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 روشی نوین مبتنی بر جریان حین خطا برای تشخیص جهت خطا 

  های توزیع برق با حضور منابع تولید پراکنده در مناطق نظامی در شبکه
 *یپهلوان یزادهمحمدرضا عل

  مالک اشتر، تهران یدانشگاه صنعت ،یکبرق و الکترون یمجتمع دانشگاه ،دانشیار
 (03/29/15، پذیرش: 02/21/19)دریافت:  

 يدهچك

رف ع   منظ ور  ب ه خط ا   ابی   جهت یها استفاده از رله ،مناطق نظامی ژهیو بهبرق  عیتوز یها پراکنده در سطح شبکه دینفوذ منابع تولگسترش با 
 یه ا  ، اس تفاده از رل ه  وج ود  نیاست. باا شده لیها تبد شبکه نیحفاظت ا یبرا یامر الزام کیبه سریع عیب و بالا بردن قدرت پدافندی شبکه، 

ح ل   راه کی  . س ت ین ریپ ذ  امک ان  ژ،عدم حضور ترانسفورماتور ولت ا  لیبه دل ع،یتوز یها جهت خطا، در شبکه صیتشخ یمتداول، برا ابی هتج
روش  نیهرحال، ا جهت خطا است. به صیتشخ یمرجع، برا تیکم کیعنوان  استفاده از ولتاژ، به یجا قبل از خطا، به انیمناسب استفاده از جر

است. روش پیش نهادی  شده  ارائهخطا جهت  روش نوین برای تشخیص کیدارد. در مقاله حاضر،  ازیجهت انتقال توان ن صیتشخ یبه ولتاژ برا
ب ا  . مبتنی بر جریان شده اس ت  ابی جهتهای  باعث بهبود عملکرد رله و ا استفاده از جریان حین خطا استجهت خطا، تنها ب صیبه تشخ ادرق

 یحف اظت  یه ا  در ط ر   یاض اف مربوط به انشعابات  ی نهیهز ایترانس ولتاژ و  یکاررفته برا به یاضاف ی نهیاز هز وانت یحاضر م استفاده از روش
مورد ارزی ابی و   IEEE نِیش 99و  هیدو سو تغذ نِیش 3 شامل نمونه، عیدو شبکه توز یبر رو عملکرد روش پیشنهادینمود.  یریمتداول جلوگ

 ..کند یم قیرا تصد یشنهادیروش پ یبالا ییآمده کارا دست به جینتا است. قرارگرفتهتحلیل 

  ، شبکه توزیع، تخمین فازور.ابی جهت، تولید پراکنده، رله رعاملیغپدافند  ها:واژه كليد
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Abstract 

By increasing the penetration of distributed generation in electrical distribution networks, especially in military 
areas, use of directional relay becomes a necessary device for protection of these networks. Due to the absence of 
potential transformers, the conventional directional relays cannot be applied in distribution networks for detection 
of fault direction. For this purpose, a new directional relay is presented that is able to detect the fault direction using 
only the through-fault current. The proposed approach is not affected by power flow direction and improves the 
performance of the previously introduced current based on directional relays employing pre-fault current. The 
present approach could eliminate the cost of the potential transformer in distribution systems. The extensive 
simulations, under different operation condition are carried out on two different distribution systems; including 
bidirectional 3 bus network and IEEE 14 bus test system. The obtained results approved the high efficiency of the 
proposed method.  
 

Keywords: Passive Defence, Distributed Generation, Directional Relay, Distribution Network, Phasor 

Estimation. 
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 مقدمه .4
ای  پدافندغیرعامل عبارت است از مجموعه اقدامات غی ر مس لحانه  

ها موجب افزایش بازدارن دگی، ک اهش آس یب     که به کارگیری آن

ه ای ض روری و تس هیل     پذیری، ارتقا پایداری ملی، تداوم فعالیت

م  دیریت بح  ران در براب  ر تمهی  دات و اق  دامات نظ  امی دش  من  

زمان جنگ توسط دش من انج ام   شود. یکی از اقداماتی که در  می

های حیاتی و گسترده از جمله ایج اد   شود، تخریب زیر ساخت می

ه ای حس او و مه م مانن د      اختلال در ب رق رس انی ب ه مح یط    

ه  ای اس  تقراری نیروه  ای مس  لح اس  ت. در نتیج  ه ب  روز   س  ایت

ه ای فرمان دهی    های گسترده و طولانی مدت در س ایت  خاموشی

ها و عملی ات لجس تیکی و ت دارکات     ننیروهای مسلح، ارتباط یگا

های دور افت اده مس هله    شود. از سوی دیگر برای پادگان مختل می

تامین انرژی الکتریکی ب رای مص ارن نظ امی و ی ا رف اهی، ح ائز       

اهمیت اس ت. بن ابراین، اس تفاده از من ابع تولی د پراکن ده ب رای        

ذی ه  های نظامی حساو رواج یافته است تا اینک ه بت وان تغ   پایگاه

های فوق را در شرایط بحران تضمین کرده و شاخص  پایدار سایت

پدافند غیر عامل را افزایش داد. به ط ور نمون ه ارت ش آمریک ا در     

رس انی   ه ای س وخت   افغانستان با مشکل تهجم القاعده به ک اروان 

های خود مواجه شده که به منظور گذر از ای ن بح ران    برای پایگاه

نابع تولید پراکنده گام برداش ته و در  های شامل م به سمت سایت

 [.9-0این زمینه سرمایه گذاری هنگفتی کرده است ]

های حفاظتی خطوط انتقال و همچنین فی درهای توزی ع،    رله

ه ای روی داده در داخ ل     کوت اه  اتص ال  تمامباید قادر به تشخیص 

ه ای   منطقه حفاظتی مربوط به خود باشند. این فرآیند در ش بکه 

تر است، زیرا جریان خطا تنه ا در ی ک س مت     ساده نسبتاًشعاعی 

های انتق ال نی روی ب رق     ، در شبکههرحال بهکند.  شارش پیدا می

و جهت آن ب ه مک ان    شده هیتغذجریان خطا توسط چندین منبع 

ه ای حف اظتی در    بن ابراین، رل ه  ؛ خطا بستگی دارد و ثابت نیست

در جلوی رل ه   تمایز بین خطاهای رویداده منظور بهخطوط انتقال 

در پشت رله ق رار   ها آن)خطاهای مستقیم( و خطاهایی که مکان 

 دارد )خطاهای معکوو(، باید قادر به تشخیص جهت خطا باشند.

ب ه خط وط انتق ال مح دود      ابی   جه ت ه ای   استفاده از رل ه 

های اخی ر تمای ل ب ه اس تفاده از من ابع تولی د        شود. در سال نمی

در  ژهی  و بهمار در سطح شبکه توزیع ش پراکنده به دلیل مزایای بی

[. تح ت  3-5اس ت ]  داکردهی  پمناطق نظامی افزایش چشمگیری 

اکتی و    توزیع متداول )پسیو( به یک ش بکه   چنین شرایطی، شبکه

، وج ود  نیب اا تب دیل خواه د ش د.     جه ت  انتقال توان دو  تیباقابل

مت  داول، در  ابی   جه  ته  ای جری  ان زی  اد غی  ر  اس  تفاده از رل  ه

و در معرض عملک رد   داده ازدستهای توزیع کارایی خود را  شبکه

دیگر، هدن اص لی از   از طرن[. 7و  6اشتباه قرار خواهند گرفت ]

های توزی ع هوش مند، اف زایش     کنترل و هدایت خودکار در شبکه

ب  ه   ش  ده  دادهی و قابلی  ت اطمین  ان ت  وان تحوی  ل     ور به  ره 

 ابی   جه ت  های لهبنابراین استفاده از ر؛ [2است ] کنندگان مصرن

 ش  ده لیتب  ده  ای توزی  ع ب  ه ی  ک ام  ر الزام  ی  در س  طح ش  بکه

ه ای   نقش ی اساس ی را در اج رای ط ر      ه ا  ای ن رل ه   که ینحو به

های توزیع هوشمند دارند  اطمینان بالا در شبکه تیباقابلحفاظتی 

[90-1.] 

یک کمیت مرجع  عنوان بهمتداول، از ولتاژ  ابی جهتهای  رله

کنند. عملکرد ای ن ن و     هت خطا استفاده میتشخیص ج منظور به

               [:93ت  وان ب  ه س  ه دس  ته تقس  یم نم  ود ]    ه  ا را م  ی  از رل  ه

پلاریزاسیون  -0 ؛پلاریزاسیون خودی )استفاده از ولتاژ هر فاز( -9

پلاریزاس یون ولت اژ    -3متقاطع )استفاده از ولتاژ فازه ای س الم(؛   

 های رله ز خطا(. در منابع مختلف قبل ا ولتاژای )استفاده از  حافظه

       ی تحمیل ی خط ا  ه ا  مؤلف ه س رعت ب الایی ب ر اس او      ابی جهت

    اس  ت.  شنهادش  دهیپ[ 97و  96[ و ی  ا ام  واج گ  ذرا ] 95و  99]

به ولتاژ خط برای تشخیص جه ت خط ا    ذکرشدههای  تمام روش

ها به دلیل عدم حض ور   از این طر  کدام چیه، هرحال بهنیاز دارند. 

     ه ای  ی عمل ی در س طح ش بکه   س از  ادهی  پترانس ولت اژ قابلی ت   

    توزی  ع نی  روی ب  رق را ندارن  د. بن  ابراین تمای  ل ب  ه اس  تفاده از   

های توزی ع ب ه ی ک     مبتنی بر جریان در شبکه ابی جهتهای  رله

    ش ده  لیتب د ه ا   در حفاظ ت ای ن ن و  از ش بکه     برجستهموضو  

 [.92-03] است

 شنهادش ده یپاوتی در من ابع مختل ف   متف   ابی جهتهای  رله

است که از جریان قبل از خطا برای تشخیص جهت خطا اس تفاده  

 ف از  اخ تلان پیشین، از  شده ارائههای  [. در روش92-03کنند ] می

ی ک معی ار    عن وان  بهبین جریان حین خطا و جریان قبل از خطا 

ه ا   اس ت. در ای ن روش   ش ده  اس تفاده برای تشخیص جهت خط ا  

[ ب رای تش خیص   09و یا جری ان ف از ]   [92والی مثبت ]جریان ت

 است.  قرارگرفته مورداستفادهجهت خطا 

پیشین، به دلیل استفاده از جریان قبل از  شده ارائههای  روش

خطا، برای تشخیص جهت خطا، کارایی خود را در هنگ ام تغیی ر   

عملک رد مطم هن    منظ ور  ب ه دهند.  جهت انتقال توان از دست می

ی، به ولتاژ خط برای بردار بهرهذکور در تمامی شرایط های م روش

بن ابراین، اس تفاده از ای ن    ؛ تشخیص جهت انتقال توان نیاز اس ت 

های توزیع نیروی ب رق ب ه دلی ل ع دم وج ود       ها در سیستم روش
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کن د و   ه ا تحمی ل م ی    هزینه زیادی را بر این ش بکه  ترانس ولتاژ

  سازی عملی را ندارند. قابلیت پیاده

قاله حاضر، یک روش نوین برای تشخیص جهت خطا در در م

است. روش  شده ارائههای قدرت الکتریکی در مناطق نظامی  شبکه

بن ابراین، در مقایس ه ب ا    ؛ حاضر مبتنی بر جریان حین خطا است

پیشنهادی حاضر، نی ازی ب ه اس تفاده از     درروشهای قبلی،  روش

هت خطا وجود ولتاژ خط و یا جریان قبل از خطا برای تشخیص ج

ندارد. روش پیشنهادی حاضر با تغییر جه ت انتق ال ت وان تح ت     

ک ه نش ان داده خواه د ش د،      گونه همانقرار نخواهد گرفت.  ریتأث

مبتنی ب ر   ابی جهتهای  باعث بهبود عملکرد رله یشنهادیپ روش

 .جریان شده است

 ی روش پیشنهادیمعرف .2

یشنهادش ده  پ ابی   جه ت   رل ه چنانچه ذکر شد، خصوص یت ب ارز   

برای تش خیص جه ت خط ا اس ت.      9استفاده از جریان حین خطا

ی فرکانس اصلی جری ان  ها مؤلفهپیشنهادی  درروشبرای همین، 

ش وند. ای ن    حین خطا و مشتقات مثبت و منفی آن محاس به م ی  

متداول قاب ل انج ام    0های تخمین فازور فرآیند با استفاده از روش

 است.

، زوایای فاز متناظر بای د در  شده همحاسببرای تمام فازورهای 

]مقیاو , )    .ک ه زاوی ه    یدرص ورت یگر، د عبارت بهبیان شود

ک م ک رد. از   2باشد، باید آن را از و یا مساوی تر بزرگفاز 

باش د، بای د   از ت ر  کوچ ک که زاویه ف از   یدرصورتطرن دیگر، 

جم  ع ک  رد. ای  ن ف  رض مه  م در تم  ام رواب  ط 2زاوی  ه را ب  ا 

 است. قرارگرفته مدنظردر ادامه  شده نوشته

در این قسمت روش پیشنهادی با اس تفاده از سیس تم نش ان    

است. با توج ه ب ه جه ت     شده داده( توضیح 9در شکل ) شده داده

 RBCگیری شده توسط رل ه   ال توان، جریان حین خطای اندازهانتق

ب  رای خطاه  ای جل  وی رل  ه )مس  تقیم( و خطاه  ای پش  ت رل  ه  

(، جه ت  9اس ت. ب ا توج ه ب ه ش کل )      ش ده  محاس به )معکوو( 

 شده گرفتهدر نظر  Cبه سمت شین  Bاز شین  RBCی رله قرارداد

ن و مک ا  F1(، مکان خطاهای مستقیم ب ا نم اد   9است. در شکل )

است. فرض بر این است  شده مشخص F2خطاهای معکوو با نماد

 و Cو امپدانس ب ین نق اط    F1 ،ZAF1و  Aکه امپدانس بین نقاط 

F2 برابرZCF2 های  است. امپدانسZAF1 و ZCF2 صورت بهتوان  را می 

 تعریف کرد: (9شکل )

 
1Through Fault Current   
2 Phasor Estimation  

 

A B 
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F1 F2 

0AV  CV 

 ناوت لاقتنا تهج

هلر تهج
If1

If2

)ب(

 

A B 

RBC 

C 

 

هلر تهج  

F1 F2 

AV  0CV 

 ناوت لاقتنا تهج

If1

If2

)فلا(

 

انتقال توان مستقیم )از  بررسی جریان حین خطا؛ )الف( جهت. 4شکل 

A  بهC ب( جهت انتقال توان معکوو )از( ،)C  بهA) 

 

1 1 1AF AFZ Z  
 

(9)  

2 2 2CF CFZ Z    (0)  

 جهت انتقال توان مستقیم. 2-4

است، جهت انتقال توان  شده ادهدالف( نشان -9چنانچه در شکل )

مستقیم به این معنا است که جه ت انتق ال ت وان مش ابه جه ت      

ی رل ه اس ت. در چن ین ش رایطی امک ان ب روز خطاه ای        قرارداد

 است. قرارگرفتهی موردبررسزیر  صورت بهمستقیم و معکوو 

خط ا   ینح یانالف(، جر-9با توجه به شکل ) :خطاهای مستقیم

 ر به دست آورد:یصورت ز به مستقیم یهاخطا یتوان برا یرا م

Through-fault 1 1 1

1 1

( )
A

F F

AF

V
I I I

Z


 




    


 (3)  

1FIبا  1FIمشتق مثبت   یان است: ب قابلزیر  صورت به 

1 1 1( 2)F FI I          (9) 

1FIرا ب ا 1FIمشتق منف ی     زی ر بی ان    ص ورت  ب ه نش ان داده و

 شود: می

1 1 1 1 1( 3 2) ( 2)F F FI I I               

 
(5)  

1FI(، زاویه فاز 5در رابطه )  اس ت ک ه در    ش ده  اص لا  به نحوی

]بازه , )   عنوان بهقرار گیرد. در این مرحله یک فازور جدید 

. ای  ن ف  ازور ب  رای (IRef)ش  ده اس  ت  ی  فتعری  ک جری  ان مرج  ع 

اس ت. ای ن جری ان    قرارگرفت ه  مورداستفادهتشخیص جهت خطا 
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 یان است:ب قابلزیر  صورت بهمرجع  

     
1 1

Ref 1

1 1

( ) ( )

2

( )
2

F F
F

F

I I
I I

I




 

      
  

 

   

 (6)  

معک وو، ب ا در نظ ر گ رفتن      خطاه ای  برای :خطاهای معکوس

رابط ه   ت وان  م ی ب(، -9رله نشان داده در ش کل )  اختیاریجهت 

 ( را نوشت:7)

Through-fault 2 2 2

2 2

0
( )

C

F F

CF

V
I I I

Z
 




      


 (7) 

 زیر بیان کرد: صورت هبتوان  را می 2FIمشتقات مثبت و منفی 

2 2 2 2 2( 3 2) ( 2)F F FI I I             
 

(2) 

2 2 2( 2)F FI I         (1) 

 زیر نوشت: صورت بهتوان  (، جریان مرجع را می6مشابه با رابطه )

2 2
Ref 2

2 2

( ) ( )

2

( )
2

F F
F

F

I I
I I

I






      
  

 

   

 (92) 

ه ای مرج ع    های بعد از خطا و جری ان  تا این مرحله، جریان

بن ابراین، جه ت   ؛ برای خطاهای مستقیم و معکوو محاسبه ش د 

آورد.  به دس ت   (∆)توان با استفاده از یک فازور جدید خطا را می

 یان است: ب قابلزیر  صورت به ∆فازور 

Post-fault Ref Post-fault( )I I I      (99)  

( 99( در )6( و )3ب  ا ق  رار دادن ) مس  تقیم ب  رای خطاه  ای

 خواهد آمد:  به دسترابطه زیر 

Forward 1 ( 2)FI      (90) 

( رابط ه  99( و )92(، )7معکوو، با توجه به )برای خطاهای 

 توان نوشت: زیر را می

Reverse 2 ( 2)FI      (93) 

ی ا   180º( مش خص اس ت ک ه    93( و )90با مقایسه رواب ط ) 

( )rad مس تقیم و  برای خطاه ای  ∆بین زوایای فاز  فاز اختلان 

را ق ادر   ∆، زاویه فاز توجه قابل فاز اختلانمعکوو وجود دارد. این 

 نوان یک معیار مناسب برای تمایز بین خطاهایع سازد که به می

براب ر  ∆بنابراین، اگر زاوی ه ف از   ؛ مستقیم و معکوو استفاده شود

( 2)rad  و اگر زاوی ه   شده دادهباشد، خطا مستقیم تشخیص

)براب  ر  ∆ف  از  2)rad  باش  د، خط  ا معک  وو تش  خیص داده

فزایش قابلیت اطمینان ای ن معی ار، دو ناحی ه    ا منظور بهشود.  می

ن واحی عملک رد ط ر      عن وان  ب ه ت وان   یممتقارن از یک دایره را 

 شده داده( نشان 0پیشنهادی در نظر گرفت. این نواحی در شکل )

ت وان   بنابراین معیار نهایی برای تشخیص جهت خطا را م ی ