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از عوامه   یکهی عنوانبههقدرت همچون تجاوز بار  ستمیس یبحران طیشرا یشبکه انتقال ط در ستانسید یهارله 3عملکرد نامناسب زون  ده:کیچ
از  یاز خطهو  ناشه یتهوان عبهور رییمتقارن همچون وقوع نوسان توان، تغ یهادهیپد. اندشدهگزارش یآبشار یشدن وقوع رخدادهاگریمهم در تر

شود. چهال   ستانسیرله د 3زون  موردیبکرده و منجر به عملکرد  دیرا تهد یحفاظت ستمیس تیامن تواندیمولتاژ  یداریو ناپا گریخروج خطو  د
 مؤلفهفاز  هیبر زاو یمبتن یشاخص نظارت کیمقاله  نیوقوع تجاوز بار است. در ا نیدر ح فازسه یو مطمئن وقوع خطاها عیسر صیتشخ، گریمهم د
 سهتانسیدرلهه  3دو طرف خطو  تحهت پوشه  زون  از آمدهدستبه فازور سنکرون یهایریگاندازهکه از  گرددیمارائه  ختلطتوان م مپوزیسوپرا

. عهدم باشهدیم ک یسه کیهکمتهر از  یاز تجاوز بار در بهازه زمهان فازسه یخطاها عیسر صیبه تشخقادر  شنهادشدهیپ. شاخص گرددیماستخراج 
اسهت.  یشهنهادیروش پ یدیکل یهایژگیوخط از جمله  یسر یسازجبرانخطا، زمان وقوع خطا و  وعبالا، مکان وق یاز مقاومت خطا یریرپذیتأث

 .ردیگیمقرار  دییتأو مورد  یابیارز  New England 39 busاستاندارد  ستمیس یرو یشنهادیروش پ حیعملکرد صح

 .تحمیلی خطای سوپرایمپوز هایمؤلفهفازور سنکرون،  یهایریگاندازه ستانس،یرله د 3زون  ،یکیتجاوز بار استات :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Inappropriate operation of zone 3 distance relays in transmission network during power system stressed condition such as 

load encroachment situation have reported as an important factor contributing in triggering the cascading outages. Symmetrical 

events such as power swing, power flow transfer resulted from line outage and voltage instability can threaten the security of 

protection system and cause the malopertion of zone 3 distance relay. Another challenge is the fast and dependable distinguishing the 

three phase faults during the load encroachment condition.  In this paper, a supervisory index is presented based on phase angle of 

superimposed component complex power which is extracted from synchrophasor measurements obtained from both ends of lines 

covered by zone 3 distance relay. The proposed index has the proficiency in fast detection of three phase faults from load 

encroachment in less than one cycle. Unaffected by high fault resistance, fault location,fault inception angle and series compensation 

capacitor are the outstanding features of the proposed index. The validity of the proposed scheme is confirmed on 39-bus New 

England test system. 
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 مقدمه -1

 یهاشهبکه، درتقه یهاسهتمیسسهاختار در  دیامروزه با گسترش تجد
بهه حهداک ر سهود  افتنیهدست توان و  ممیانتقال ماکز به جهتانتقال 
 یبرداربهره یهاتیمحدودبه  کیاز انتقال توان در بازار برق، نزد یناش

و  میحفاظت جههت تنظه نیمهندس. در چنین شرایطی خود قرار دارند
 سهتمیس یبحرانه طیشهرا یط یحفاظت یهاستمیسمطمئن  یهماهنگ
 عنوانبهه ستانسیرله د 3. زون هستندروبرو  یچال  جد کیقدرت با 

از  شهتریاضافه بهرد آن ب یژگیو  یدلبه ،شبکه انتقال بانیحفاظت پشت
از ورود  یناشه مهوردیبدر معرض عملکرد  ستانس،یواحد د 2و  1زون 

همچهون  یطی.  شهراردیهگیمآن قهرار  یحفهاظت هیامپدانس بار به ناح
از  یناشه نیسنگ یارذبارگ ،یدزنیکل اتیاز عمل یوقوع نوسان توان ناش

 توانهدیمولتاژ  یداریو ناپا گریخروج خطو  د در اثرمجدد توان  عیتوز
رلهه  یحفهاظت هیبه ناح 3توسط زون  شدهدهیدمنجر به ورود امپدانس 

وقههوع   یههدل یعملکههرد نههامطلو  آن گههردد. بررسهه سههببشههده و 
درصد  75که در  دهدیمگسترده در سراسر جهان نشان  یهایخاموش
1یآبشهار یهاخروجمنجر به گسترش  3زون  موردیبعملکرد  ،موارد و  
 یجهولا ی. خاموشهشهده اسهت یسراسهر یهایخاموشوقوع  جهیدرنت

از عملکهرد  یناشه کهایآمر 2003آگوسهت  14 یهند و خاموشه 2012
کهه  یگهری. چهال  د[2 ،1] بار بوده است وزتجا در اثر 3زون  موردیب
 صیبا آن مواجه است عدم تشخ ستانسیرله د 3زون  یحفاظت ستمیس

 یکینامیو د یکیتجاوز بار استات طیشرا در حین دادهرخ فازسه یخطاها
ایط نوسهان تهوان شر یط 3. روش متداول بلوک عملکرد زون باشدیم

 یخطاها عیمطمئن و سر صیتشخعدم امکان   یدلبه، PSBتوسط رله 
اعتماد  تیمنجر به کاه  قابل تواندیم نوسان توان نیح دادهرخ فازسه
محهدود  ایهو  3شک  مشخصهه زون  رییتغ .[3] گردد یم حفاظتتسیس

راهکاری بهرای جلهوگیری از عملکهرد  عنوانبه نیز از آن یقسمت کردن
 [.4] شهده اسهتتجاوز بار اسهتاتیکی پیشهنهاد  رله در شرایط موردیب
 یخطاهها صیتشهخ ایاعتمهاد رلهه بهر تیقابل طرح مذکور وجودنیباا
امکهان عملکهرد  یو از طرفه دههدیمرا کهاه   بهالا با مقاومت فازسه
تهوان  بیبها ضهر نیسهنگ یبارگهذار طیشرا یرله همچنان برا موردیب
 یریپذبیآسهکهاه   منظوربهه نیبنهابرا؛ توجود خواههد داشه نییپا
2قدرت ستمیس بهه یهک  یانهدهیفزا ازیهن ،یدرپهیپ یهاخروجدر برابر  

وجهود  ستانسید یهارله 3بهبود عملکرد زون  منظوربهی نظارت راهکار
 .دارد

3نوسان تهوان یطورکلبه بلندمهدت ولتهاژ و تجهاوز بهار  یداریهناپا، 
4یکیاسههتات   یدر افههزا تأثیرگههذارمهههم  یاز فاکتورههها تههوانیمرا  
 طورعمههدهبهشههمار بههرد. به سههتانسید یهارلههه 3زون  یریپذبیآسهه
 میبهه دو دسهته تقسه سهتانسیرلهه د 3بهبود عملکهرد زون  یهاروش
و   [5-8] بوده یبر اطلاعات محل یمبتن یهاروش. دسته اول شوندیم

. در روش [9-18] باشدیمگسترده  هیبر اطلاعات ناح یدوم مبتن دسته
عملکهرد رلهه  بهبهود یدر مح  رله برا شدهیریگاندازهول از اطلاعات ا

 شههدهیریگاندازهو در روش دوم از اطلاعههات  [5-8شههود ]یماسههتفاده 

بهبهود عملکهرد  یشهبکه بهرا یههاباساز  آمدهدستبهفازور سنکرون 
خهط  بانی. بهبود عملکرد حفاظت پشهتشودیمرله بهره گرفته  حیصح

5گسترده هیناح یهایریگاندازهبر  یانتقال مبتن خهود در دو دسهته  زین 
گسهترده  هیناح بانی. دسته اول با ارائه مفهوم حفاظت پشتاندشدهارائه 

فهازور  یهایریگانهدازهبهر  یمبتنه یطهرح حفهاظت کیهشبکه انتقال، 
 3زون  ینیگزیجها یبهرا یعنوان روشهگسهترده را بهه هیهسنکرون ناح

دسهته دوم  یههاروشو  [9-12کننهد ]یممطهرح  سهتانسید یهارله
 سهتانسید یهارلهه 3زون  حینظارت بر عملکرد صح یرا برا ییهاطرح
 .[16-18] دهندیمارائه  ریپذبیآس

 یهاشهرفتیپفهازور سهنکرون و   یریگانهدازه یظهور تکنولهوژ با
بها  یمخهابرات یهاسهتمیسو  تهالیجیمخهابرات د نهیدر زم گرفتهشک 

قهدرت بها  ستمیس یزمان واقع تیوضع  یسرعت ارسال بالا، امکان پا
گسههترده فههراهم شههده اسههت. در  هیههناح یهایریگانههدازهاسههتفاده از 

6گسترده هیناح بانیپشت یتحفاظ یهاطرح ریاخ یهاسال  )WABP)  بر
7فازور سنکرون گیریاندازه یواحدها اساس  یههاباسشده در  یابیجا 
 موردتوجههه یپژوهشهه یهههاحوزه نیترجههذا از  یکههی عنوانبهههشهبکه 
 هیهناح بانیحفاظت پشهت یهاطرح[. 9-15قرار گرفته است ] نیمحقق

در  بالاسهرعتو  یحفهاظت یحهذف مشهک  همهاهنگ  یدلگسترده بهه
را  یاژهیو یهاتیقابل یمحل بانیپشت یهاطرحخطا نسبت به  صیشخت
 نیا . در اک راندکرده جادیقدرت ا ستمیس یزمان واقع نگیتوریمان یبرا

 ریمقهاد یبندرتبه یبه مح  خطا از رو هیناح نیترکینزدابتدا  هاروش
 نیموجود در ا و یو سپس خط مع شدهمشخص هاباس یتوال یولتاژها
خطها از  هیه[، ابتهدا ناح9در ]. گهرددیم زولههیشده و ا ییاساشن هیناح
شهبکه مشهخص  یههاباسم بهت  یتوال یاندازه ولتاژها سهیمقا قیطر
م بت دو طرف خطو   یتوال انیفاز جر هیو سپس اختلاف زاو شودیم

. در شودیماستفاده  و یخط مع صیخطا جهت تشخ هیموجود در ناح
همچهون نوسهان تهوان و  یکینامیو د یکیتمرجع اثر تجاوز بار استا نیا

