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هاي ديستانس در کنار  شود. رله د ميهاي ديستانس در حفاظت خطوط انتقال کوتاه پيشنها براي بهبود عملکرد رله يدر اين مقاله روش :چكيده

هاي  ترين مشکلات رلهتر هستند. مهم باشند. اين معايب به خصوص در مورد خطوط انتقال کوتاه جدي مزاياي متعدد داراي معايبي نيز مي
نسفورماتورهاي ولتاژ کوتاه اثر مقاومت خطا و مشکل کوچک بودن ولتاژ محل رله و در نتيجه افزايش خطاي ترا ديستانس در حفاظت خطوط

  عملکرد روش شود. كه استفاده از آن باعث بهبود عملكرد رله ديستانس مي شود براي رفع معايب مذکور پيشنهاد مي يباشند. در اين مقاله روش مي
 د.شو مقايسه مي هاي موجودفته و با روشمورد ارزيابي و تحليل قرار گر EMTP-ATPافزار  سازي در نرم پيشنهادي با استفاده از شبيه

 هاي ميکروپروسسوري، مقاومت خطا حفاظت ديستانس، خط انتقال کوتاه، رلههاي كليدي:  واژه

Improving the performance of short line distance protection 

V. Fathi, H. Seyedi, E. Babaei 

Faculty of Electrical and Computer Engineering- University of Tabriz- Iran - Tabriz 

Abstract: In this paper, a new method is proposed to modify the function of distance relays in protection of 

short transmission lines. Besides having numerous advantages, distance relays have also some disadvantages 

which are more serious in the case of short transmission lines. Effect of fault resistance and small voltage in the 

relay point are the most important problems of relays in such lines which lead to large CVT errors .In this paper 

a new method is proposed for overcoming mentioned problems and using it, will improve distance relays 

function. Effectiveness of the proposed methods is assessed, analyzed and compared with the existing methods, 

using simulations in EMTP software. 
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 مقدمه -1
از  آن حفاظهت  كهه  قدرت است ستميس زاتيترين تجه از مهم يکيخط انتقال 

ديدگاه حفظ پايداري سيستم و جلهوگيري از آسهيب ديهدن تجهيهزات در اثهر      

عبور جريان اتصال كوتاه داراي اهميت بسيار زيادي است. بها توجهه بهه فاصهله     
از  كهي ههاي ابتهدا و انتههاي خهط، حفاظهت خهط انتقهال ي        د بهين ترمينهال  زيا

ترين انواع حفاظت در سيستم قدرت اسهت. حفاظهت خهط انتقهال بهه       پيچيده
در مورد خطوط  خط حفاظت ترين روش متداول. رديگ يطرق مختلف صورت م

بها محاسهبه    ي،حفهاظت  روش نيه . ا[1] است ستانسيمتوسط و بلند حفاظت د
و مقايسه آن با نهواحي حفهاظتي    ده شده از محل رله تا محل خطادي امپدانس

علاوه بهر روش ديسهتانس،    .دهد ياز قبل تعريف شده، عمل حفاظت را انجام م
 در مراجع مختلف ارائه شده است.نيز هاي متعدد ديگري  روش

ههاي جهايگزين بهراي حفاظهت ديسهتانس، ايهن روش        با وجود ارائه روش
رين روش حفاظت خط انتقال است. از مشهکلات اصهلي   ت حفاظتي هنوز متداول

ثير مقاومهت در  ا. به طهور معمهول ته   باشد ثير مقاومت خطا ميارله ديستانس ت
معمولًا تنها مقاومت جرقه، بهين دو فهاز    چرا که تر است  خطاهاي فاز به فاز کم

اتصال كوتهاه بها مقاومهت بهه زمهين در انتههاي ناحيهه         که يزمانقرار دارد. اما 
گيري شده توسهط رلهه خهارز از ناحيهه      امپدانس اندازه ،افتد اظتي اتفاق ميحف

حفاظتي آن خواهد بود و رلهه عمهل نخواههد كهرد. اثهر تخذيهه خطها از منهابع         
 .[4و2] مختلف نيز باعث تشديد اثر نامطلوب مقاومت خطا خواهد شد

، علاوه بهر مشهكلات   ستانسياستفاده از حفاظت د ،در مورد خطوط کوتاه
کوچهک بهودن امپهدانس     ليروبرو است. به دل ديگري نيز با مشکلات الذكر قفو

. است يعدد بزرگ 1خطوط کوتاه، نسبت امپدانس منبع به امپدانس خط انتقال
آن  SIRشهود کهه    طور كلي در حفاظت، خط کوتاه بهه خطهي اطهلاق مهي      به

نهد  آن کم است همان SIRکيلومتر که  41بزرگ باشد. بنابراين خطي به طول 
بالايي دارد همانند  SIRکيلومتري که  111خط بلند خواهد بود. اما يك خط 

