای اسددتتددوان نددویز  دهندهنشددان nPتددوان سددیگنال مطلددوب و 

کده اطلاعدات  شدودیمدنویز، از نویز سفید گوسی استفاده  یسازهیشب
 یسدازهیشب SNRآورده شده است. میدزان  [21]تکمیلی آن در مرجع 

در نظر گرفته شده است. با توجه  بلیدس 41و  31، 21شده به ترتیب 
بیشدترین مقددار  بلیدس 21، میزان SNRبه وجود لگاریتم در تعریف 
  .است شدهدرنظرگرفتهتوان نویز در سه حالت 

3pنشان دهنده سیگنال  18شکل   بدوده و برای سه حالت ندویز

 کده واضدح اسدت .دهددیمنمایش مربوطه را  FDC شاخص 13شکل 
 .نشده استاشتباه الگوریتم پیشنهادی نویز باعث  حضور

 
3pکمیت : 11شکل   در حالت حضور نویز برای سیستم اول 

 
 در حالت حضور نویز FDC: مشخصه 10شکل 

 

 وقوع خطای خارجیارزیابی  -4-6
خطای خارجی خطایی است که در محدوده حفاظتی رله خدط انتقدال 

عملکددرد روش پیشددنهادی  یسددازهیشب منظوربددهقددرار نداشددته باشددد. 
اهدم  22به زمین با مقاومدت  فازتکنمونه خطای  عنوانبه، حالتنیدرا

قددرار  یموردبررسددسیسددتم اول  5و  2در خددط انتقددال بددین دو بدداس 
خطای خارجی  2و  1)این خطا برای رله خط انتقال بین باس  ردیگیم

، این خطا شودیمدیده  22که در شکل  یطورهمان(. شودیممحسوب 
  .شده استتشخیص داده  هیثانیلیم 4بعد از 

 
3p: سیگنال 21شکل    وFDC  به زمین فازتکبرای خطای خارجی 

 

  

 نوسان توانعملکرد در برابر  -4-1
 است های دینامیکی سیستم قدرتپدیده ترینمهمیکی از نوسان توان 

، تغییدرات ناگهدانی بدار نظیربرخی اختلالات دینامیکی وقوع اثر  درکه 
عملیات کلیدزنی و غیدره ، عملکرد بازبستهان، اتصال زمی، هاکوتاهاتصال
 اشدتباهممکن است منجر به عملکرد  این پدیده. رخداد دیآیم وجودبه
خطوط انتقال شود که ایدن موضدوع  یجانابهدیستانس و قطع  یهارله

نتیجده بایدد از عملکدرد در .اندازدیمپایداری سیستم قدرت را به خطر 
اشتباه رله دیستانس در هنگام نوسان توان جلوگیری شود. بندابراین در 

لده تشدخیص خطدا، بایدد اولین مرحله از حفاظت دیستانس یعنی مرح
  .شوددادهنوسان توان از خطا تفکیک 

نوسان توان بر عملکرد روش پیشنهادی،  ریتأث یسازهیشب منظوربه
درجده  45تا مقدار  1در سیستم اول، زاویه ولتا   نراتور  میکنیمفرض 

هرتز نوسان کند. این شدرایط، نوسدان تدوان در شدبکه را  1با فرکانس 
شدده نشدان داده  21در شدکل  این حالتنتیجه . دینمایم یسازهیشب
بده مقددار  FDCشاخص  واضح استکه در این شکل  طورهمان. است
 .نشده استخطا شناسایی  عنوانبهنرسیده و این حالت  1/1آستانه 

 
3p: سیگنال 21شکل    وFDC  برای حالت وقوع نوسان توان 

 فازتکخطا پس از انجام عملیات عملکرد در برابر  -4-1
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در خط انتقال ممکن است برای بهبدود پایدداری گدذرا  فازتکعملیات 
مورد استفاده قرار گیرد. در این شدرایط تنهدا فداز خطدادار در خطدای 

لم دیگر وظیفده انتقدال تدوان را به زمین تریپ داده و دو فاز سا فازتک
سیگنال ولتا   در تعادلعدم ممکن است. در این حالت گیرندمی برعهده

باعث ایجداد مشدکل  تواندمینهایت این موضوع درو جریان ایجاد شود. 
  خط انتقال گردد.جمله تشخیص خطا در ازدر توابع حفاظتی 

رد روش پیشدنهادی در شدرایط پدس از انجدام کدبرای بررسی عمل
)در ابتددا  شدودمی، دو حالت زیر در سیستم اول فدرض فازتکعملیات 