 یبررسه یشهنهادیعملکرد طرح پ ی، بر رواز خط یتوان عبور  یافزا
 حفاظهت پشهتیبان ناحیهه گسهترده[، طرح 10نشده است. در مرجع ]

از  شهدهیریگاندازه انیهفازور ولتاژ و جر یخطا مؤلفه ریبر مقاد یمبتن
ولتاژ در بهاس مقابه   یخطا مؤلفهفازور  نیباس شبکه جهت تخم کی

 یخطها مؤلفههمحاسبه نسبت  قیاز طر ،خطا ی. خط داراشودیمارائه 
.  شهودیمداده  صیآن تشهخ شدهیریگاندازهمقدار به شدهمحاسبهولتاژ 
را  یگهریچهال  د کیهدر شبکه انتقهال  یسر یهاکنندهجبرانوجود 
کهه  کننهدیم جهادیگسهترده ا هیناح بانیپشت یفاظتح یهاطرح یبرا

 یحضور خازن سهر درنظرگرفتنبا  ییهاطرح[ به ارائه 11-12مراجع ]
  یفرانسهیمفهوم امپدانس مجتمع و د راًی. اخاندپرداختهدر خط انتقال 

 یحفاظههت خههط انتقههال برمبنهها یبههرا یدیههروش جد عنوانبههه
-14] اندشدهمطرحنکرون دو طرف خط انتقال فازور س یهایریگاندازه
 کیه عنوانبهه بهتم  یفاز امپدانس مجتمع تهوال هی[، زاو12[. در ]12

خهط  میمسهتق صیتشهخ یگسترده برا هیناح بانیپشت یروش حفاظت
 نیهشهده اسهت. در ا یمعرفه یسر شدهجبراندر شبکه انتقال  و یمع
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 توانهدیم و یه[، خهط مع9-11در ] شهدهارائه یهاطرحف روش برخلا
گهردد کهه  ییخطها شناسها هیهناح افتنیهبه  ازیبدون ن میمستق طوربه
طهرح  کیه[، 15.  در ]دههدیمرا کهاه   یشهنهادیپ رحط یدگیچیپ

از  یبههر تعههداد محههدود یگسههترده مبتنهه هیههناح بانیپشههت یحفههاظت
PMUشهده اسهت کهه قابه   ارائهشبکه  یهاباسدر  شده یابیجا یها

خطها از  طیشرا صیبوده و قادر به تشخ نالهیکاربرد در خطو  چندترم
 . باشدیمو اتفاقات همچون تجاوز بار و نوسان توان  طیشرا ریسا

کهه  WABPگسهترده  هیهناح بانیپشت یحفاظت یهاطرحبر  علاوه
حفاظههت  یبههرا سههتانسید یهارلههه 3زون  یبههرا ینیگزیعنوان جههابههه
 یحفهاظت یهاطرحاز  گرید ی، برخاندشدهمطرحل شبکه انتقا بانیپشت
 هیهفهازور سهنکرون ناح یهایریگانهدازه تیاز قابل شدهمطرح بانیپشت

بههره  ستانسید یهارله 3زون  حیصح لکردنظارت بر عم یگسترده برا
بر اطلاعات فازور  یمبتن ی[، امپدانس ظاهر16[.  در ]16-18] اندبرده

 یهههاباسدر  شههدهیابیجا یههها PMUاز  شههدهاستخراجسههنکرون 
 3زون  حیعملکرد صح یبانیپشت یبرا یراهکار کی عنوانبه کیاستراتژ
 .رودیمهقهدرت بکهار  مسهتیس یبحران طیتحت شرا ستانسید یهارله

در شهبکه  شهدهیابیجا یهها PMUروش عمدتاً به محه   نیعملکرد ا
م بههت و تههابع  یفههاز امپههدانس تههوال هیهه[، زاو17دارد. در ] یبسههتگ

 حینظارت بهر عملکهرد صهح یبرا یاریعنوان دو معگذار به نگیتوریمان
گسهترده ارائهه  هیهناح یهایریگانهدازهبر  یمبتن ستانسیرله د 3زون 

 یهانیماشهبهر  یخطا مبتن بندیطبقهروش  کی[، 18شده است. در ]
 3بهر عملکهرد زون  یروش کنتهرل نظهارت کیعنوان به بانیبردار پشت
 طیسه فهاز از شهرا یخطاها کیطرح قادر به تفک نیاست. ا شدهمطرح

نوسهان  طیولتاژ را از شرا یداریناپا طیشرا تواندیمو  باشدیمتجاوز بار 
بهه حجهم  ازمنهدین یشنهادیروش پ وجودنیباا. دینما کیفکت زیتوان ن

وقهوع  طیاز شرا یمختلف یوهایسنار جادیا یبرا هایسازهیشباز  یادیز
  .باشدیم بانیبردار پشت نیآموزش روش ماش یخطا برا
در  ریپذبیآسهه سههتانسید یهارلهههاز مشههارکت  یریجلههوگ یبههرا
 یحفهاظت سهتمیس یریپذبیآس یابیارز ، یدرپیپ یهاخروجگسترش 

از  گهرید یکهی عنوانبه ،یبحران یهارله صیتشخ یشبکه انتقال برمبنا
 یهارله 3زون  موردیب از عملکرد یریجلوگ یبرا شدهمطرح یهاروش
8عملکرد رله حاشیهاست.  ستانسید  یابیارز یبرا یشاخص کی عنوانبه 

[، 19رله در هر نقطهه کهار در مقهالات ارائهه شهده اسهت. در ] تیوضع
 شده استخراج باس از ولتاژ یتابع عنوانبه ستانسیرله د 3زون  حاشیه

 بهرای ،از خهط یتهوان عبهور رییهآن به تغ تیحساس زیاست که از آنال
 یریپذبیآسهیک شهاخص  [،20. در ]شودیماستفاده  مارجین کنترل

دیستانس مستعد به تجاوز بهار  یهارله 3زون  یواقعزمانبرای ارزیابی 
تحهت  شهدهییشناسابحرانهی  یهارلهو  گرددیمدر هر نقطه کار ارائه 

در شهرایط تجهاوز بهار  هاآن موردیبتا از عملکرد  رندیگیمقرار  نظارت
 یابیارز یبرا یراهکار کی[، 21در ] شنهادشدهیپ. روش جلوگیری شود

 سههتانسید یهاهرلهه ییشناسهها قیههحالههت دائههم شههبکه از طر تیههامن
 صیبعد از تشخ که یطوربه دهدیمدر مقاب  تجاوز بار ارائه  ریپذبیآس

از  یریجلهوگ یضهد تجهاوز بهار بهرا یقهیزون تطب کی یبحران یهارله
[، بهرای جلهوگیری از 22در ] .شهودیم شهنهادیرلهه پ موردبی عملکرد

ری بهرای ، یهک سهازوکایدرپهیپ یههاخروجدر وقهوع  هارلهمشارکت 
دیسهتانس برمبنهای  یهارلهه 3زون  یریپذبیآسارزیابی زمان واقعی 

 . شودیمفازور سنکرون ارائه  یهایریگاندازه
 یهارلهه 3زون  مهوردیباز عملکهرد  یریجلهوگ یمقاله برا نیا در

بهر  یمبتنه یشاخصه کیهقدرت،  ستمیس یبحران طیدر شرا ستانسید
9مختلطوان ت مپوزیسوپرا مؤلفهفاز  هیزاو  قهادر بهه که شودیمپیشنهاد  

 بههرخلاف. باشههدیمتجههاوز بههار  طیاز شههرا فازسههه یخطاههها صیتشههخ
 بههه کههه نیههاز WABPحفههاظتی پشههتیبان ناحیههه گسههترده  یهههاطرح
برای تشخیص ناحیهه  هاباساطلاعات فازور سنکرون تمامی  یآورجمع

تشهخیص  منظوربههطرح نظارتی پیشنهادی  ،دارندخطا و خط معیو  
زورسهنکرون ااطلاعهات ف یریگانهدازهتنها بهه  شرایط خطا از تجاوز بار،

نیهاز دارد.  یمحاسبه شاخص نظارت یبرا 3تحت پوش  زون  یهاباس
موجهود  WABP یههاطرحلذا سرعت عم  طرح پیشنهادی نسبت به 

از  فازسهه یخطاها صیتشخ یشاخص برا نیا حیعملکرد صح بالاست.
 سهتمیس یبر رو یسازهیشب قیاز طر زیو ن یلیتحل صورتبهتجاوز بار  

IEEE-39 BUS ردیگیمو اثبات قرار  یابیمورد ارز. 

 مؤلفهبر  یمبتن یشاخص نظارت زیو آنال یبندفرمول -2

 توان مختلط مپوزیسوپرا

خطهو   بانیحفاظهت پشهت فهراهم آوردنجهت  ستانسیرله د 3زون 
کار بهه یدر صهورت عهدم عملکهرد حفاظهت اصهل یمتص  به خط اصل

. دههدیمرا پوشه   یخط بعد نیدرصد بلندتر 120که حدود  رودیم
 عنوان حفاظهت اصهلیبه ستانسیرله د 2و زون  1زون   یاگر به هر دل

 صیتشهخ تیمسهئول نتواند خطای موجود در ناحیه خود را رفع کنهد،
وجهود  .باشهدیم آن خهط پشهتیبان سهتانسیرله د 3خطا توسط زون 

نامتقهارن امکهان  یخطاهها یطه انیهجر یصفر و منف یتوال هایمؤلفه
متقهارن همچهون نوسهان  یهادهیپدخطاها از  گونهنیاآسان  صیتشخ

 یخطا ازآنجاکه وجودنیباا. آوردیمرا فراهم  یکیتوان و تجاوز بار استات
 ینمتقهار یهادهیهپدهمچون نوسان توان و تجاوز بهار  یو اتفاقات فازسه

 یطوربههاتفاقات وجهود دارد  نیا یم بت ط یتوال انیهستند، تنها جر
 نیبنابرا؛ باشدیمسخت  اریاز هم بس دهیدو پد نیا دادن زیامکان تم که
و کهاه  ولتهاژ،  انیاندازه جر بارهیک  یافزا  یدلاتفاقات، به نیا یط

و امکهان  کهاه  یافتهه ستانسیتوسط رله د شدهدهیدامپدانس اندازه 
و  سهتانسیرلهه د 3بهه داخه  مشخصهه زون  شدهدهیدورود امپدانس 

 ستمیتحت استرس س طیشرا یآن ط موردبیاحتمال عملکرد  جهیدرنت
 هیناح ستانسیرله د 3زون  کهییازآنجا از طرفی .ابدییم  یقدرت افزا

 یداریپا تواندیم ستانسینادرست رله د میلذا تصم پوشاندیمرا  یبزرگ
شود. در  یدرپیپ یهاخروجقدرت را به خطر انداخته و آغازگر  ستمیس
شهاخص  کیه ستانسیرله د حینظارت بر عملکرد صح یقسمت برا نیا

1ینظارت 0  یتهوان مخهتلط معرفه مپوزیسهوپرا مؤلفهفاز  هیبر زاو یمبتن 
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تحهت پوشه   یهاباسفازور سنکرون  یهایریگاندازهکه از  گرددیم
 ی. در ادامههه ضههمن معرفههگههرددیماسههتخراج  سههتانسیرلههه د 3زون 
و  یشهنهادیعملکهرد شهاخص پ ان،یولتاژ و جر مپوزیسوپر ا هایمؤلفه

تجاوز بار  طیداخ  و خارج خط و شرا یخطاها ینحوه استخراج آن برا
 .ردیگیمقرار   یو تحل یمورد بررس

 آن یفازور تیو استخراج کم مپوزیسوپرا هایمؤلفه -1-2
 ،ردیهگیمقهرار  یاختلاله کیهقهدرت در معهرض وقهوع  ستمیس یوقت
از وقوع آن اختلال دچار  یناش انیشبکه همچون ولتاژ و جر یرهایمتغ
است که به  ی، نامشدهافزوده مؤلفه ای مپوزی. مؤلفه سوپراشوندیم رییتغ
نسبت به  انیاز وقوع آن اختلال در ولتاژ و جر یناش جادشدهیا راتییتغ
 کیه دادهرخ. اگهر اخهتلال شودیمقدرت اطلاق  ستمیس یعاد طیشرا
1مپوزیسوپرا مؤلفهاتصال کوتاه باشد به  یخطا 1 1خطها یلیتحم مؤلفه  2  
قبه  و بعهد از  طیدر شهرا ریآن متغ قیکه حاص  تفر شودیمگفته  زین

از وقوع  یناش انیولتاژ و جر رییجمع آثار، تغ هیقض بر اساسخطا است. 
با صهفر کهردن تمهام منهابع  توانیانتقال را م خطخطا در هر نقطه از 

شبکه بها امپهدانس  یبارها و اجزا یتمام ینیگزیولتاژ قب  از خطا و جا
آمهده،  دسهتبه یکهی. به شهبکه الکتر[23کرد ]، محاسبه هاآنمعادل 

1شهدهافزودهشهبکه  ایهشبکه مؤلفه خطا   3  گریدعبارتبهه.  نهدیگویم  
بهه دو  تهوانیمرا  اخهتلالشهبکه دچهار  کیجمع آثار،  یمطابق تئور

شهبکه  یگهریشبکه قبه  از وقهوع اخهتلال و د یکیشبکه جدا از هم، 
 مپوزیسهوپرا مؤلفهه تال،یجید یدر فضا کرد. میتقس مپوزیمؤلفه سوپرا

از نمونهه  ینمونهه فعله قیهحاصه  تفر شهدهیبردارنمونه گنالیس کی
 یمقالهه بهرا نیها. در دیهآیم دسهتبه یقبله ک یمتناظر بها آن در سه

 ریهاز رابطهه ز شهدهیبردارنمونه گنالیسه مپوزیسهوپرا مؤلفهاستخراج 
 :[25 ،24شود ]یماستفاده 

(1) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]x k x k x k nN x k nN x k mN        

)(، 1در رابطههه   )x k نمونههه  ینمونههه فعلهه k گنال،یام( سهه N  تعههداد
) ک ،یس در هر هانمونه )x k nN  نمونهه متنهاظر بها نمونههk  ام درn 
)قب ، ک یس )x k mN  نمونه متناظر با نمونهk  ام درm قبه   ک یسه
 از  تههربزرگ   mهسههتند کههه یحیاعههداد صههح زیههن mو n. باشههندیم

nمقاله مقدار  نی. در اباشدیمn  ارو مقد  2برابر m  انتخا  شده  4برابر
 یهامؤلفههه یبههار و نوسههان تههوان رو یکینههامید راتییههاسههت. اثههر تغ

( کهاه  1با اسهتفاده از جملهه داخه  براکهت در رابطهه   مپوزیسوپرا
بعد از  ک یس n یرا تنها برا مپوزی( مقدار مؤلفه سوپرا1. رابطه  ابدییم

 یهاک یس یبرا یاستخراج مؤلفهو  کندیماستخراج  قیطور دقبهخطا 
 یفهازور مؤلفههاسهتخراج  ینخواههد بهود. بهرا یدقت کاف یدارا یبعد

در  آمدهدستبه گنالیس مپوزیسوپرا مؤلفهم بت  ی( توالی فرکانس اصل
 یریگانهدازه زاتیهموجهود در تجه ک یتمام سه هیفور تمی(، از الگور1 

. شهودیماسهتفاده  GPSمجهز بهه  تالیجید یهارله ایو  فازورسنکرون
 مؤلفههاسهتخراج  یبرا فازورسنکرون یریگاندازه زیتجه یساختار داخل

 ( خواهد بود.1مطابق شک    انیولتاژ و جر مپوزیسوپرا یفازور

 
 

 مپوزیسوپرا مؤلفه یریگاندازه زیتجه یساختار داخل: 1شکل 

 فازورسنکرون

  یعملکرد شاخص نظارت زیو آنال فیتعر -2-2

 ستانسیرله د 3زون  حینظارت بر عملکرد صح منظوربهقسمت  نیدر ا
 یرفهازو مؤلفههبهر  یمبتنه یدیهشاخص جد کیتجاوز بار،  طیدر شرا
 نیه. عملکهرد اشهودیم یمعرفه انیم بت ولتاژ و جر یتوال مپوزیسوپرا
تجاوز  طیشرا یمتقارن داخ  و خارج خط و برا یخطاها یخص برااش

ولتاژ و  مپوزیسوپرا یفازور مؤلفه. ردیگیم ارو اثبات قر  یبار مورد تحل
 سهتانسیرلهه د 3تحهت پوشه  زون  یهاباساز  آمدهدستبه انیجر
ناشهی  به خط شدهقیتزرتوان مختلط  مپوزیسوپرا مؤلفهاستخراج  یبرا

 2 . شهک شهودیمتجاوز بار( اسهتفاده  ایاز وقوع اختلال  اتصال کوتاه 
 یخطها کیهرا در اثر وقهوع  قالخط انت مپوزیسوپرا مؤلفهمدار معادل 
 nUو  mUایهن کهه. بها فهرض دههدیمرا نشهان  MNداخ  خط 

 N،mIو  M یهاباسولتاژ در  مپوزیسوپرا یفازور هایمؤلفه بیترتبه

از  شهدهقیتزر انیهجر مپوزیسهوپرا یرفازو هایمؤلفه بیبه ترت nIو
 یشهنهادیپ یبه داخه  خهط باشهد، شهاخص نظهارت Nو  M یهاباس
 :گرددیم تخراجاس ریصورت زبه

arg( ) arg( )mn m n m nMI S S S S       (2) 

 :که یطوربه

m m mS U I     (3) 

n n nS U I     (4) 

mSوnS تههوان مخههتلط  مپوزیسههوپرا یفههازور مؤلفههه بیترتبههه
 یشهاخص نظههارتmnMI. باشههندیم Nو  M یههاباسدر  آمدهدسهتبه

فهاز  هیکه از مجموع زاو باشدیم 3متناظر با هر خط تحت پوش  زون 
 یاز دو باس ابتهدا و انتهها آمدهدستبهتوان مختلط  مپوزیسوپرا مؤلفه

حاصه   انیهسنکرون ولتاژ و جرفازور یهایریگاندازه قیآن خط از طر
 .شودیم

Modem 

 فازور سنکرون

1 1 1 1, , ,V I V I  

 

GPS 
 دریافت کننده

 سنکرون سازی

Phase-locked 

Oscillator 

ولتاژ و جریان 

 (V&I) آنالوگ

A/D 

مبدل آنالوگ 

 به دیجیتال

V[n]&I[n] 

Anti-aliasing 

 فیلتر پایین گذر

 میکروپروسسور

∆V[n] & ∆I[n] 

Positive-seq 

1 1&V I  

DFT 

&V I  
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 یداخل یعملکرد در خطاها یسازمدل -1-2-2

داخ   یدر خطاها یشنهادیپ یعملکرد شاخص نظارت یبررس منظوربه
نشان داده  خط انتقال با مدل یخطتک اگرامیمعادل د از مدارخط، 

 مؤلفهه ( شهبکه -2( اسهتفاده شهده اسهت. شهک   2شده در شک   
الف( را -2در شک    شدهنشان دادهمتناظر با شبکه خطادار  مپوزیسوپرا
از  شهدهدهیدامپدانس منبهع معهادل  بیترتبهnZو mZ.دهدیمنشان 
 Fدر نقطه  یداخل یخطا کی. با فرض وقوع باشندیم Nو  M یهاباس

 دسهتبهمطابق روند ذی  توان مختلط  مپوزیسوپرا مؤلفه، MNاز خط 
ولتهاژ  مپوزیسهوپرا یفازور مؤلفه (، -2   کبا توجه به ش خواهد آمد.

 :دیآیم دستبه ریز صورتبه Nو  M یهاباسدر 

m m mU Z I     (5)  

n n nU Z I   
 

(6)  

 یهاباساز  MNبه خط  شدهقیتزرتوان مختلط  مپوزیسوپرا مؤلفه
M وN شودیممحاسبه  ریز صورتبه: 

2

m m m m mS U I Z I        (7)  

 

(8)  

( در 2ارائه شده در رابطه   ی(، شاخص نظارت8( و  7با توجه به روابط  
 :گرددیمحاص   ریز صورتبه یداخل یخطاها

2 2

arg( ) arg( )

180m m n n m n

mn m n

Z I Z I Z Z

MI S S


     

    

     
 (9)  

بهاس  از هر شدهدهیددر شبکه انتقال معمولًا امپدانس معادل تونن 
بها  بهاًیتقر توانیمرا  sZس منبع نامپدا که یطوربهدارد  یسلف تیماه

فاز امپدانس معادل منبع  هیزاو نیبنابرا؛ برابر دانست SXراکتانس منبع 
درجهه  90برابر با  باًیتقر توانیمرا ( nZ و N  mZو  Mاز باس  شدهدهید
در هنگهام وقهوع  شودیم دهی( د9از رابطه   طوری کههمانکرد.  ضفر

فاز امپهدانس  هیمجموع زاو یداخ  خط، مقدار شاخص نظارت یخطاها
خهط  یاز دو بهاس ابتهدا و انتهها شهدهدهیدم بهت  یمعادل منبع توال

 180برابهر بها  یفهاز هیهزاو بهاًیکه تقر کندیمرا منعکس  شدهحفاظت
 درجه خواهد داشت. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وقوع  نیمثبت شبکه انتقال در ح یتوال خطیتک اگرامی: د2 شکل

 مؤلفهب(: شبکه -2خطا ) یالف(: شبکه معادل دارا-2. )یداخل یخطا

 مپوزیسوپرا

 یشهنهادیپ یاست کهه شهاخص نظهارت ینکته ضرور نیبه ا جهتو
در نقطه خطا قرار  شدهمدل مپوزیمنبع ولتاژ سوپرا یخروج ریتأثتحت 
عهدم  ،گریدعبارتبهه  از محه  وقهوع خطها اسهت. و مسهتق ردیگینم

 تهرینمهماز  یکهیبهه مقهدار مقاومهت خطها  یشاخص نظارت یوابستگ
 یهارلههاضهافه بهرد  مشهک کهه  باشهدیمشهاخص  نیها یذات یژگیو
 .سازدیمبا مقاومت را مرتفع  یخطاها عیسر صیدر تشخ ستانسید

 خارجی یعملکرد در خطاها یسازمدل -2-2-2

شهبکه  بهه همهراهخط انتقهال را  خطیتک اگرامیمدارمعادل د 3شک  
و در  MNمتقارن در خارج خط  یخطا کیمتناظر با وقوع  مپوزیسوپرا

تهوان  مخهتلط در   مپوزیسهوپرا  مؤلفهه. دههدیمنشهان  Nپشت باس 
محاسهبه  ریهز صهورتبه ( -3به شک    با توجهفاز آن  هیو زاو Mباس
 :شودیم

2

m m m m mS U I Z I


        (10)  

2
90m m m mS Z I Z


         (11)  

، در هنگهام وقهوع شهودیم( مشهاهده 11از رابطهه   طور کهههمان
 مؤلفههفاز مربو  به  هی (، زاو-3  در شک  Fدر نقطه  یخارج یخطا
خهود  یکه جهت خطا را در روبرو Mتوان مختلط در باس  مپوزیسوپرا

 مپوزیسهوپرا مؤلفهفاز  هیدرجه خواهد شد. زاو -90برابر  باًیتقر ندیبیم
 :شودیماستخراج  ریمطابق روابط ز Nتوان مختلط در باس 

.( .() 2 )n n c m n cU ZD I Z II I       (12)  

خهط در مقابه   یخهازن نگیشهارژ انیه(، جر12به رابطه   با توجه
از آن  تهوانیمبهوده و  یخطها عهدد کهوچک انیهجر مپوزیسوپرا مؤلفه
 :گرددیماصلاح  ریز صورتبه( 12رابطه   نیکرد بنابرا نظرصرف

( )n m nU ZD Z I    (13)  

بهه داخه   Nاز سمت باس  یقیتوان مختلط تزر مپوزیسوپرا مؤلفه
 :دیآیم دستبه ریز صورتبه( 13به رابطه   با توجه MNخط 

2

2

(

(

)

)

n n n m m

m mD

S U I Z I

X I

ZD

j X


     






 (14)  

2
( ) 90n m mDS X Ij X 

      (15)  

 ی(، مقدار شاخص نظارت15( و  11با توجه به روابط مستخرج در  
 مپوزیسوپرا مؤلفهفاز  هیکه مجموع زاو یخارج یدر خطاها یشنهادیپ

خواهد  ریز صورتبه کندیمخط منعکس  یتوان مختلط را ابتدا و انتها
 بود:

2 2
(

arg( ) arg( )

) 0m m m m

mn m n

Z I Z I

MI S S

ZD  

    

   
 (16)  

 یوقهوع خطها نیدر حه شودیم( اثبات 16از رابطه   طور کههمان
 یعهدد کنهدیمخهط مهنعکس  یکه شاخص نظارت یفاز هیزاو یخارج
 مؤثر(، عملکرد 16( و  9روابط   نیب سهیصفر درجه است. با مقا کینزد

خارج  یداخ  خط از خطاها یخطاها نیب صیدر تشخ یشاخص نظارت
 دهیه( د15( و  11از روابط   طور کههمان. گرددیماثبات  یخوببهخط 
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کهه خطها  Mتوان مختلط در باس  مپوزیسوپرا مؤلفهفاز  هی، زاوشودیم
درجه و مقدار آن در بهاس  -90به  کیروبرو اتفاق افتاده، نزد در جهت

N  بهه  کی( نزد15، مطابق با رابطه  باشدیمکه خطا در جهت معکوس
 صیدر تشهخ یشهنهادیروش پ تیهکه نشهانگر قابل شودیم+ درجه 90

 .باشدیمجهت خطا 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

وقوع  نیمثبت شبکه انتقال در ح یتوال خطیتک اگرامی: د3 شکل

 مؤلفهب(: شبکه -3الف(: شبکه معادل خطادار )-3. )یخارج یخطا

 مپوزیسوپرا

 شرایط تجاوز بارعملکرد در  یسازمدل -3-2-2

بهه  شهدهخارجخطهو   یعبهور یانتقهال فلهو در اثهرتجاوز بار  طیشرا
قدرت رخ  ستمیس یبحران طیدر شرا ،نیسنگ یخطو  مجاور با بارگذار

از  یعبهور انیجر یناگهان رییو تغ  یمنجر به افزا تواندیم که دهدیم
رلهه  3ورود امپهدانس بهار بهه زون  باعثحالت  نیدر بدتر وخط شده 

 نیدر چن 3زون  موردیبآن شود. عملکرد  موردیبو عملکرد  ستانسید
 یحادثه شده و احتمهال وقهوع رخهدادها شدنمیوخمنجر به  یطیشرا
. مطابق بها دهدیم  یگسترده را افزا یهایخاموش درنتیجهو  یآبشار
شبکه با منابع مختلهف، ههر منبهع و اثهر آن را  کی، در آثارجمعقانون 

اصه ، ههر شهبکه در  نیهکرد. مطابق بها ا زیطور مستق  آنالبه توانیم
قب  از وقوع اخهتلال  یکیبه دو شبکه،  توانیممعرض وقوع اختلال را 

 نیبنهابرا؛ کهرد میاز اخهتلال تقسه یناشه مپوزیشبکه سهوپرا یگریو د
منجهر بهه  توانهدیماز خط  یعبور یدر فلو جادشدهیا یناگهان راتییتغ
 یعبهور انیجر رات،ییتغ نیا کهطوری بهشده  مپوزیسوپرا مؤلفه جادیا

 . دهدیمقرار  ریتأثخارج خط تحت  یخطا کیاز خط را همچون وقوع 
خطهو   یاز انتقال فلو یتجاوز بار ناش طیشرا یسازمدل منظوربه

  یافزا Nالف(، بار در باس -4که مطابق با شک    شودیمفرض  گر،ید
از خطو  متصه  بهه آن  یعبور یفلو  یو افزا رییکه منجر به تغ ابدی

در شهک   شدهنشان داده ( مدار معادل شبکه -4شک    .شودیمباس 
. دههدیمنشهان  MNخهط  ید دو بهاس ابتهدا و انتههایالف( را از د-4 
شهبکه معهادل  جهادیحادثه، منجر بهه ا نیاز ا یناش جادشدهیا راتییتغ

که با اعمال قانون جمع آثار مقدار  شودیمج( -4شک   در  مپوزیسوپرا
بهار  انیه، برابر مقهدار جرNدر باس  شدهمدل پوزمیسوپرامنبع  انیجر
خط را  یاز ابتدا و انتها یعبور انیبار، جر وزتجا خواهد بود. افتهیرییتغ
 یخهارج یآن مشهابه بها حالهت خطها یابتهدا و انتهها یهارلهه دیاز د

 از طرفههی. دهههدیمقههرار  ریتههأث ( تحههت -3در شههک    شههده یتحل
 یمستق  از مدل و مقدار خروج نگیتوریمقدار شاخص مان کهییازآنجا

گرفت کهه همهان مهدار معهادل  جهینت توانیماست  مپوزیمنبع سوپرا
  یهتحل ی (، بهرا-3در شهک    یخهارج یخطاهها یبهرا شده یتحل
 انیهکهه مقهدار جر تفهاوت نیها بها کندیمصدق  زیتجاوز بار ن طیشرا
 انیهجر یجابههدر نقطه خطها،  مپوزیتوسط منبع معادل سوپرا یقیتزر
 داز تجاوز بار خواهه یناش یلیتحم انیاتصال کوتاه، برابر با جر یلیتحم
تجهاوز  طیدر شهرا نظارتیکه مقدار شاخص  رودیمانتظار  نیبنابرا؛ بود

  .باشد یخارج یخطاشرایط آن در  آمدهدستبه بار مشابه با مقدار
اسهت.  اسهتخراجقاب  یمشهابه جینتها زیهنوسان تهوان ن طیدر شرا

 یعبهور یمداوم در فلو راتییتغ جادینوسان توان منجر به ا کهییازآنجا
تا زمان تداوم نوسان توان در  انیجر مپوزیاسوپر مؤلفه، شودیماز خط 
؛ [27 ،26داشهت ]خط وجهود خواهنهد  یدر ابتدا و انتها کسانیجهت 
در دو طرف خط بها جههت آن  انیجر مپوزیاسوپر مؤلفهجهت  نیبنابرا
حاصه  از  جیخواهد بود و نتا کسانیخارج خط  یوقوع خطا طیدر شرا
 معتبر خواهد بود. زیوقوع نوسان توان ن ی ( برا-3مدار شک     یتحل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از  یالف(: قسمت-4تجاوز بار در شبکه انتقال. ) یسازمدل: 4شکل

-MN (4خط  دیب(: مدار معادل شبکه از د-4بار ) شیشبکه دچار افزا

 تجاوز بار مپوزیمدار معادل سوپرا: (ج

 3زون  حیبر عملکرد صح یشنهادیپ یطرح نظارت -3

 ستانسید یهارله

 یشنهادیپ یشاخص نظارت د،یاثبات گرد 2-2در بخ   طور کههمان
داخ  خط  یخطاها نیب صیقادر به تشخ مؤثری طوربه( 2در رابطه  
وقوع  نیدر ح کهطوری به. باشدیمتجاوز بار  و یخارج یاز خطاها
فاز  یایمجموع زوا کنندهمنعکسmnMIشاخص یداخل یخطاها

خط  یدو باس ابتدا و انتها از شدهدهیدم بت منابع  یامپدانس توال
 هیزاو کهیدرحال. دارددرجه  -180برابر با  یمقدار باًیکه تقر باشدیم
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تجاوز بار  ایو  یخارج یوقوع خطاها نیدر ح یفاز شاخص نظارت
 ،یژگیو نیبه ا با توجه نیبنابرا؛ به صفر درجه دارد کینزد یمقدار

 3عملکرد زون  رنظارت ب یبرا یشنهادیشاخص پ تیاز قابل توانیم
قرار  موردیبکه در معرض عملکرد  یریپذبیآس ستانسید یهارله

رخ داده در  فازسهمتقارن  یخطاها صیدارند بهره برد و ضمن تشخ
 ستمیس یبحران طیدر شرا 3زون  موردیب عملکردتجاوز بار از  نیح

و  یریگاندازهی تجهیزات نمود. با لحاظ خطاها یریقدرت جلوگ
 تیبهبود قابل جهت ،شاخص نظارتیتنظیم میزان حساسیت  منظوربه
 صیتشخ اریمع ،نظارتی طرح حاشیه امنیت  یو افزا نانیاطم

ارائه  ریز صورتبهو تجاوز بار  یخارج یاز خطاها یداخل یخطاها
 :شودیم

 :یداخل یدر خطاها

180 180mnMI       (17)  

 :تجاوز بار طیشرا ای یخارج یدر خطاها

0 0mnMI      (18)  

یامکهان وجهود خطاهها  یدلبههکهه  باشهدیم تیهامن هیحاش هیزاو 
و  تهرانس ولتهاژ یحالت گذرا ،انیاشباع ترانس جرناشی از  یریگاندازه

 و ساختار طیشرابسته به  و شودیمگرفته  در نظر خطای تخمین فازور
در محهدوده در یک مقدار مناسهب تواندیم موردمطالعهقدرت  ستمیس

630 0   مقاله مقدار نی. در اگرددانتخا در درجه  60برابر با
پهنج نمونهه  یبهراmnMIفهاز شهاخص هیهگرفته شده است. اگر زاو نظر
 یوقهوع خطها ردی( قرار گ17در رابطه   شدهفیتعردر محدوده  یمتوال
و در  شهودیمداده  صیرله تحت نظارت تشخ 3در محدوده زون  فازسه
رت بر انظ ی. براشودیمصادر  3صورت اجازه عملکرد مطمئن زون  نیا

هر خهط  یبرا ستیبایم نظارتیشاخص  ،ستانسیرله د 3عملکرد زون 
فهازور سهنکرون  یهایریگانهدازهبها اسهتفاده از  3تحت پوشه   زون 

موجهود  GPSمجهز بهه  تالیجید یهارله ایها و  PMUاز  آمدهدستبه
بر  MI( نحوه نظارت شاخص 5در دو طرف خط، محاسبه شود.  شک   

 .دهدیمرا نشان  3زون  حیعملکرد صح
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ستانسیرله د 3زون  حیبر عملکرد صح ی:  سازوکار نظارت5شکل 

 یهارلههکه در شبکه توسط اپراتور جزو  یستانسید یهارله 3زون 
، توسط هاآنبلوک عملکرد  یجابه توانندیم اندشدهشناخته ریپذبیآس

 سهتیبایم. شاخص مذکور رندیتحت نظارت قرار گ MI یشاخص نظارت

مطابق رابطهه  ستانسیهر رله د 3تمام خطو  تحت پوش  زون  یبرا
 محاسبه شود: ریز

 
1

, ,..., , 1,...,
n

i ij jk jkMI MI MI MI n N   (19)  

مربو  به خطو  تحت  ینظارت یهاشاخصموعه ، مجiMIکهطوری به
شاخص ijMI .باشدیم iام واقع در باس  i ستانسیرله د 3پوش  زون 

بهوده و  jو iبهاس  نیمربو  به خط ب ینظارت
n

jkMIیشهاخص نظهارت 

 زیهن N .باشهندیم iرلهه 3مربو  به خطو  مجاور تحهت پوشه  زون 
 iرلهه 3را کهه تحهت پوشه  زون  ijتعداد خطو  مجاور بعهد از خهط

تحهت  یههاباسسازوکار ارسهال اطلاعهات از . دهدیمهستند را نشان 
( نشهان داده 6رله دیستانس به مرکز کنترل در شهک    3پوش  زون 
 انیهولتهاژ و جر فازورسنکرون، اطلاعات (6 مطابق با شک   شده است.

 ی،  بههراRiرلههه  3تحههت پوشهه  زون  یهههاباساز  شههدهیریگاندازه
بهه  یزمهان سمیسنکرون منظوربهمشترک  یبرچسب زمان کی تخصیص
. سهپس شهوندیم، ارسهال PDC یفهازور یههاداده کننهدهجمعواحد 

محاسهبه  یبهرا ترک،مشه یرفرنس زمهان کیبا  فازورسنکروناطلاعات 
 قیهاز طر Riرلهه  3خطهو  تحهت پوشه  زون  یبرا یشاخص نظارت
 یبهه مرکهز کنتهرل محله ینهور بریهمچون ف یمخابرات یکانال ارتباط

 LCC رلههه  3امپههدانس وارد زون  کههه یمههوارددر  .شههودیم( ارسههال
خطهو  تحهت  ینظهارت یهاشهاخصاز  یهکهیچ یشده وله ستانسید

صورت  نیقرار نداشته باشند در ا شدهفیتعرپوش  در محدوده آستانه 
 .شودیم یریاز عملکرد رله جلوگ

 
:  سازوکار ارسال اطلاعات به مرکز کنترل جهت محاسبه 6شکل 

 یشاخص نظارت

کهه  (WABPحفاظت پشتیبان ناحیه گسترده   یهاطرحخلاف بر 
اطلاعههات فازورسههنکرون  بههر اسههاسیههک طههرح حفههاظتی یکپارچههه 

، طهرح کنهدیمشهبکه انتقهال ارائهه  یههاباساز تمهامی  آمدهدستبه
 ریپذبیآسکه توسط اپراتور  ییهارلهپیشنهادی برای نظارت بر عملکرد 

 یههاباسکه تنها نیاز به ارسال اطلاعهات  رودیم کاربه اندشدهشناخته
رله دیسهتانس بهرای اعمهال نظهارت بهر عملکهرد  3تحت پوش  زون 
بنابراین طرح پیشهنهادی سهرعت عملکهرد بیشهتری ؛ صحیح آن است

 از سهایرموجود برای تشخیص شرایط خطا  WABP یهاحطرنسبت به 

 1=تریپ
 0=بلاک

 رله 3زون

   دیستانس 

 

 

برای  MIچک کردن شاخص 

 3خطوط مجاور تحت پوشش زون 
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 تهأخیرکهه  واههد داشهت. بها توجهه مراجعهیاتفاقات متقارن شهبکه خ
ناحیهه گسهترده را مهدل  یریگانهدازه یههاطرحمخابراتی مربهو  بهه 

عملکرد طرح نظارتی پیشنهادی تنها ناشهی  تأخیر[، 28-29] کنندیم
مخهابراتی مربهو  بهه تأخیر استخراج فازور،  فرآیند مربو  به تأخیراز 

اجهرای الگهوریتم و در  تهأخیرو مرکهز کنتهرل،  PDCبه  هادادهارسال 
مربو  به ارسال فرمان قطع و عملکرد بریکر خواههد بهود  تأخیرنهایت 

 باشدیم هیثانیلیم 200 کمتر ازکه مجموع زمان مربو  به این فرآیند 
ثانیهه  1الهی  8/0کهه در بهازه  3عملکهرد زون  تأخیر مقایسه باکه در 
  .باشدیم قبولقاب است، 

 صحت عملکرد زیو آنال یسازهیشب -4

عملکرد آن  ،یشنهادیپ یشاخص نظارت لتیقاب دییتأو  یابیارز منظوربه
 IEEE-39استاندارد  ستمیس یقدرت رو ستمیمختلف س طیشرا یبه ازا

BUS افزارنرمتست در  ستمی[. س17] ردیگیمقرار  یمورد بررس 
PSCAD/EMTDC انیولتاژ و جر یهاگنالیسو  شودیم یسازهیشب 

 یبرا  ستمیدر اتفاقات مختلف س موردنیاز یهاباساز  آمدهدستبه
ارسال  MATLAB افزارنرمبه  یفازور و محاسبه شاخص نظارت نیتخم
استفاده شده است و  شدهعیتوز ی. از مدل خط با پارامترهاشودیم

 یهاگنالیس. اندشده مدلو گاورنر  AVRژنراتور سنکرون با  بامنابع 
عبور داده  antialiasing گذرنییپا لتریف کیابتدا از  شدهیریگاندازه

با نرخ  DFT ک یتمام س هیفور تمیو سپس از الگور شوندیم
رله  3. زون شوندیمفازور زده  نیتخم ک یس نمونه بر 20 یبردارنمونه
 زیو ن یکه ک  خط اصل اندشدهمیتنظ یدر هر خط طور ستانسید

عملکرد شاخص  مهپوش  دهد. در ادا زیرا ن یخط بعد نیطول بلندتر
داخ  و  فازسه یهمچون خطاها یمختلف طیدر شرا یشنهادیپ ینظارت

 طیشرا زینوسان توان و ن طیشرا ،یکیتجاوز بار استات طیخارج خط، شرا
 .ردیگیمقرار  یمورد بررس تجاوز بار یدر ط فازسه یخطا

 

 
 New Englandباسه  IEEE 39سیستم  خطیتک: دیاگرام 7شکل 

 فازسهمتقارن  یدر خطاها یعملکرد شاخص نظارت یبررس -1-4

 یو خارج یداخل

قادر  یاعتماد طرح حفاظت تیحفظ قابل یبرا ستیبایم یشاخص نظارت
خهارج زون  فازسهه یداخ  زون از خطاها فازسه یخطاها صیبه تشخ

از عملکرد رلهه در  ،ستانسیعملکرد رله د تیحفظ امن منظوربهباشد و 
همچههون  یی. اثههر فاکتورهههادیههنما یریخههارج از زون جلههوگ یخطاههها

خطها و لحظهه وقهوع خطها بهر عملکهرد شهاخص   مقاومت خطا، محه
 نیهحاصه  از ا جی( نتا1. جدول  ردیگیمقرار  یمورد بررس یشنهادیپ

 هیهثان 1خطاهها در لحظهه  ی. زمان وقوع تمهامدهدیمرا نشان  یبررس
پهنجم اسهت کهه در داخه   یمتناسب با نمونه متهوال MIبوده و مقدار 

نشهان  جی. نتهاردیگیم قرار( 18  ای( 17در رابطه   شدهفیتعرمحدوده 
 یمطمئن خطاها صیرا در تشخ MIشاخص  حیداده شده عملکرد صح

نشهان  ک یسه کیهکمتهر از  یرا در بازه زمان یاز خارج یداخل متقارن
 .دهدیم

، لحظه وقوع خطا و مقاومت خطا بر محل خطا ریتأث: بررسی 1جدول 

 MIشاخص نظارتی پیشنهادی 

 ABCاثر مح  وقوع خطای سه فاز 

17-27MI 
27-26MI 

لحظه 
تشخیص 
 خطا  ثانیه(

 مح  خطا
17 27

S 


 

27 17

S 



 

27 26

S 


 

26 27

S 


 

8- 181- 
009/1 

خط  وسط
27-26 104- 96+ 95- 86- 

182- 3+ 
009/1 

وسط خط 

17-27 97- 85- 88+ 85- 

 (26-27در وسط خط  ABCفاز  اثر لحظه وقوع خطای سه 

17-27MI 
27-26MI  لحظه

تشخیص 
 خطا  ثانیه(

لحظه وقوع 
 خطا  ثانیه(

17 27

S 


 

27 17

S 



 

27 26

S 


 

26 27

S 


 

13- 181- 
011/1 002/1 

105- 92+ 96- 85- 

4- 185- 
017/1 008/1 

101- 97+ 98- 87- 

12- 189- 
024/1 015/1 

107- 95+ 97- 92- 

6- 185- 
03/1 02/1 

102- 96+ 101- 84- 

 (26-27در وسط خط  ABC اثر مقاومت خطا 

17-27MI 
27-26MI  لحظه

تشخیص 
 خطا  ثانیه(

مقاومت 

 خطا  اهم(
17 27

S 


 

27 17

S 



 

27 26

S 


 

26 27

S 


 

5- 179- 
009/1 0 

98- 93+ 94- 85- 

7- 185- 
009/1 100 

102- 95+ 105- 80- 

تجاوز بار  طیدر شرا یعملکرد شاخص نظارت یبررس -2-4

  یکیاستات

رلهه  3زون  هیهامپهدانس بهار بهه ناح مهوردیبز بار به ورود وتجا دهیپد
از  یکهه ناشه شهودیماطهلاق  نیسهنگ یبارگذار طیدر شرا ستانسید
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. دهدیمرخ  نیسنگ یبه خطو  بارگذار شدهخارجانتقال توان خطو  
عملکهرد  تیهحفهظ امن یبهرا یطیشرا نیدر چن ستانسیرله د 3زون 
 یاضهطرار یبارگهذار طیشهرا درنظرگرفتن با عم  کند. دینبا ستم،یس
تجاوز بار، بار موجهود  طیشرا جادیا منظوربه، NERCتوسط  شدهفیتعر

 یفلهو  یمنجر به افزا کهطوری به ابدییم  یافزا جیتدربه 27در باس
ورود  و منجههر بهههشههده  27-17و 26-27از خطههو  مجههاور  یعبههور

همانند  ده،یپد نی. اگرددیم 26R-27ستانسیرله د 3امپدانس بار به زون 
آن در  جیکهه نتها باشهدیم27واقهع در بهاس یخارج یخطا کیوقوع 
 .نشان داده شده است 8شک 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

مکان  طی تجاوز بار استاتیکی، )الف(: یسازهیشب: نتایج 8شکل 

 مؤلفهزاویه فاز  ، )ب(:R26-27توسط رله شدهدهیدهندسی امپدانس 

شاخص  به همراه 27-26سوپرایمپوز توان مختلط در دو طرف خط 

سوپرایمپوز توان مختلط در دو  مؤلفه)ج(: زاویه فاز  نظارتی مربوطه

  شاخص نظارتی مربوطه. به همراه 27-17طرف خط 

 نیدر چنهرا  26R-27رلهه  3ورود امپدانس بهار بهه زون  الف(-8 شک    
و  خطه موردیبکه عملکرد آن منجر به خروج  دهدیمنشان  یطایشر

در خطههو   MI یشههاخص نظههارت ی. خروجههشههودیم 27-17و 27-26
نشهان داده  ج(-8 ( و  -8  در شهک  26R-27 رلهه 3پوش  زون  تحت

 داخه  زون یخطا کیعدم وقوع  نشانگر آمدهدستبه جینتا .شده است
جلهوگیری  3از عملکهرد زون  سهتیبایمدر این شرایط  که باشدیم 3

را در  3عملکهرد زون  مهؤثری طوربه یشنهادیشاخص پ نیبنابرا؛ نمود
 .کندیمنظارت  و یبانیپشت یطیشرا نیچن

 یوقوع خطا طیدر شرا یعملکرد شاخص نظارت یبررس -3-4

  یکیتجاوز بار استات نیدر ح فازسه

بهرای جلهوگیری از  3متهداول محدودکننهده مشخصهه زون  یهاطرح
قابلیت اعتماد رله را در تشخیص خطاهای سه فاز با مقاومت  تجاوز بار،

، ردیهگیمدر ناحیهه بلهوک شهده قهرار  ههاآن شدهدهیدرا که امپدانس 
. از طرفی در شرایط تحت اسهترس سیسهتم قهدرت بها دهدیمکاه  

وضعیت بارگذاری سهنگین در ضهریب تهوان پهایین، احتمهال عملکهرد 
طبیعت متقارن پدیده   یدلبه از طرفی. پابرجاسترله همچنان  موردبی

 یخطاهها صیتشهختجاوز بار و عدم وجود جریان توالی صفر و منفهی، 
 ؛باشهدیمفرآینهدی پیچیهده تجهاوز بهار  طیشرا یدر ط دادهرخ فازسه
 یوقوع خطها دارا صیبا تشخ ستیبایمرله  طیشرا نیدر ا کهطوری به

عملکهرد شهاخص  یابیارز یبرا .[21، ][17، 16باشد ] موقعبهعملکرد 
MI یطه رد اهم 100با مقاومت  فازسه یخطا کی ،یطیشرا نیدر چن 

 جی. نتههاشههودیم یسههازهیشب 27-17، در خههط 27در بههاستجههاوز بههار 
مکان  راتییتغ الف(-9 شک  نشان داده شده است.  9متناظر در شک  

 یوقهوع خطها نیدر حرا   26R-27توسط رله  شدهدهیدامپدانس  یهندس
 .دهدیمتجاوز بار را نشان  طیدر شرا فازسه

خهط  MIشهاخص  ،تجاوز بار  یبه دل اابتد ج(-9  به شک  با توجه
در  کهطوری به دهدیمبه صفر درجه را نشان  کیفاز نزد هیزاو 17-27

فهاز  هیه، زاوثانیهه 1.08در لحظهه خط نیدر ا فازسه یوقوع خطا نیح
کهه  کنهدیم دایهپ رییدرجه تغ -180مربوطه بلافاصله از صفر درجه به 

 عیو سهرمطمهئن  صیدر تشخ یص نظارتخشا حیعملکرد صح گرنشان
. شاخص نظارتی مربو  بهه باشدیمتجاوز بار  نیدر ح زسه فا یخطاها
در شرایط تجاوز بار زاویه فاز نزدیک به صفر  یدرستبهنیز  27-26خط 

 .باشدیمعدم وجود خطا در این خط  گرنشانکه  دهدیمرا نشان 

وقوع نوسان  طیدر شرا یعملکرد شاخص نظارت یبررس -4-4

  داریتوان ناپا

وقوع  ستانسیرله د 3زون  موردیبدر عملکرد  گریاز عوام  مهم د یکی
. در باشدیم یدزنیکل اتیاز خروج خطو  و عمل یتوان ناش یهانوسان
رلهه، آن را بلهوک  مهوردیب از عملکهرد یریجلهوگ یبرا یطیشرا نیچن
تهوان،  یهانوسهان یطه MIعملکرد شاخص  یبررس منظوربه. کنندیم
  7/0ظه هدر لح 29به باس  کهینزد 26-29در خط  فازسه یطاهخ کی
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 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

اهم  در  100فاز با مقاومت سه یخطا یبرا یسازهیشب جی: نتا9شکل 

امپدانس  ی)الف(: مکان هندس ،یکیتجاوز بار استات یط  27-17خط 

توان  مپوزیفاز مؤلفه سوپرا هی، )ب(: زاوR26-27توسط رله شدهدهید

مربوطه، )ج(:  یبه همراه شاخص نظارت 27-26مختلط در دو طرف خط 

به  27-17توان مختلط در دو طرف خط  مپوزیسوپرا هفاز مؤلف هیزاو

 مربوطه یهمراه شاخص نظارت

دو طهرف  یدهایهشدن کل با باز هیثان 5/0و پس از  شودیم جادیاثانیه 
نوسان توان  کیمنجر به وقوع  اتیعمل نی. اشودیمخط اثر خطا حذف 

در شهک   26R-28در مح  رله  انیولتاژ و جر یهاگنالیسشده و  داریناپا
 26R-28توسهط رلهه  شدهدهیدنشان داده شده است. امپدانس  الف(-10 

متناو  از  صورتبه  (-10 مطابق شک   دارینوسان توان ناپا نیدر ح
نوسان توان منجر بهه  این کهبه  با توجه. کندیمرله عبور  3داخ  زون 

 28-29و  26-28از خطو   یتوان عبور/انیمتناو  جر راتییتغ جادیا
 دودر  کسانیمداوم در جهت  طوربه انیجر پوزیمسوپرا مؤلفه ،شودیم

مشهابه بها وقهوع  نیبنابرا؛ خط وجود خواهد داشت یطرف ابتدا و انتها
فاز  هیمقدار زاو، 26-29در خط  29به باس  کینزد یخارج یخطا کی

-10 مطابق با شک   28-29و  26-28در خطو   MI یشاخص نظارت
در  یداخله یعهدم وجهود خطها گرنشهانخواهد بود که  د(-10ج( و  

قادر است تا  ینظارت شاخص نیبنابرا؛ باشدیماز خطو  مذکور  کیهر
 .دینما یرینوسان توان جلوگ طیشرا یدر ط 3زون  موردیباز عملکرد 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 

 
 )د(

)الف(: ولتاژ و  طی نوسان توان ناپایدار، یسازهیشب: نتایج 10شکل 

 شدهدهیدهندسی امپدانس  مکان (:ب) ،R26-28جریان در محل رله 

سوپرایمپوز  مؤلفه،  )ج(: شاخص نظارتی و زاویه فاز R26-28توسط رله

، )د(: شاخص نظارتی و زاویه فاز 28-26توان مختلط در دو طرف خط 

 .28-29سوپرایمپوز توان مختلط در دو طرف خط  مؤلفه

 شدهجبراندر خطوط  یعملکرد شاخص نظارت یبررس -5-4

 یسر

  یانتقال توان و بهبود پروف تیقابل  یافزا منظوربهخطو  انتقال بلند، 
. حفاظت خطو  کنندیماستفاده  یسر کنندهجبران یهاخازنولتاژ از 
است که  یهمراه با مشکلات ستانسیتوسط رله د زین یسر شدهجبران

 جهت  نییهو اختلال در تع ستانسیبرد رله د رییمشکلات شام  تغ نیا

 )ج(
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  الف(

 
)   

 
  ج(

 یشده سرفاز در خط جبرانسه یحاصل وقوع خطا جی: نتا11شکل 

 R2628توسط رله  شدهدهیامپدانس د ی؛ )الف(: مکان هندس26-28

 26-28توان مختلط در دو طرف خط  مپوزیفاز مؤلفه سوپرا هی)ب(: زاو

توان  مپوزیفاز مؤلفه سوپرا هیمربوطه )ج(: زاو یبه همراه شاخص نظارت

 مربوطه یبه همراه شاخص نظارت 28-29 خطمختلط در دو طرف 

 شدهجبران. در وقوع خطا در خطو  باشدیم ستانسیرله د طخطا توس
رله تا  نیب یباعث کاه  امپدانس سلف یوجود امپدانس خازن یسر

برد رله   یحالت منجر به افزا نیکه ا شودیممح  وقوع خطا 
خط و کاه  برد  یانتها نیبعد از ش یخارج یخطاها یبرا ستانسید

؛ خط خواهد شد یدر ابتدا دبه خازن موجو کینزد یخطاها یآن برا
حضور در  یملکرد شاخص نظارتع یابیمنظور ارزبه نیبنابرا
با  26-28خط  ابتدایدر  یخازن سر یک ،یسر یهاکنندهجبران
مربو  به  جی. نتاشودیمدرصد درنظرگرفته  70 یکل یسازجبراندرجه 

-28خطو   وسطسه فاز در  یوقوع خطا یازابه MIعملکرد شاخص 
 2هستند در جدول  R26-28رله  3که تحت پوش  زون  28-29و  26

 صیرا در تشخ MIنشان داده شده است که عملکرد مطلو  شاخص 
را نشان  یسر شدهجبراندر خطو   یاز خارج یداخل یخطاها

در  فازسه( نتایج مربو  به وقوع خطای 11همچنین شک    .دهدیم
 . دهدیمرا نشان  28-26درصد ابتدای خط  25

به دلیه  پدیهده  شودیمالف( دیده -11در شک    طوری کههمان
ون و در توسط رله در خارج از ز شدهدهیدکوس شدن ولتاژ امپدانس مع

نتایج مربو  به عملکرد شهاخص  وجودنیبااجهت معکوس خواهد بود. 
یص درسهت ج( حهاکی از تشهخ-11 ( و  -11  یهاشهک نظارتی در 
 . باشدیم 28-26سری  شدهجبراندر خط  فازسهخطای 

فهاز شهاخص  هیه( اثبات شد مقدار زاو9طه  در راب طوری کههمان
 یداخ  خط به مح  وقهوع خطها و پارامترهها یدر خطاها MI ینظارت
فههاز  هیههزاو کننههدهمنعکسنههدارد بلکههه  یبسههتگ شههوندهحفاظتخههط 

 یاز دو بهاس ابتهدا و انتهها شدهدهیدم بت  یمعادل توال یهاامپدانس
خهط در  یسهر کننهدهجبرانکهه  رودیمهانتظهار  نیبنهابرا؛ خط است
 یفهاز شهاخص نظهارت هیهبر عملکرد و مقهدار زاو یاثر یداخل یخطاها

 مؤلفههفهاز  هیزاو یخارج یدر هنگام وقوع خطا ینداشته باشد. از طرف
کهه خطها پشهت سهر آن قهرار دارد  یتوان مختلط در باسه مپوزیسوپرا

و  شوندهحفاظتفاز مجموع امپدانس خط  هی( به زاو14مطابق با رابطه  
بها  یدارد که حت یبستگ گریاز سمت باس د شدهدیدهانس معادل امپد

 90 یاله 60 نیم بت و ب یفاز عدد هیزاو نیمقدار ا یحضور خازن سر
در محهدوده  زیحالت ن نیدر ا ی. لذا مقدار شاخص نظارتباشدیمدرجه 
 نیبنههابرا؛ خواهههد بههود یخههارج یخطاههها ی( بههرا18  شههدهفیتعر

 ریتأثتحت  یشنهادیپ یشاخص نظارت شودیممشاهده  طوری کههمان
 صیو قهادر بهه تشهخ ردیهگینمخهط قهرار  یسهر کنندهجبرانحضور 

 یهاکننهدهجبراندر حضور  یو خارج یسه فاز داخل یمطمئن خطاها
 یدر حضهور خهازن سهر آمدهدسهتبه جیبا توجهه بهه نتها. است یسر
در حضهور ادوات  یشهنهادیپ یانتظار داشت که شاخص نظارت توانیم

FACT خطها  انیهمحدودکننده جر زاتیو تجهFCLدر  یرییه، کهه تغ
عملکهرد  توانهدیم ،کننهدیم جهادیا شوندهحفاظتخط  یدانس سرپام

 یصهفحه بررسه تیمحهدود  یبه دل وجودنیبااداشته باشد.  یقبولقاب 
موضهوع کهار  تواندیم زاتیتجه نیدر حضور ا یعملکرد شاخص نظارت

 باشد. ندهیدر مقالات آ یقاتیتحق

سری بر شاخص نظارتی  یسازجبران ریتأث: بررسی 2جدول 

 MIپیشنهادی 

 26-28اثر وقوع خطا در داخ  و خارج خط جبران شده 

29-28MI 28-26MI  لحظه
تشخیص 

 خطا  ثانیه(

 مح  خطا

29 28

S 


 

28 29

S 


 

28 26

S 


 

26 28

S 


 

9- 192- 
012/1 

 خط وسط
28-26 94- 85+ 97- 95- 

189- 13- 
012/1 

 وسط خط
29-28 95- 94- 80+ 93- 
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 هاطرحمقایسه طرح پیشنهادی با سایر  -6-4

در مقهالات  یشنهادیپ یهاطرحمقاله همچون  نیدر ا یشنهادیروش پ
از  آمدهدسههتبهفههازور سههنکرون  یهایریگانههدازه تیهه[ از قابل16-18]

در  ستانسیرله د 3زون  حینظارت بر عملکرد صح یشبکه برا یهاباس
تجاوز  طیشراتشخیص  ،مقاله نی. هدف اکندیماستفاده  یبحران طیشرا

از  جههت جلهوگیری فازسههمتقهارن  یخطاهها طیاز شرا یکیبار استات
را  سهتانسیرلهه د 3عملکهرد زون  تیامن که استرله  موردیبعملکرد 
 یخطاههها بها تشهخیص یشهنهادیروش پ نی. همچنهبخشهدیمبهبهود 

، منجهر بهه بهبهود دههدیمتجهاوز بهار رخ  طیشرا نیکه در ح یفازسه
نسهبت  یشهنهادی. روش پگرددیم ستانسیرله د 3اعتماد زون  تیقابل
شهرح بهه  ییهایبرتر ی[ دارا18-16در مراجع ] شدهارائه یهاروشبه 
 :باشدیم  یذ
      [ ابتدا 16در ،]بر قدرت  ستمیس یبندهیناح یبرا یاستراتژ کی

مکان  بر اساسو  گرددیمها ارائه PMU نهیبه یابیجا اساس
PMUارائه طرح  .شودیم میتقس ریپذتیؤر هیشبکه به چند ناح ،ها
 راز نوسان توان و تجاوز بار در ه فازسه یخطا صیتشخ یبراشده، 
توسط  شدهدهید یاندازه امپدانس ظاهر سهیبه مقا ازین ه،یناح
 هیناح آن محصورکننده PMU مجهز به یهاباسموجود در  یهارله

به محاسبه  ازیمقاله تنها ن نیدر ا یشنهادیروش پ کهیدرحالدارد 
و  داشتهرله  3در خطو  تحت پوش  زون  یشاخص نظارت

است. لذا  هارله ریسا سطتو شدهدهیدمستق  از اندازه امپدانس 
به  آن عدم وابستگی  یدلبه یشنهادیاعتماد روش پ تیقابل

[ 16بالاتر از روش مرجع ] هارلهتوسط سایر  شدهدهیدامپدانس 
 کیبه  ازین ،نیا بر افزون[، 16در ] شدهارائهروش  از طرفیاست. 

 یهاPMUاز  شدهیریگاندازه یهاانیجربر مجموع  یشاخص مبتن
وقوع خطا را دارد تا  طیشرا صیتشخ یبرا هیهر ناح محصورکننده
مقدار  کیکند؛ انتخا   ییشناسا ستمیرا در س و یمع هیبتواند ناح

است  ییهاچال از  یکی زین انیشاخص جر یآستانه مطمئن برا
را با مشک  مواجه کند.  یشنهادیطرح پ تیامن تواندیمکه 
شاخص  بر اساسمقاله تنها  نیدر ا یشنهادیروش پ کهیدرحال
 صیقادر به تشخ مپوز،یسوپرا هایمؤلفهمحاسبه شده از  ینظارت
بوده و نیازی به شاخص کمکی از تجاوز بار  فازسه یخطاها میمستق

 یکمتر یدگیچیمقاله پ نیدر ا یشنهادی. لذا طرح پدیگری ندارد
 یبرا ازآنجاکه از طرفی[ دارد. 16در ] شدهارائهنسبت به طرح 

 یآورجمع به ازیتنها ن یبر عملکرد هر رله بحران ظارتن
 یازیآن رله است و ن 3تحت پوش  زون  یهاباساز  هایریگاندازه
 نییحجم پا  یدلبهلذا  باشدینم هاباس ریاز سا یریگاندازهبه 
به مرکز کنترل، سرعت عملکرد  هاآنارسال   یو تسه هایریگاندازه
[ 16در ] شدهارائهطرح  ردبالاتر از سرعت عملک یشنهادیروش پ

به مرکز  هاباس یارسال اطلاعات از تمام ازمندیخواهد بود که ن
 یشنهادیذکر است که هر دو طرح پلازم به نیکنترل است. همچن

 یخطاها صیتشخ تیقابل  یدل[، به16مقاله و مرجع ] نیدر ا

رله  3عملکرد زون  تیاز تجاوز بار منجر به بهبود در امن فازسه
 .گردندیم

 [ زاو17در ،]توسط رله و تابع  شدهدهیدم بت  یفاز امپدانس توال هی
 یاریعنوان دو معبه فازسه انیاز جر آمدهدستبه یگذارنگیتوریمان
 صیجهت تشخ ستانسیرله د 3زون  حینظارت بر عملکرد صح یبرا
. شودیممتقارن ارائه  یهادهیپد ریاز سا فازسه یخطا طیشرا

به دو  ازین زیمقاله ن نیدر ا شدهارائه[، طرح 16همچون مرجع ]
از تجاوز بار را دارد  فازسه یخطاها صیتشخ یجداگانه برا اریمع

مقاله تنها با استفاده از شاخص  نیدر ا یشنهادیروش پ کهیدرحال
از اطلاعات دو طرف خطو  تحت پوش  زون  شدهمحاسبه ینظارت
؛ تجاوز بار است طیاز شرا فازسه یخطا طیشرا صیقادر به تشخ 3

مقاله کمتر از  نیدر ا شدهارائهروش  یمحاسبات یدگیچیپ نیبنابرا
 طیشرا صیتشخ یبرا گریدازطرف. باشدیم[ 17در ] شدهارائهروش 
 شدهدهیدفاز امپدانس  هیاز زاو ،تجاوزبار طیاز شرا فازسه یخطا

استفاده  استاز مح  رله  یفاز توان عبور هیتوسط رله که همان زاو
درجه  45کمتر از  شدهدهیدفاز امپدانس  هیزاو چنانچه. شودیم

فاز مربوطه  هیزاو چنانچهو  شودیمتجاوز بار محرز  طیباشد شرا
. گرددیم ییشناسا فازسه یدرجه باشد خطا 45از  تربزرگ یعدد
با  فازسه یخطاها صیتشخ نیروش عدم تضم نیعمده ا رادیا

  یدلبه تیوضع نیدر ا کهطوری به باشدیمبالا  یمقاومت خطا
توسط رله ممکن است  شدهدهیدفاز امپدانس  هیمقاومت خطا، زاو

با حضور  فازسه یدرجه باشد و خطا 45کمتر از مقدار آستانه 
 طیدر هنگام وقوع شرا یداده نشود. از طرف صیمقاومت تشخ

 ویراکت توان یکه در آن فلو نییتوان پا بیبا ضر نیسنگ یبارگذار
 یعدد شدهدیدهفاز امپدانس  هی،  زاوباشدیم توجهقاب خط 
نوع تجاوز  نیا صیدرجه خواهد بود و لذا امکان تشخ 45از  تربزرگ

 تواندینم[ 17بار از طرح مذکور سلب خواهد شد لذا طرح مرجع ]
 تیو قابل تیمنجر به بهبود امن طیو در همه شرا طور کام هب

در  یشنهادیروش پ کهیدرحالشود.  ستانسید هرل 3اعتماد زون 
سه  یخطاها تواندیم 3-4 و 2-4 بخ  جیمقاله مطابق با نتا نیا

داده و نقص  صیرا تشخدر حین تجاوز بار بالا  یفاز با مقاومت خطا
 . دی[ را برطرف نما17در ] یشنهادیروش پ

 [ 18در ،]بردار  یهانیماشبر  یاتفاقات مبتن یبندطبقهروش  کی
 3زون  حیبر عملکرد صح یروش نظارت کی عنوانبه بانیپشت

 ریرا از سا فازسه یخطاها طیاست که قادر است تا شرا شدهمطرح
نوسان توان  طیولتاژ و شرا یداریناپا طیاتفاقات همچون شرا

 صیتشخ [،18مرجع ]در  موردمطالعه. عمده هدف دینما کیتفک
همچون نوسان  کینامیتجاوز بار د طیاز شرا فازسهمتقارن  یخطاها

 کیتجاوز بار استات دهیپد کهطوری بهولتاژ است  یداریتوان و ناپا
 نیشده در ا شنهادیروش پ ینوآور که ینشده است. درحال یبررس

 مپوزیاسوپر هایمؤلفهبر  یمبتن یشاخص نظارت کیمقاله ارائه 
 کیتجاوز بار استات طیاز شرا فازسه یخطاها صیشخت یبرا
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 یادیبه حجم ز ازمندی[، ن18در ] شدهارائهروش  از طرفی. باشدیم
وقوع  طیاز شرا یمختلف یوهایسنار جادیا یبرا هایسازهیشباز 

که  باشدیم بانیبردار پشت نیآموزش روش ماش یخطا برا
 یوابستگ از طرفی. دهدیم  یرا افزا یشنهادیطرح پ یدگیچیپ

بردار  نیکام  ماش یریادگی ندیطرح مذکور به فرآ حیعملکرد صح
قرار  ریتأثرا تحت  شدهارائهرح اعتماد ط تیو قابل تیامن ،بانیپشت
به  ازیمقاله تنها ن نیدر ا شدهارائهروش  کهیدرحال. دهدیم

تحت پوش   یهاباساز  انیولتاژ و جر فازورسنکرون یریگاندازه
 یخطا طیشرا یتا بتواند با محاسبه شاخص نظارت را دارد 3زون 
در  شدهارائهطرح  همچنیندهد.  صیرا از تجاوز بار تشخ فازسه
علاوه بر  ،اتفاقات متقارن ریخطا از سا نیب کی[، جهت تفک18]

 یعبور ویو راکت ویتوان اکت یریگاندازهبه  ازین انیفازور ولتاژ و جر
 یبرا یشتریب یهایریگاندازهتعداد  نیبنابرا؛ دارد زیاز خط را ن

موضوع  نیاست که ا ازی[ ن18در ] شدهارائهروش  یسازادهیپ
 .دهدیمقرار  ریتأثتحت نیز و سرعت طرح ارائه شده را  یدگیچیپ

 یریگجهینت -5

 ریاز سا فازسهمتقارن  یخطاها عیسر صیدر تشخ ستانسیرله د 3زون 
دچار  یکینامیو د یکیقدرت همچون تجاوز بار استات ستمیاختلالات س
 یبحرانه طیشهرا یط 3زون  موردیبعملکرد  کهطوری بهمشک  است. 

 درنتیجههو  یآبشهار یههاخروجمنجر به وقوع  تواندیمقدرت  ستمیس
شهاخص   کیهمقالهه  نیهقهدرت شهود. در ا سهتمیگسترده س یفروپاش
 شهودیم شنهادیتوان مختلط پ مپوزیسوپرا هایمؤلفهبر  یمبتن ینظارت
فازور سنکرون دو طهرف خطهو  تحهت پوشه   یهایریگاندازهکه از 
 صیتشخ یبرا یاریمع عنوانبهکه  دیآیم دستبه سانسیرله د 3زون 
 جی. نتهاشهودیمگرفتهه  کاربههاز تجهاوز بهار  فازسههمتقهارن  یخطاها
و  عیسر صیرا در تشخ یشنهادیشاخص پ تیو قابل ییکارا ،یسازهیشب

 یطورکلبهه. دهنهدیمتجاوز بهار نشهان  طیخطا از شرا طیمطمئن شرا
 ییهاتیمزو  یبرتر یموجود دارا یهاروشنسبت به  یشنهادیروش پ

 است: ریصورت زبه
 بهه  ازیهگسهترده کهه ن هیناح بانیپشت یحفاظت یهاطرح برخلاف

 یههاباس یاز تمهام انیهرولتهاژ و ج یاطلاعات فهازور یآورجمع
 یدارد، روش نظارت و یخطا و خط مع هیناح صیتشخ یشبکه برا

 3تحهت پوشه  زون  یههاباسبه اطلاعهات  ازیفقط ن یشنهادیپ
 اندشهدهشهناخته  ریپذبیآسکه توسط اپراتور  یستانسید یهارله
روش وجود خواههد  نیدر ا یکمتر یمخابرات تأخیر نیبنابرا؛ دارد

 داشت.

 تجهاوز  نیبا مقاومت در ح دادهرخ فازسه یخطاها عیسر صیتشخ
 3اعتماد زون  تیو بهبود قابل ک یس کیکمتر از  یبار در بازه زمان

 .ستانسیرله د

 3زون  مهوردبیاز عملکهرد  یریتجاوز بار و جلوگ دهیپد صیتشخ 
 .ستانسیرله د 3زون  تیبهبود امن جهیو درنت ستانسیرله د

  بالا. یاز مقاومت خطا یشنهادیپ یشاخص نظارت یریرپذیتأثعدم 

  یبارگهذار طیاز شهرا یشنهادیپ یشاخص نظارت یریرپذیتأثعدم 
استفاده از   یدلبهطا و مستق  از جهت عبور توان  قب  از وقوع خ

 (. مپوزیشبکه معادل سوپرا

 شدهجبرانخطو   یبرا یشاخص نظارت یریکارگبه تیقابل. 
 بانیحفاظهت پشهت یههاطرحدر  توانیم یطرح حفاظت تیقابل از
 یهاکننهدهجبرانانتقال در حضور انواع  یهاشبکه یگسترده برا هیناح
 ییایدر کنار مزا یشنهادیپ یبهره برد. شاخص نظارت ریپذانعطاف یسر

 یمخابرات ستمیآن وابسته به صحت عملکرد س حیکه دارد، عملکرد صح
؛ است 3تحت پوش  زون  یهاباسسنکرون از  فازورو وجود اطلاعات 

 در صهورتآن اسهت کهه  یشهنهادیاز نکات ضعف طرح پ یکی نیبنابرا
 تیه، امنمورداسهتفاده یمخهابرات ستمیس ایها و PMUوجود اشکال در 

 .ردیگیمقرار  سکیدر معرض ر یشنهادیپ یطرح نظارت
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1 Cascading outages 
2 Power system vulnerability 
3 Power swing 
4 Static load encroachment 
5 Wide Area Measurement System (WAMS) 
6 Wide Area Backup Protection (WABP) 
7 Phasor Measurement Unit (PMU) 
8 Relay Operation Margin 
9 Superimposed Component Complex Power (SCP) 
1 0 Monitoring Index (MI) 
1 1 Superimposed component 
1 2 Fault component 
1 3 Superimposed network 