باشهد از   3از  تر بزرگ ها آن SIRکند. معمولًا خطوطي كه  خط کوتاه رفتار مي
 [.2] شوند نظر حفاظتي، خط كوتاه محسوب مي

كهه يهك اتصهال      با توجه به تعريف ارائه شده براي خط كوتاه، در صورتي
تر از ولتهاژ   کوچک اريدر محل رله بس  شده دهيولتاژ د ي اتفاق بيفتدكوتاه داخل

 خهط و منبهع   نيولتهاژ به   ميولتاژ از تقس نيا چرا که خواهد بود. ستميس ينام
خطها در   نيتهر  کوچهک  که شود يامر باعث م اين. شود يحاصل م معادل شبكه

 نکهه يبهه ا  ه. بها توجه  ديه ولتهاژ، عملکهرد رلهه را دچهار اخهتلال نما      يريگ اندازه
دارنهد در   يعملکهرد مناسهب    ينهام  ريمقهاد  يدر حهوال  ولتهاژ  يترانسفورماتورها

خطهاي  باشهد،   سهتم يس يتهر از ولتهاژ نهام    کم اريکه ولتاژ محل رله بس يصورت
 .ترانسفورماتورهاي ولتاژ، قابل توجه خواهد بود

 (، ولتاژ محهل رلهه  1يابد مطابق رابطه ) افزايش مي SIRزماني كه نسبت 
(VR  1در شكل) كند. اين كاهش شديد ولتاژ، باعث عملكهرد   به شدت افت مي

 شود. نادرست ترانسفورماتورهاي خازني مي
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ههاي   ظر شهود رلهه  حتي اگر از خطاي ترانسفورماتورهاي ولتاژ نيز صرف ن

 ههم  ولتاژهاي كوچك داراي عملكهرد مطمئنهي نخواهنهد بهود.     برايديستانس 

هاي ديستانس خطوط كوتهاه در معهرا افهزايش ديهد گهذرا در اثهر        چنين رله
 [.2] خازني هستندولتاژ هاي گذراي ترانسفورماتورهاي  حالت

در حفاظهت   يانيه جر يهها  روشبا توجه بهه مشهكلات فهوق، اسهتفاده از     
ههاي مختلفهي از    صهورت  به يانيجر يها است. روش  شدهمتداول وط کوتاه خط

-3] انهد  سازي شده پياده 3انيجر تفاضلو استفاده از  2انيفاز جر سهيمقاجمله 
د تا اطلاعات ندار عيو سر دهيچيپ يبه کانال مخابرات ازين ها عموماً روش نيا [.8

ها عهلاوه بهر    فاده از اين روشبنابراين استمبادله شوند.  گريکديدو پست با  نيب
کهه هرگونهه خطها در کانهال     پرهزينه بودن اجهرا، داراي ايهن مشهكل هسهتند     

 تيه مز کالبتهه يه   نادرست رله خواههد شهد.   ايباعث عملکرد نابجا و  يمخابرات
 نيه کهه از ا  يا رلهه  لهذا . باشهد  يبه اطلاعات ولتاژ م ازيعدم ن ي،انيجر يها روش

نياز به ترانسهفورماتور ولتهاژ نيهز از    و ضمناً  است تر ساده کند يروش استفاده م
 کهردن  گيهري و سهنكرون   البته هنوز براي مقاصهدي ماننهد انهدازه   رود.  بين مي

اين روش به کانال ارتبهاطي   در مقابل، فورماتور ولتاژ ضروري است.سوجود تران
وابستگي شديدي دارد و هر گونه خطا در کانال باعث عدم عملکرد يها عملکهرد   

درست رله خواهد شد. بنابراين تجهيزات مخهابراتي مهورد اسهتفاده، نيهاز بهه      نا
 .رود تجهيزات پشتيبان دارند و در نتيجه هزينه طرح بالا مي

 دهيحفاظت خط انتقال کوتاه ارائه گرد يبرا يروش متفاوت [3در مرجع ]
فرکانس بالا کهه از محهل رلهه بهه سهمت خهط        گناليس کيروش از  نياست. ا

 يهها  انيجر نيب ،فاز گر سهيمقا کيکمک گرفته و با استفاده از  شود يارسال م
 نيه اکه  يتي. مزکند يم جاديا زيتما نيزم يفاز، هنگام بروز خطا و پس فاز شيپ

هاي فركانس بالا  . استفاده از سيگنالاست  ي آنروش دارد سرعت عملکرد بالا
 دهد. مي ثير قرارادر صورت وجود نويز عملكرد اين روش را تحت ت

توانهد در حفاظهت خطهوط كوتهاه مهورد       هايي كه مهي  يكي ديگر از روش
حفاظهت خهط    جههت  ها شبكهاين هاي عصبي است.  استفاده قرار گيرد، شبكه