شدده و فاز خطادار از سیستم جدا عنوانبه Aفرض بر این است که فاز 
 (:دهندتوان را انتقال  Cو  Bفازهای 
 به زمین در سیستم دو فازه فازتکوقوع خطای  .1
 فازهبه زمین در سیستم دو وقوع خطای دوفاز به هم یا  دوفاز .2

و  1الگوریتم در حالدت نتایج  دهندهنشان ترتیببه 23و  22شکل 
روش پیشدنهادی  شدودمیدیدده  هاشکلکه در این  طورهمان. است 2
خطدا را شناسدایی  (ثانیهمیلی 1و  2زمانی  تأخیربا  ترتیببه) سرعتبه

  .کرده است

 
3p: سیگنال 22شکل    وFDC  به زمین  فازتکبرای حالت خطای

  فازتکپس از انجام عملیات 

 
3p: سیگنال 23شکل    وFDC  برای حالت خطای دوفاز به زمین پس

  فازتکاز انجام عملیات 

 

 خطای بین دو مدار در خطوط دومداره ریتأثارزیابی  -4-0

باید در زمان خطای بین دو مدار، هدر  دومدارهرله حفاظتی در خطوط 
ارزیدابی روش  منظوربدهمدار خطدادار شناسدایی کنندد.  عنوانبهدو را 

اره، در زمان وقوع خطدای بدین دو مددار در خطدوط دومددپیشنهادی 
 :شده استحالات زیر در نظر گرفته 

 A1B2 دو فاز به هم وقوع خطای .1
 A1B2G خطای دو فاز به زمین وقوع .2

 21و شدکل  1نتایج ارزیابی روش در حالدت  دهندهنشان 24شکل 
 واضدح اسدت. در هر دو شدکل دهدمینشان  2این نتایج را برای حالت 

 .دهدمیوقوع خطا را در هر دو مدار تشخیص  درستیبهکه روش 
 

 
در خط  A1B2 بین دو مدار برای خطای FDC هایمشخصه: 24شکل 

  دومداره

 
در خط  A1B2Gبرای خطای بین دو مدار  FDC هایمشخصه: 25شکل 

 دومداره 

 

 رله هب خطای نزدیک ریتأثارزیابی  -4-11

انواع خطا بدوده کده بایدد  ترینخطرنا نزدیک به رله یکی از  خطاهای
کده در  طورهمدانتوسط سیستم حفداظتی شناسدایی شدود.  سرعتبه

 2خطا بدا مقداومتی در حددود روش پیشنهادی،  بیان شد 1-2قسمت 
وقوع خطدا بدا . اما کندمیشناسایی  FDCاهم را با استفاده از شاخص 

 1/1که مقدار این شاخص به حدد آسدتانه  گرددمیباعث  مقاومت صفر
کده  بدودخواهدد  31/1نرسد. در این حالت مقدار این شاخص کمتر از 

  فعال گردد.   VCروند استفاده از شاخص کمکی  شودمیباعث 

بدا  فدازتکبدرای خطدای عملکرد الگدوریتم  دهندهنشان 21 شکل
شداخص که واضح اسدت  طورهمان. استمقاومت صفر در سیستم اول 

FDC  شاخص بوده و  31/1کمتر ازVC  ثانیدهمیلی 4بعد از گذشدت 
 . کرده استخطا را شناسایی  درستیبه
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3p: سیگنال 26شکل   ،FDC ،3v   وVC  فازسهبرای خطای 

 نزدیک به رله با مقاومت ناچیز
 

 تغییر فرکانس ریتأثارزیابی  -4-11

بکه همانندد تغییدر بدار شددید و خطدا، عادی شدر شرایط عادی و غیر
در  کهدرصدورتی. ایدن تغییدرات کنددمیفرکانس شبکه قددرت تغییدر 

 کننددهتثبیتهرتدز( باشدد، تجهیدزات  5/52تدا  5/44محدوده مجداز )
فرکانس وارد عمل نشده و در شدرایطی کده فرکدانس از ایدن محددوده 
خارج شود، این تجهیزات فرکانس را تثبیت خواهند نمود. چه تغییرات 

آن تدا زمدانی کده  تروسدیعفرکانس در محدوده مجاز و چده تغییدرات 
تجهیزات فرکانس را دوباره بده محددوده مجداز برگردانندد، نیداز اسدت 

 خطا کارایی خود را حفی نمایند.  تشخیص هایالگوریتم

حالات مختلف تغییر فرکدانس بدر عملکدرد  تأثیر سازیشبیهبرای 
از  2𝐻𝑧±حالدت تغییددر فرکدانس در محدددوده  4روش پیشدنهادی از 

، و 5/51، 51، 5/52، 52، 5/44، 44، 5/44، 44فرکانس اصلی شدبکه )
کده  دهددیمدنشدان  یسازهیشبنتایج این  .شودمیهرتز( استفاده  52

وقوع خطدا  هنگامبهتغییر فرکانس  ریتاثتحتعملکرد روش پیشنهادی 
نبوده و الگوریتم پیشنهادی کارایی خود را حتی در بیشترین تغییدرات 

 22یکی از نتایج این ارزیدابی در شدکل . نموده استفرکانس نیز حفی 
در ایدن شدکل دیدده  .گردیده اسدتهرتز اراهه  44برای حالت فرکانس 

و الگدوریتم  شناسایی شده ثانیهمیلی 4که خطا بعد از گذشت  شودمی
تغییر فرکانس نیز حفدی حالت کارایی خود را در بیشترین پیشنهادی، 
 .نموده است

 
3p: سیگنال 21شکل    وFDC  گرفتن با درنظر فازسهبرای خطای

 هرتز 41تغییر فرکانس به 

 
: سیگنال 21شکل 

3
p


 در حالت خروج از سنکرونیزم FDCو  

 
 

 خروج از سنکرونیزم ریتأثارزیابی  -4-12
خروج از همگامی  هعمدبه دو دلیل  تواندمی پدیده خروج از سنکرونیزم

و یا قطع تحریک رخ دهد. زمانی که سنکرونیزم یک  نراتور با سیسدتم 
از دست برود، امکان ادامه عملکدرد پایددار آن وجدود نددارد و بایسدتی 

از سیستم جدا شود تا از آسیب به تجهیز جلوگیری بده عمدل  سرعتبه
یکدی از  یزملذا شناسایی و تشدخیص وضدعیت خدروج از سدنکرونآید، 

حفاظت  نراتورها در مقابدل پدیدده . استاساسی نیروگاه  هایحفاظت
بر عهده توابع حفاظتی نیروگاهی مبتنی بدر  عمدتاً خروج از سنکرونیزم

 . است نراتور  هپایانامپدانس در  گیریاندازه

خروج از سدنکرونیزم بدر عملکدرد روش  تأثیر سازیشبیه منظوربه
. بدرای شدودمیپیشنهادی، از سیستم چهارم مقاله برای نمونه استفاده 

در خط انتقال  فازیسهکه خطای  کنیممیاین پدیده فرض  سازیشبیه
 32رخ دهد. در این حالت  نراتور متصدل بده بداس  3و  2بین دو باس 
. خواهدد شددسدنکرونیزم خدارج تغییر زاویه رتور از  علتبه( 4) نراتور 

واحد تشخیص خطا در رله موجود خط مورد مطالعه )خط انتقال بدین 
( در ایدن حالدت، تغییدرات جریدان و ولتدا  ورودی و در 21و  21باس 

اکتیدو را تجربده خواهدد کدرد.  ایلحظدهنتیجه تغییر در سیگنال توان 

تغییرات سیگنال  دهندهنشان 28شکل 
3

p


در ایدن  FDCو شاخص  

در این شکل مشخص است، مقادیر شاخص  کهطوریهمان. استحالت 
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FDC  ایدن  درسدتیبهکمتر از مقدار آستانه بدوده و روش پیشدنهادی
 . نکرده استخطا شناسایی  عنوانبهحالت را 
 

 مرهای جریانراشباع ترانسفو ریتأثارزیابی  -4-13

 ترینشددایعیکددی از  (CT)جریددان  گیریاندددازهاشددباع ترانسددفورمرهای 
 CTاشدباع . اسدتحالات ممکن در زمان وقوع خطا در خطوط انتقدال 

 هدایالگوریتمدر  مورداسدتفاده هایسدیگنالاطلاعدات مفیدد  تواندمی
 شود. هاآنحفاظتی را از بین ببرد و منجر به عملکرد اشتباه 

با توجه به نکات فوق، اثر اشباع این ترانسفومرها در ارزیدابی روش 
صدحت عملکدرد روش  دهندهنشدانکه نتدایج  گردیدپیشنهادی لحاظ 

بده هدم بدا  فاز. برای نمونه یک حالت از خطای دوباشندیمپیشنهادی 
که خطا  شده استنمایش داده  23گرفتن مورد مذکور در شکل درنظر

 .شده استشناسایی  درستیبه هیانثیلیم 3بعد از گذشت 

 
3p: سیگنال 21شکل    وFDC در حالت فاز به هم برای خطای دو

 CTاشباع 

 

 آزمایشگاهی یهادادهارزیابی  -4-14

 یهداداده بدهبرای ارزیابی نهایی، الگوریتم پیشنهادی تشدخیص خطدا 
آزمایشگاهی اعمال گردید. نمودار ولتا  و جریان یک نمونده از خطدای 

، برای یکی از فازها )فاز خطادار( در لحظه وقوع خطای شدهیسازادهیپ
. با توجه مشخصده شده استنمایش داده  23به زمین در شکل  فازتک

FDC تم پیشدنهادی گفت الگدوری توانیم، 31در شکل  شدهدادهنشان
 .کرده استعمل  یدرستبهو  دادهصیتشخا را خط سرعتبه
 

CH1:5V/Div     CH2:0.1A/Div        Time:10ms/Div

Fault 

Occurrence

     
)     2(             

     
)     1(

 
به  فازتک: نمودار ولتاژ و جریان عملی فاز خطا دار در خطای 20شکل 

 زمین سیستم آزمایشگاهی

 

 
3p: کمیت 31شکل    و مشخصهFDC  به زمین  فازتکبرای خطای

 در سیستم آزمایشگاهی

 

 و بحث در نتایج بندیجمع -4-15

هر  یهادادهتمامی  برایروش پیشنهادی  عملکرددر این قسمت نتایج  
در ایددن جدددول نتددایج . شددده اسددتآورده  2سیسددتم در جدددول  پددنج
 دقدت و هیدثانیلدیممیانگین زمان تشدخیص خطدا برحسدب  صورتبه

میانگین زمان تشدخیص . استشده اراهه  درصد برحسب تشخیص خطا
هدر سیسدتم  یهادادهزمان شناسایی برای تمام  یریگنیانگیمخطا از 

تمامی  دقت روش در دقت تشخیص خطا نیز از میانگین و آمدهدستبه
کده در ایدن جددول  یطورهمدان. شدده اسدتمذکور محاسدبه  حالات

 هیدثانیلدیم 7/2در حدود  زمانی روش پیشنهادی ریتأخمشخص است، 
بیشدترین میدانگین زمدان . اسدتدرصدد  38آن بدیش از دقدت و بوده 

آزمایشدگاهی بدوده کده درصدد  یهدادادهتشخیص خطا ایدن روش در 
 .استکمتر  هاستمیستشخیص خطای آن نیز به نسبت بقیه 

 شدهیمعرف: نتایج روش پیشنهادی تشخیص خطا در چهار سیستم 2جدول 

سیستم 

 پنجم

سیستم 

 چهارم

سیستم 

 سوم

سیستم 

 دوم

سیستم 

 اول
 

12/3 61/2 63/2 51/2 65/2 

میانگین زمان 

تشخیص خطا 

(ms) 

61/06% 00% 01% 01%. 00% 
دقت تشخیص 

 (درصدخطا )

 پیشین هایروشمقایسه با  -5

 شددهمطرحالگوریتم  هفتبا الگوریتم پیشنهادی کارایی در این قسمت 
 هداروش ایدن اصدول ابتددا. بدرای ایدن منظدور شودیممقایسه  پیشین
تمدامی بدا اسدتفاده از  هاآنعملکرد ، سپس شدهانیباجمالی  صورتبه
نتدایج در  . در انتهداگدرددیمارزیابی  شدهیمعرف یهاستمیس یهاداده

 . خواهد شد، اراهه شودیمکه در ادامه آورده  3جدول 
 

 با نمونه قبللسیگنال جریان روش الف: مقایسه هر نمونه  -5-1

[21] 

برای شناسدایی خطدا  شدهمطرح هایروش نیترسادهاین روش یکی از 
. مبنای این روش، تفاضدل هدر نمونده بدا نمونده استدر خطوط انتقال 
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عملکدرد  در شرایط. [21] شده استقبلی سیگنال جریان در نظر گفته 
عادی شبکه، تفاضل دو نمونده متدوالی مقدداری ثابدت داشدته و روندد 

وقددوع خطدا، تغییددر ، امدا در شدرایط کندددیمدسینوسدی خدود را طددی 
سه این مقددار بدا و از مقای جادشدهیادر کمیت تفاضلی  یاملاحظهقابل

. رابطده خواهد بدود ییشناساقابل، خطا شدهنییتعشیازپمقدار آستانه 
 است: شینماقابلزیر  صورتبهریاضی این روش 

(11) 
( ) ( ) ( 1)

( )

SBS k i k i k

SBS k TH Fault

  

 
 

تفاضل هر نمونده جریدان بدا  کنندهمشخص SBS، کمیت 11در رابطه 
نموندده  کنندهمشددخص kسددت. همچنددین کمیددت ا نموندده قبلددی آن

نمایش  i(k)نیز با  k. جریان نمونه استبرای تشخیص خطا  یموردبررس
شددید از  یریرپدذیتأثبده  توانیم. از معایب این روش شده استداده 

ه اشتباه نویز موجود در شبکه، سختی انتخاب مقدار آستانه، تشخیص ب
 زنی بار و خازن و ... اشاره نمود. کلید
 

روش ب: مقایسه هر نمونه سیگنال جریان با نمونه یلک  -5-2

 [21] سیکل قبل
این روش بر پایه مقایسه هر نمونه سیگنال جریان با نمونه متناظر یک 

مقدار این تفاضل در حالت عادی شبکه بسدیار [. 21] استسیکل قبل 
ناچیز و نزدیک به صفر بوده اما در هنگام وقوع خطا، این کمیت مقددار 

بدا  شدهیمعرف. برای تشخیص خطا، کمیت کندیمپیدا  یاملاحظهقابل
بودن بیشدتر درصدورتو  شددهسهیمقا شددهنییتعشیازپ هآسدتانمقدار 

. رابطه ریاضی ایدن روش بده شدخواهد کمیت تفاضلی، خطا شناسایی 
 شرح زیر است:

(11) 
( ) ( ) ( 1)

( )

CBC k i k i k N

CBC k TH Fault

   

 
 

تفاضل هر نمونده جریدان بدا  کنندهمشخص CBC، کمیت 11در رابطه 
وقدوع در زمدان  واضدح اسدت. در این روش استنمونه یک سیکل قبل 

. براسداس خواهدد شددخطا، تغییرات زیادی در خروجی روش مشاهده 
عیدب ایدن . شدودیمدهمین تغییرات خطا در خطوط انتقال شناسدایی 

. استخطا  عنوانبهمانند روش قبل، تشخیص نابجا تغییرات بار روش ه
 .همچنین این روش به بافر یا حافظه یک سیکلی نیاز دارد

 

سلیگنال  یهانمونلهروش ج: جمع متحرک یک سیکلی  -5-3

 [22، 21] جریان

یدک  یهانموندهدر حالت عملکرد عادی شبکه قدرت، مجموع عدددی 
شدبکه،  بودنمتقدارنحالت سینوسدی و  علتبهسیکل سیگنال جریان 

درهنگدام وقدوع خطدا، جریدان  [.22، 21]مقداری بسیار نداچیز اسدت 
موجدود در یدک  یهانموندهو مجمدوع  خواهد داشتتغییرات شدیدی 

مانند زیر ه یاز همین موضوع کمیت. با استفاده نخواهد بودسیکل صفر 
، خطددا شدددهنییتعشیازپو بددا اسددتفاده از مقدددار آسددتانه  شدددهفیتعر

 :خواهد شدشناسایی 

(12) 
1

( ) ( )

( )

k

x k N

MS k i k

MS k TH Fault

  



 


 

ک مقددار عدددی مجمدوع ید کنندهمشدخص MS، کمیت 12در رابطه 
مقددار ایدن کمیدت از حدد  کدهیدرصورت. استسیکل سیگنال جریان 

 .خواهد شدآستانه بیشتر شود، خطا در خط انتقال تشخیص داده 

 [23] سیگنال جریان یهانمونهروش د: جمع تجمعی  -5-4
خطددا در  کردندنبددالوسددیع بددرای تشددخیص و   طوربددهایددن روش 

است. این الگوریتم در واقع ترکیبدی  استفادهدرحالفرآیندهای صنعتی 
 اسدتاز روش قبل و روش مقایسه هر نمونه با نمونه یک سدیکل قبدل 

 طورکههمان. استرابطه ریاضی این روش  دهندهنشان 13. رابطه [23]
مثبدت و  یهانموندهدر این رابطه مشخص است، سیگنال به دو قسمت 

بدرای تشدخیص  g یهامشخصده. در مرحله بعدد شودیممنفی تقسیم 
 یبررسدتحت یهاگنالیسکه ماکزیمم جمع تجمعی  اندشدهخطا اراهه 

قبل به حافظه یک سیکلی نیازمند  هایروشاین روش نیز مانند . است
. اسدتقبدل  هدایروششدبیه بده  قداًیدقاست و نحوه عملکرد آن نیدز 

جمددع تجمعددی  کدده معددرف 2g(k)و  1g(k) یهدداتیکم کددهیدرصددورت
شدد،  تربزرگ شدهنییتعشیازپ هآستان، از مقدار استن جریا یهانمونه

 .خواهد شدخطا شناسایی 

(13) 
1

1

(1)

(2)

(1) max( (1) (1) , 0)

(2) max( (2) (2) , 0)

(1)  (2)

k k

k k

k k k

k k k

k k

s s

s s

g g s T

g g s T

g or g TH Fault







 

  

  

 

 

 [24سیگنال جریان ] Sروش ه: اختلاف انرژی تبدیل  -5-5

فرکانسدی اسدت کده بعدد از تبددیل فوریده و -یک روش زمان S تبدیل
مداتریس  صدورتبه S . خروجی تبددیلشده استتبدیل موجک مطرح 

زمدان و دامنده  حسدبی اسدت کده اطلاعدات مربدوط دامنده برمختلط
سدیگنال جریدان،  به Sحسب فرکانس را در خود دارد. اعمال تبدیل بر

 .دهدیمحسب زمان و فرکانس را در اختیار قرار اطلاعات مفیدی بر
حسدب فرکدانس ط انتقال باعث تغییر در دامنده بروقوع خطا در خ

که ایدن تغییدرات ایدده اصدلی روش  شودیم سیگنال جریان Sتبدیل 
. روش پیشددنهادی در ایددن مرجددع اسددت[ 24در مرجددع ] شدددهمطرح
سیگنال جریان خطا بدرای ندیم سدیکل  Sاساس تغییر انر ی تبدیل بر

. با مقایسده اخدتلاف اندر ی استقبل از خطا و نیم سیکل بعد از خطا 
خطا تشخیص  شدهنییتعشیازپای هر فاز با یک مقدار آستانه مذکور بر
که انر ی سیگنال در واقع مجمدوع تدوان  ذکراستبهلازم. شودیمداده 
 . است یاداده Nهر سیگنال در یک بازه  یهادادهدوم 

 بودنثابدت علتبدهزمدانی ایدن روش  ریتدأخ ذکرشدکه  طورهمان
پنجره محاسدبه اندر ی، ندیم سدیکل قددرت بدوده کده ایدن مقددار در 

 یهاتمیالگور. با توجه به توانایی کندینممختلف خطا تغییر  یهاحالت
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، ایدن روش جدزو هیدثانیلدیم 3جدید در تشدخیص خطدا در کمتدر از 
روابدط  علتبده. همچندین ایدن روش شدودیمکند محسوب  هایروش

زیدادی دارد. امدا تعیدین مقددار  نسدبتاًبار محاسباتی  Sپیچیده تبدیل 
اسدت. ایدن  ترسداده هداروشه بدا دیگدر آستانه در این روش در مقایس

در حالدت خطدا بدا  شددهیمعرفدموضوع به اختلاف قابل توجه شاخص 
. مشدکل تشدخیص کلیددزنی بدار گرددیبرمحالت عملکرد سالم شبکه 

 خطا در این روش همچنان مشهود است. عنوانبهسنگین 
 

 [25روش و: تبدیل موجک گسسته سیگنال جریان ] -5-6
 

پراستفاده در تجزیه و تحلیل  یهالیتبدتبدیل موجک گسسته یکی از 
این تبدیل، سیگنال را از نظر پهندای . استسیستم قدرت  یهاگنالیس

باند فرکانسدی بده دو قسدمت فرکدانس پدایین و فرکدانس بدالا تجزیده 
کند. در مراحل بعدی تجزیه، فقط قسمت پهندای باندد مربدوط بده می

. در روش پیشدنهادی شودیمقسمت دیگر تبدیل فرکانس پایین به دو 
[، از تبدیل موجک گسسته جهت تشدخیص خطدا اسدتفاده 25مرجع ]

. ایدن روش از تبددیل موجدک مدادر دابچیدز بدرای تجزیده شده اسدت
. در مرحلده بعدد از جمدع کنددیمدفرکانسی سیگنال جریان اسدتفاده 
 یکلیسدمیندر یدک پنجدره  شددههیتجزجزییات مرحله سوم سدیگنال 

. خطدا در خدط شدودیمدشاخص برای تشخیص خطا استفاده  عنوانبه
بدا یدک مقددار آسدتانه  شدهیمعرفانتقال با استفاده از مقایسه شاخص 

 .شودیمشناسایی  شدهنییتعشیازپ
در  شدهمطرحساده  هایروشبار محاسباتی این روش در مقایسه با 

بیشتر اسدت. همچندین سدرعت و دقدت ایدن روش  مراتببهاین زمینه 
ایدن  طورمثالبدهدارد.  شددهنییتعوابستگی شدیدی به مقددار آسدتانه 
متفداوت نیداز بده تنظدیم  یهاسدتمیسمقدار در شرایط مختلف خطا و 

عملکرد  یریرپذیتأثدوباره داشته تا بتواند عملکرد مناسبی را اراهه دهد. 
و نیاز به انتخداب  یریگاندازهمختلف همانند نویز  یزهاینواین روش از 
مختلف در باندهای مختلدف تحلیدل از دیگدر  یریگنمونه یهافرکانس
 .استاین روش  یهاضعف
 

 [26روش ز: اختلاف ضریب همبستگی سیگنال جریان ] -5-1
 

یدک  هرابطدضریب همبستگی ابزاری آماری برای تعیین ندوع و درجده 
 1ریب، عددی بدین متغیر کمی با متغیر کمی دیگر است. مقدار این ض

. اسدترابطده بدین دو متغیدر، صدفر  وجودعددمصورت بوده و در -1تا 
تغییرات سیگنال جریان بعد از خطا و ارتباط آن با شرایط قبل از خطدا 

. در ایدن روش، از اسدت[ 21در مرجدع ] شددهمطرحایده اصدلی روش 
بستگی روی دو ندیم سدیکل از سدیگنال جریدان بدا اختلاف ضریب هم

 . شده استپلاریته یکسان متوالی استفاده 

به عملکرد نامناسب در شرایط خطا بدا  توانیماز معایب این روش 
مقاومت بالا و عدم تشخیص خطا در زمان عبور از صدفر جریدان اشداره 

گدر خطا در شبکه یکی دی عنوانبهنمود. تشخیص کلیدزنی بار سنگین 
 .استاز معایب این روش 

 

  یبندجمع -5-1

سدنگین دچدار  در تشخیص کلیدزنی بار شدهیمعرفالگوریتم  هفتهر 
 فازسهجریان  یهاگنالیس استفاده از علت این موضوع. شوندیممشکل 
زنی بدار جریدان در حدین کلیدد یهاگنالیسد زیاد شباهت بسیار .است

در ایدن شدرایط بده  هداروشاین  شودیمباعث  فازسهسنگین و خطای 
 اشتباه عمل نمایند.

روش بده  هفدتکده دقدت عملکدرد ایدن  شد یادآورهمچنین باید 
گوناگون  یهاستمیسوابسته بوده و در  هاآنانتخاب مقدار آستانه برای 
 هداروشاز معایب این یکی  این موضوع. استاین مقدار آستانه متفاوت 

دار پایده تغییدر در مقد باعدثگونه تغییر در توپولدو ی شدبکه . هراست
در ایدن  مقدادیر آسدتانه قبلدی. در نتیجده شدودیمجریان شبکه باعث 

نیدز  هداروشمعتبر نبوده و نیازمند تغییر باشدند. سدرعت ایدن  حالات
وابستگی زیادی به این مقادیر آستانه دارد و هرگونه تغییری در انتخاب 

شود. یکی دیگر از ب هاآنشدن تندترشدن و یا کندتر ثباع تواندیمآن، 
 هفدتتشخیص خطای مقاومت بالا است کده ایدن  زیبرانگچالشموارد 

 .خواهند داشتالگوریتم نتایج متفاوتی در آن 
زیدادی از ندویز  یریرپدذیتأثروش مقایسه هر نمونه با نمونده قبدل 

جریان دارد. همچنین این روش برای جداسازی  یهاگنالیسموجود در 
ضدعیف عمدل  شددتبهمدار خطادار در خطوط دومدداره  ازمدار سالم 

. این روش توانایی نداردو توانایی تفکیک این دو حالت از هم را  کندیم
ندارد و در بسدیاری از مدوارد آن را نیز تشخیص خطای مقاومت بالا را 

 . دهدینمتشخیص 

بدر مشدکلات مونه با نمونه یک سیکل قبدل عدلاوه روش مقایسه ن
. دلیدل ایدن ستینمداره دارای سرعت کافی مذکور قبل، در خطوط دو

موضوع به انتخاب مقدار آستانه مناسدب بسدتگی دارد، زیدرا در هنگدام 
 درصدورتو  داشت خواهد همراهبهخطا جریان مدار سالم نیز تغییراتی 
شناسدایی  مدار خطدادار عنوانبهانتخاب مقدار آستانه نامناسب، ممکن 

شود. تشخیص خطای مقاومت بالا در این الگوریتم بستگی بسیاری بده 
مقدار آستانه دارد. اگر مقدار آستانه مناسبی انتخداب شدود، ایدن روش 

 توانایی شناخت این نوع از خطا را دارد. 

از  یریگمجمدوع علتبدهروش جمع متحر  یک سدیکل جریدان 
یک سیکل در هر تکرار، بدار محاسدباتی سدنگینی بدر  یهادادهتمامی 

 ادبودنیدز علتبده. انتخاب مقددار آسدتانه کندیمپردازشگر رله اعمال 
 . ایدن روش نیدزاست ترسادهبه هنگام وقوع خطا،  مقدار خروجی روش

ه صورت انتخداب مناسدب مقددار آسدتانه، قدادر بدمانند روش قبل دره
 .استشناسایی خطا با مقاومت بالا 
استفاده از دو مشخصه برای نیم سیکل  علتبهروش جمع تجمعی 

. همچندین کنددیممثبت و منفی، بار محاسباتی سنگینی به رله اعمال 
 شددهباعثوجود مقدار ثابت در این الگوریتم یکی از معایبی اسدت کده 

به آن وابسته باشد. انتخاب نامناسب این مقدار ثابت  شدتبهکارایی آن 
تغییرات بار و یا هدر تغییدر منجدر بده  ترینکوچکباعث شود  تواندیم
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خطا شناسایی کرده و بده اشدتباه  عنوانبهنوسان در سیگنال جریان را 
صورت انتخاب مناسدب قبل در هایروشعمل نماید. این روش همانند 

 .استناسایی خطا با مقاومت بالا مقدار آستانه، قادر به ش
پیچیددگی، حجدم  علتبهجریان S  تبدیلروش اختلاف انر ی در 

 هداروشدر مقایسه با سدایر این روش محاسباتی زیادی دارد. همچنین 

 .شدودینمد. اما مشکل انتخاب مقددار آسدتانه در آن دیدده استکندتر 
در موارد کلید زنی بدار سدنگین  هاروشهمچنین این روش مانند سایر 

به اشتباه عمل کرده و تواندایی تفکیدک آن را از خطدا در خدط انتقدال 
 ندارد.

 

مقایسه روش پیشنهادی با هفت روش پیشین -3جدول 

حجم 

 محاسباتی

زمان  بیشینه

تشخیص 

(ms) 

میانگین 

زمان 

تشخیص 

(ms) 

مقدار 

آستانه 

(pu) 

 مورد مطالعه )%( یهاستمیسدقت عملکرد در 

سیستم  روش

5 
 4سیستم 

سیستم 

3 

سیستم 

2 

سیستم 

1 

 [21] الف 5/12 1/35 3/55 51 33/41 11 24/4 35/2 کم

 [21] ب 1/42 5/22 12/21 24 12/41 22 15/4 44/2 کم

 [21] ج 5/45 4/24 33/12 22 12/41 52 25/3 41/1 کم

 [22] د 4/42 5/41 1/45 44 33/42 25 44/3 45/1 زیاد

 [24] ه 5/44 45 43 44 45 12 5 5 زیاد

 [25] و 2/41 5/43 42/42 42 12/41 25 45/2 21/4 زیاد

 [26] ز 3/44 45/42 25/44 44 33/42 4/2 11/3 12/5 کم

 00 01 01 00 61/06 1/1 12/2 4 کم
روش 

 پیشنهادی

 
زیداد، عملکدرد  نسدبتاًروش تبدیل موجک علاوه بر حجدم محاسدباتی 

. همچنین انتخاب مقدار ستینمناسبی در شرایط نویز در شبکه را دارا 
روش اخدتلاف در انتهدا  زیدادی دارد. ریتأثآستانه بر دقت و سرعت آن 

 ترسدریع هداروشکه در مقایسه با سدایر  یحالنیابا ضریب همبستگی 
 زنی بار سنگین برخدوردار اسدت.از عدم دقت کافی در زمان کلیداست، 

بدا  شددهیمعرفدسیسدتم پنج روش پیشنهادی در  عملکرد 3در جدول 
کده در ایدن جددول  طورهمدانپیشین مقایسه شدده اسدت.  هایروش

بدوده و  هیثانیلیم 7/2سرعت روش پیشنهادی کمتر از  مشخص است،
آن در مقایسده  کارایی دهندهنشان که استدرصد  38دقت آن بیش از 
 .استبا هفت روش دیگر 

 

 یریگجهینت -6

روشدی جدیدد بدرای تشدخیص خطدا در خطدوط انتقدال  ن مقالهیدر ا
. روش شددهاراههمیانگیری متحر   فازسه یالحظهبراساس توان اکتیو 

سیسدتم مختلدف مدورد ارزیدابی قدرار گرفدت و بدا  پدنجپیشنهادی در 
 دقدت و سدرعت دهندهنشداننتدایج . پیشین مقایسه گردیدد هایروش
شدرایط  روش پیشدنهادی . همچندیندبوروش پیشنهادی  ملاحظهقابل
پیشین را  هایروشبرای تشخیص خطا در خطوط انتقال  زیبرانگچالش
 پوشش داد.  خوبیبه
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