در برخي از  .[18-11] انتقال در مراجع متعددي مورد بررسي قرار گرفته است
ف خهط،  طهر  بر اساس اطلاعهات ولتهاژ و جريهان دو    ، شبكه عصبيها اين روش

[. طبيعتاً اين روش نيازمند كانال مخهابراتي  11] كند محل خطا را مشخص مي
سريع و مطمئني براي انتقال اطلاعات سه فاز ولتاژ و جريان بهه پسهت مقابهل    

رلهه بها   شهود و   [ فقط جهت خطا از طريق كانال ارسال مي13است. در مرجع ]
 نمايد. يري ميگ استفاده از آن و اطلاعات محلي در مورد خطا تصميم

فهاز   [ با در نظر گرفتن اين كه ولتاژ و جريان محل خطا هم21در مرجع ]
 نمايد. هستند و با استفاده از اطلاعات ولتاژ و جريان، محل خطا را مشخص مي

در اين مقاله در بخش دوم روشي بهراي محاسهبه ولتهاژ محهل رلهه خهط       
ن مطلب كهه افهت ولتهاژ    سپس با در نظر گرفتن ايشود.  انتقال كوتاه مطرح مي

نظر است جريان خطاي سهمت انتههاي خهط     روي خط انتقال كوتاه قابل صرف
شود. در نهايت محل خطا با استفاده از مقهادير جريهان و    انتقال تخمين زده مي

سهازي   در بخش سوم شهبيه  شود. همچنين ولتاژ تخمين زده شده، مشخص مي
نهايتههاً در بخههش چهههارم  ارائههه شههده اسههت. و تحليههل نتههاي  آن انجههام شههده

 است.گيري آورده شده  نتيجه
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 حفاظت خطوط انتقال کوتاهبراي  پيشنهاديروش  -2

 2مطابق شهكل  افتد،  اتفاق ميدر يك خط انتقال كوتاه  زماني که خطايي

آينهد.   به وجود مي هاي خطا از دو انتهاي خط انتقال به سمت محل خطا جريان
درصدي از طول خهط اسهت كهه     xو  امپدانس كل خط انتقال ZL، 2در شكل 

 خطا در آن نقطه اتفاق افتاده است.
در براي حفاظهت خطهوط انتقهال کوتهاه      پيشنهاديدر اين بخش روش  

غلبه بر مشکلات ناشي از کم   گردد. هدف اين روش ارائه ميمقابل انواع خطاها 
 باشد. بودن ولتاژ محل رله و اثر مقاومت خطا مي
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 کوتاهدر داخل خط انتقال  Rfخطاي با مقاومت  (:2)شکل

 فاز به زمين خطاي تك -2-1

gaفاز به زمين  در صورتي كه خطاي تك   در فاصهله   (4)مطابق شكلx  از
محهل خطها و مقهدار     تخمهين براي ( 2)توان از رابطه  اتفاق افتد مي Aترمينال 

 [.21استفاده كرد]مقاومت خطا 
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دهنده قسهمت موههومي و    به ترتيب نشان rو  iهاي  ( انديس2در رابطه )

 .قسمت حقيقي پارامتر مربوطه هستند

AmV ولتاژ فاز  نشان دهندهm و  در ابتداي خط انتقال بر حسب ولتx   نشهان

نشهان   FmIو  بهر حسهب متهر    فاصله محل خطا از ابتداي خط انتقهال  دهنده
( و انتهاي خهط انتقهال   IAmکه مجموع جريان خطاي ابتدا )جريان خطا دهنده 

(IBm )باشد. مي بر حسب آمپر 
  :چنين هم

(4)  

k

AkmkAkmkm iirr
IZIZM )(1 

(3)  

k

AkmkAkmkm riir
IZIZM )(2 

 در روابط فوق تعاريف زير صورت گرفته است:

k  : فازهايa,b,c  

mkZ  : امپدانس متقابل بين فازm  و فازk ؛بر حسب اهم بر متر 

kAI  : جريان فازk ؛در ابتداي خط انتقال بر حسب آمپر 

kBI  : جريان فازk اي خط انتقال بر حسب آمپرنتهدر ا. 
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 Aاز ترمينال  xفاز به زمين در فاصله  خطاي تک (:4)شکل

 
در ابتداي خط انتقال مستقيماً ( 2)تنها پارامتري که در استفاده از رابطه 

در اختيار رله قرار ندارد جريان انتهاي خط انتقال است که بهه سهمت خطها در    
 (.4در شکل  IBa)جريان  حال عبور است

شهود   يان انتهاي خط انتقال پيشنهاد ميدر ادامه روشي براي تخمين جر
 شود. ( محل خطا و مقاومت خطا محاسبه مي2رابطه )و سپس با استفاده از 

فاز به زمين به شهرح زيهر    مراحل انجام روش پيشنهادي براي خطاي تك
 است:

خهط   هر دو طهرف بع اشود امپدانس معادل تونن من فرا مي (1
در اختيار رلهه   (2)در شکل 2SZو  1SZيعني انتقال کوتاه 

ههاي   لفهه و، امپدانس مهاي تونن . منظور از امپدانسقرار دارد
 باشد. ميشبكه متقارن معادل 

لفهه مببهت(   ودر شرايط عادي ولتاژ منبع تونن )ولتاژ منبع م (2
11از ديد ابتداي خط انتقهال يعنهي    V   ا ، به (2)در شهكل

چنين امپدانس  و هم IAو جريان  VAاستفاده از مقادير ولتاژ 
 شود. محاسبه مي 1SZمنبع 

 VBبا در اختيار داشتن جريان و ولتاژ در شرايط عادي، ولتاژ  (4
انتهاي خط انتقال از طريق ماتريس انتقال خط،  IBجريان و 

 شوند. ( محاسبه مي3مطابق رابطه )
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لفه مببت( انتهاي خط وولتاژ منبع معادل تونن )ولتاژ منبع م (3
22انتقههال يعنههي   V  2، مشههابه مرحلههه  (2)در شههكل 

 شود. محاسبه مي

 فههاز بههه زمههين شههود هنگههام بههروز خطههاي تههك  فههرا مههي (3

(ga  انتقهال و  (، ولتاژ محل خطا برابر ولتاژ ابتداي خط
آن هم برابر ولتاژ انتهاي خط انتقال اسهت. يعنهي ولتاژههاي    

VAa  وVBa  وVfa  با هم برابرند. (4)در شكل 

(6) faBaAa VVV  

اين فرا با در نظر گرفتن ايهن مسهئله كهه امپهدانس خهط      
انتقال كوچك است و افت ولتاژ روي آن ناچيز اسهت صهورت   

هاي متقهارن ولتهاژ نيهز بها ههم       هلفوگرفته است. در نتيجه م

 برابرند.

(7)   fBA VVV 

تهک  هاي متقارن شبكه هنگام بروز خطاي  مدار معادل مؤلفه (6

 باشد. مي (3)، به صورت شكل ga فاز
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A
f

BxZL+ (1-x)ZL+

xZL+ (1-x)ZL+

xZL0 (1-x)ZL0

AI

AI

0AI

BI

BI

0BI

A

A

B

B

f

f

+

-

+

-

+

-

ZS2+

ZS2+

ZS20ZS10

ZS1+

ZS1+

Vf+

Vf-

Vf0

11 V
22 V

fI

 
فاز به  اي تکهاي متقارن شبکه در حالت خط لفهومدار معادل م (:3)شکل 

 زمين

 
كه افت ولتاژ روي  ( و اين7با در نظر گرفتن رابطه )

هاي متقارن ولتاژ به  لفهوخط انتقال ناچيز است، م
 شوند. ( محاسبه مي11الي ) (8صورت روابط )

(8)   ASf IZVV 111  

(3)   ASf IZV 1 

(11) 0100 ASf IZV  

 
( محاسبه 11( الي )6با استفاده از روابط ) aولتاژ فاز 

 شود. مي
، از افهت ولتهاژ    +IBبراي محاسهبه جريهان    (3)مطابق شكل  (7

لفهه مببهت   وبنهابراين م شهود.   نظر مهي  روي خط انتقال صرف
( محاسهبه  11جريان انتهاي خط انتقال با استفاده از رابطهه ) 

 شود. مي

(11) 








2

22

S

f
B

Z

VV
I


 

ههاي   لفهه ومشخص شده اسهت، م  (3)ر شكل كه د گونه همان (8

ند. جريان خطها بهه صهورت    هست جريان خطا با يكديگر برابر
 باشد. ( مي12رابطه )

 

(12) 00 BABABAf IIIIIII   

 

ههاي منفهي و صهفر جريهان انتههاي خهط بها         لفهه وبنابراين م
 شوند. ( محاسبه مي12( و )11)استفاده از روابط 

 

(14)   ABAB IIII 

(13) 00 ABAB IIII   

 

( 11در نتيجه جريان انتهاي خط انتقال با استفاده از روابهط ) 
 شود. ( محاسبه مي13الي )

در نهايت تمام پارامترههاي لازم بهراي تخمهين محهل خطها       (3
(، در اختيار رله قرار دارد. بنابراين رلهه قهادر   2توسط رابطه )

 نمايد. محاسبهرا  است محل خطا و مقدار مقاومت خطا

 فاز به هم  خطاي دو -2-2

از  xدر فاصهله   (3)مطهابق شهكل    cbدر صورتي كه خطاي دو فاز به هم 
محل خطا و مقهدار   تخمينبراي  (13)توان از رابطه  اتفاق افتد، مي Aترمينال 

 [.21] استفاده كردمقاومت خطا 

(13) 






































ii

rr

i

r

AnAm

AnAm

Fm

Fm

F VV

VV

IM

IM

R

x
1

4

3 

 

( تعريههف 17( و )16بههه صههورت روابههط )  4Mو  3M (13طههه )در راب
 فازهاي درگير خطا هستند. nو  m( 17( الي )13در روابط ) شوند. مي

 

(16)      

k

AknkmkAknkmk iiirrr
IZZIZZM3 

(17)      

k

AknkmkAknkmk riiirr
IZZIZZM4 

 در روابط فوق تعاريف زير صورت گرفته است:
k :  فازهايa,b,c  

mkZ  : امپدانس متقابل بين فازm  و فازk ؛بر حسب اهم بر متر 

nkZ  : امپدانس متقابل بين فازn  و فازk ؛بر حسب اهم بر متر 

kAI  : جريان فازk ؛در ابتداي خط انتقال بر حسب آمپر 

kBI  : جريان فازk اي خط انتقال بر حسب آمپرنتهدر ا. 

 

A F B

VAc

VAb

VAa

VBc

VBb

VBa

x
RF

IAb

IAc

IBb

IBc

IFb

IFc

 
  Aاز ترمينال   xخطاي دو فاز به هم در فاصله  (:3)شکل 

 
مراحل انجام روش پيشنهادي براي خطاي دو فاز بهه ههم بهه شهرح زيهر      

 است:

 1-2بخهش   6لي ا 1براي اين نوع خطا نيز مشابه مراحل  6الي  1مراحل 

و در نتيجهه بهه جهاي     باشد ( ميcbبا اين تفاوت كه اين بار خطا ) باشد مي
 ( استفاده كرد.18بايست از رابطه ) مي( 11رابطه )

(18) 00 fV 

بها اسهتفاده از روابهط     cو  bبه زمين، ولتاژ فازهاي  تک فازمشابه خطاي 

هاي متقارن شبكه هنگهام   لفهومدار معادل م شود. ( محاسبه مي18( و )3(، )8)
cb)فاز دو بروز خطاي  )  باشد. مي (6)به صورت شكل 
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A
f

BxZL+ (1-x)ZL+

xZL+ (1-x)ZL+

AI

AI

BI

BI

A Bf

+

-

+

-

ZS2+

ZS2+ZS1+

ZS1+

Vf+

Vf-

11 V 22 V

 
 فازدو هاي متقارن شبکه در حالت خطاي  لفهومدار معادل م :(6)شکل 

 
 باشد: مي به شرح زير 7ادامه الگوريتم از مرحله 

ههاي جريهان انتههاي     لفهه وبراي محاسهبه م  (6)مطابق شكل  (7

شهود.   نظهر مهي   ، از افهت ولتهاژ روي خهط انتقهال صهرف     خط
انتههاي خهط انتقهال بها      جريهان متقهارن  ههاي   لفهوبنابراين م

  د.نشو ( محاسبه مي21( الي )13استفاده از روابط )

(13) 








2

22

S

f
B

Z

VV
I


 

(21) 








2S

f
B

Z

V
I 

(21) 00 BI 

( الهي  13جريان انتهاي خط انتقال با اسهتفاده از روابهط )   لذا،
 شود. ( محاسبه مي21)

در نهايت تمام پارامترههاي لازم بهراي تخمهين محهل خطها       (8
(، در اختيار رله قرار دارد. بنابراين رله قهادر  13توسط رابطه )

 نمايد. محاسبهاست محل خطا را 

 خطاي سه فاز -2-4

در فاصهله   (7)مطابق شكل  gabcدر صورتي كه خطاي سه فاز به زمين 
x  از ترمينالA محهل خطها و    تخمهين براي  (22)توان از رابطه  اتفاق افتد مي

 [.21] استفاده كردمقدار مقاومت خطا 
 

(22) 
























































































ci

cr

bi

br
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ar

rii

irr

rii

irr

rii

irr
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abc

c

b

a

A

A

A

A

A

A

Fcc

Fcc

Fbb

Fbb

Faa

Faa

F

F

F

F

F

V

V

V

V

V

V

IIIM

IIIM

IIIM

IIIM

IIIM

IIIM

X

R

R

R

R

x
1

332

331

332

331

332

331

00

00

00

00

00

00













 

 
( و 4هر فاز با اسهتفاده از روابهط )   M2 و M1پارامترهاي  ،(22در رابطه )

 : چنين شوند هم ( محاسبه مي3)

(24) FcFbFa IIII 3 

(23) 
FabcFabcFabc jXRZ  

 
A F B

VAc

VAb

VAa

VBc

VBb

VBa

RFa

x

IAa IBa

RFb RFc

ZFab

c3I

IAb

IAc

IBb

IBc

IFa

IFb

IFc

 
 Aاز ترمينال  xفاز به زمين در فاصله خطاي سه (:7)شکل 

 زمين به شرح زير است:مراحل انجام روش پيشنهادي براي خطاي سه فاز به 

 1-2بخهش   6الي  1براي اين نوع خطا نيز مشابه مراحل  6الي  1مراحل 
و در نتيجهه بهه    باشهد  ( ميgabcبا اين تفاوت كه اين بار خطا ) باشد. مي

 ( استفاده كرد.26( و )23بايست از روابط ) ( مي11( و )3جاي روابط )

(23) 0fV 

(26) 00 fV 

 بها اسهتفاده از   cو  a ،bفازهاي  و در نتيجه ولتاژهاي متقارن ولتاژ  لفهوم

ههاي متقهارن    لفهه ومهدار معهادل م   شهوند.  ( محاسبه مي26( و )23، )(8روابط )
 باشد. مي (8)(به صورت شكل gabc)فاز سه شبكه هنگام بروز خطاي 

A
f

BxZL+ (1-x)ZL+

AI BI
+

-

ZS2+ZS1+

Vf+
11 V 22 V

 
فاز به سه هاي متقارن شبکه در حالت خطاي  لفهومدار معادل م (:8)شکل 

 زمين

 باشد: به شرح زير مي 7ادامه الگوريتم از مرحله 
، از افت ولتاژ روي خط  +IBبراي محاسبه جريان  (8)مطابق شكل  (7

خهط  لفه مببت جريان انتههاي  وبنابراين مشود.  نظر مي انتقال صرف
 شود. ( محاسبه مي27انتقال با استفاده از رابطه )

(27) 
2

22

S

f
B

Z

VV
I








 

ههاي منفهي و صهفر جريهان وجهود       لفهه وبه دليهل وجهود تقهارن، م    (8
بنهابراين   شهوند.  فر در نظهر گرفتهه مهي   نخواهند داشهت و برابهر صه   

شوند و محل خطها از   هاي فاز انتهاي خط انتقال محاسبه مي جريان
 شود. ( محاسبه مي22ه )طريق رابط

بايسهت نهوع    گونه که توضيح داده شد در روش پيشنهادي، ابتدا مي همان
اتصال کوتاه مشخص باشد سپس الگوريتم حفاظتي بر اساس نوع اتصال کوتاه، 

به اين نکته ضروري است کهه  عملکرد متناسب را در پيش خواهد گرفت. توجه 
ههاي جديهد بهه سهادگي      وص رلهه ها، به خصه  تشخيص نوع اتصال کوتاه در رله

قابل انجام است. ايهن واحهدها معمهولًا     4توسط واحدهاي تشخيص دهنده خطا
با مقايسه نمونه جريان فعلي با نمونه جريان سيکل قبلي به راحتي نوع اتصهال  

 [.22دهند ] کوتاه را تشخيص مي
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 سازي سازي سيستم و نتاي  شبيه مدل -4

 سازي سيستم مدل -4-1
هاي حفاظهت خهط انتقهال کوتهاه      سازي روش براي شبيهاي که  شبکه (3)شکل

 دهد. استفاده شده است را نشان مي
 

Long line
S R Short line

S1 S2

Rf

ZS1 ZS2

 
 سازي حفاظت خط انتقال کوتاه شبکه مورد نظر براي شبيه (:3)شکل 

 

انجام گرفتهه و مشخصهات منهابع     EMTP-ATPسازي در برنامه  شبيه
 معادل شبکه به صورت زير است.

S1: 230KV, 50Hz, ZS1+=0.64+j8.32 , ZS10=3.2+j13.44 , 
101   

S2: 230KV, 50Hz, ZS2+=1.28+j33.12 , ZS20=0.96+j27.84 , 
202   

 21کيلومتر و خط انتقال کوتهاه بهه طهول     211به طول خط انتقال بلند 
مببههت واحههد طههول هههر کههدام برابههر    لفهههومکيلههومتر هسههتند و امپههدانس  

Kmj   برابههههههر صههههههفر لفهههههههومو امپههههههدانس  2793.00162.0
Kmj  هاي خودي واحد طول فازهها   امپدانسباشد.  مي 6458.01588.0

Kmjبرابر   انس متقابل واحد طهول بهين   و امپد 401414.0063686.0
Kmjفازها برابهر    چنهين ناحيهه    ههم باشهد.   مهي  122181.0047526.0

 درصد خط انتقال تنظيم شده است. 81حفاظتي سريع رله ديستانس روي 
بهه   EMTP-ATPافهزار   هاي ولتاژ و جريان از طريق نرم تمامي سيگنال

افههزار  ههها در نههرم شههوند. سههپس ايههن مههاتريس  صههورت مههاتريس هخيههره مههي 
MATLAB     هها انجهام    فراخواني شهده و محاسهبات لازم روي ايهن سهيگنال

شود، روش الگهوريتم فوريهه    گيرد. روشي که براي تخمين فازور استفاده مي مي
 [.23و24] باشد بازگشتي مي

 سازي شبيه  ينتا -4-2
کيلهومتر از ابتهداي خهط     3بهه زمهين در فاصهله     تک فازدر صورتي که خطاي 

نشهان   (11)اهم اتفاق افتد، عملکرد رلهه در شهکل    21مقاومت انتقال کوتاه با 
 داده شده است.  

 
کيلومتر  3به زمين در فاصله  تک فازخطاي امپدانس ديده شده  (:11)شکل 

 اهم 21از ابتداي خط انتقال و با مقاومت 

کيلهومتر از ابتهداي    3بهه زمهين در فاصهله     تک فازدر صورتي که خطاي 
 (11)اهم اتفاق افتد عملکرد رلهه در شهکل    3برابر مقاومت خط انتقال کوتاه با 

 نشان داده شده است.

 
کيلومتر  3به زمين در فاصله  تک فازخطاي امپدانس ديده شده  (:11)شکل 

 اهم 3از ابتداي خط انتقال و با مقاومت 

 
رله در هنگام بروز خطهاي دو فهاز بهه ههم در     مقدار امپدانس  (12)شکل 

مقاومت خطا در ايهن  . دهد يرا نشان مر از ابتداي خط انتقال کيلومت 13فاصله 
 اهم در نظر گرفته شده است. 11 برابر حالت

 
کيلومتر از  13 در فاصله هم فاز بهدو خطاي امپدانس ديده شده  (:12)شکل 

 اهم 11ابتداي خط انتقال و با مقاومت 

 
بهه ههم در   رله در هنگام بروز خطهاي دو فهاز   مقدار امپدانس  (14)شکل 

مقاومت خطا در ايهن  . دهد يرا نشان مکيلومتر از ابتداي خط انتقال  11فاصله 
 اهم در نظر گرفته شده است. 3برابر  حالت 

 
کيلومتر از  11 در فاصله هم فاز بهدو خطاي امپدانس ديده شده  (:14)شکل 

 اهم 3ابتداي خط انتقال و با مقاومت 
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نگام بروز خطاي سه فهاز بهه ههم در    رله در همقدار امپدانس  (13)شکل 
مقاومهت خطها در ايهن    . دهد يرا نشان مکيلومتر از ابتداي خط انتقال  2فاصله 

 اهم در نظر گرفته شده است. 1برابر  حالت

 
 2 زمين در فاصله هم و به فاز بهسه خطاي امپدانس ديده شده  :(13)شکل 

 اهم 1کيلومتر از ابتداي خط انتقال و با مقاومت 
 

رله در هنگام بروز خطاي سه فهاز بهه ههم در    مقدار امپدانس  (13)کل ش
مقاومت خطا در ايهن  . دهد يرا نشان مکيلومتر از ابتداي خط انتقال  11فاصله 

 اهم در نظر گرفته شده است. 21برابرحالت 

 
 11 زمين در فاصله هم و به فاز بهسه خطاي امپدانس ديده شده  :(13)شکل 

 اهم 21ي خط انتقال و با مقاومت کيلومتر از ابتدا

در ادامه مقايسهه بهين روش پيشهنهادي بها روش ديسهتانس معمهولي و       

صهورت   4الهي   1 ههاي  ول[ در جهد 21چنين روش ارائهه شهده در مرجهع ]    هم
[، با در نظر گرفتن اين مطلهب کهه   21روش ارائه شده در مرجع ]گيرد. در  مي

خاصهيت اهمهي دارد و در نتيجهه    هنگام بروز خطا، امپدانس مسير خطا غالبهاً  
، محل خطها تخمهين   بود برابر خواهندزاويه ولتاژ و جريان محل خطا با يکديگر 

بهه زمهين، دو    تک فهاز به ترتيب خطاهاي  4الي  1 هاي ولجدشود. در  زده مي
طور کهه در شهکل    چنين همان اند. هم فاز به هم و سه فاز به زمين مقايسه شده

م بروز خطا ولتاژ محل رله در خطوط انتقال کوتاه، بهه  نشان داده شد، هنگا (1)
تحهت ايهن   گيهري ولتهاژ    ترانسهفورماتورهاي انهدازه  کند. بنابراين  شدت افت مي

. در مقايسهه انجهام شهده، خطهاي ترانسهفورماتور      شهوند  شرايط، دچار خطا مي
در نظر گرفته شهده  درجه اختلاف فاز  3درصد در دامنه و  6، ولتاژ گيري اندازه

[ بهراي ترانسهفورماتورهاي ولتهاژ در    23مقدار اين خطا بر اساس مرجع ] ست.ا
 نظر گرفته شده است.

 
 

gaدر حالت خطاي گيري امپدانس  درصد خطاي اندازه (:1)جدول   

روش 

 پيشنهادي

 روش 

 [21مرجع ]

ديستانس 

 معمولي
 محل خطا مقاومت خطا

33 22 38 1 

3 
34 81 863 3 

31 133 1732 11 

32 131 4614 21 

27 41 46 1 

11 
24 36 374 3 

21 128 1323 13 

18 178 1346 21 

16 14 21 1 

13 
13 43 411 3 

13 61 673 11 

3 121 1411 21 

 

bدر حالت خطاي گيري امپدانس  درصد خطاي اندازه (:2)جدول  c 

روش 

 پيشنهادي

 روش 

 [21ع ]مرج

ديستانس 

 معمولي
 محل خطا مقاومت خطا

6 42 113 1 

3 23 166 311 3 

43 261 1311 11 

7 21 31 1 

11 11 81 311 3 

16 141 1121 13 

7 11 21 1 

13 7 34 466 3 

11 86 717 11 

 
abcدر حالت خطاي گيري امپدانس  درصد خطاي اندازه (:4)جدول  g 

 روش
 پيشنهادي

 روش 
 [21مرجع ]

ديستانس 
 معمولي

 محل خطا مقاومت خطا

6 6 7 1 

3 6 6 7 3 

3 6 7 11 

3 3 7 1 

11 3 3 11 3 

4 7 11 13 

3 6 8 1 

13 3 6 11 3 

3 6 11 11 

 سازي تحليل نتاي  شبيه -4-4

 شود. نتاي  زير حاصل مي 2-4هاي ارائه شده در بخش  سازي بر اساس شبيه
ائه شده نياز به سيگنال ولتاژ حين اتصال کوتاه ندارد. از آنجها  روش ار -

که يکي از مشکلات اساسي حفاظهت خطهوط انتقهال کوتهاه، خطهاي      
گيري ولتاژ در ولتاژهاي پايين است، عدم نياز  ترانسفورماتورهاي اندازه

عملکهرد روش  به سيگنال ولتاژ حين خطا باعث بهبود قابهل ملاحظهه   
 شود. مي هاي پيشين با روش پيشنهادي در مقايسه
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مشهاهده   4الهي  1 هاي ولکه از نتاي  بدست آمده درجد گونه همان -
بسهيار كهم در نظهر    هايي کهه مقاومهت خطها     به جز حالتشود،  مي

ههاي   گرفته شده در بقيه مهوارد روش پيشهنهادي نسهبت بهه روش    
بايهد ايهن مهورد را در نظهر     تري است. البتهه   ديگر داراي خطاي کم

معمولًا حداقل مقاومت خطا در نتيجه وجود جرقه اسهت  داشت که 
روش پيشهنهاد  باشد. بنهابراين   اهم مي 3که مقدار آن نيز در حدود 

تهري   شده در مقايسه با دو روش پيشين، در عمل عملکهرد مناسهب  
 دارد.

روش پيشنهاد شده نياز به کانال مخهابراتي بهراي برقهراري ارتبهاط      -
. ولتهاژ و جريهان   ط انتقهال نهدارد  هاي ابتدا و انتههاي خه   بين پست

انتهاي خط انتقال با استفاده از مقادير ولتاژ و جريهان ابتهداي خهط    
در نتيجه مشهکلات ناشهي از خطها در     شوند. انتقال تخمين زده مي

ههاي   ارسال اطلاعات يا خطاي خهود کانهال مخهابراتي کهه در روش    
 جرياني وجود دارد، در روش پيشنهادي وجود نخواهد داشت.

هاي ديگهر   با افزايش مقاومت خطا، دقت روش پيشنهادي نسبت به روش
در اين حالهت افهت ولتهاژ روي امپهدانس خهط انتقهال        چرا کهشود.  بيشتر مي

در نتيجه ولتاژ ابتداي خط انتقال كه برابهر ولتهاژ انتههاي    شود.  تر مي كوتاه، كم
باعهث   تري است. لهذا افهزايش مقاومهت خطها     آن فرا شده، داراي خطاي كم

 شود. بهبود عملكرد روش پيشنهادي مي

 گيري نتيجه -3
براي اصلاح عملکهرد رلهه ديسهتانس در حفاظهت خطهوط       يدر اين مقاله روش

پهيش از وقهوع    ولتهاژ  اطلاعهات  با استفاده ازانتقال کوتاه مطرح شد. اين روش 
چنين جريان حين اتصال کوتاه، تخميني از ولتهاژ و جريهان انتههاي     و هم خطا

دهد و سپس بها اسهتفاده از ايهن اطلاعهات محهل خطها را        تقال انجام ميخط ان
هاي به کار رفته در اين روش و عدم نياز به ولتهاژ حهين    زند. تقريب تخمين مي

 هاي مشابه را افهزايش  اتصال کوتاه، کارايي روش پيشنهادي در مقايسه با روش
سبت به سهاير  اهم ن 21روش پيشنهاد شده براي مقاومت خطاهاي تا  دهد. مي

 ههاي ديسهتانس خطهوط انتقهال كوتهاه،      ي مشابه در بهبود عملكرد رلهها روش
 تري دارد. پاسخ مناسب
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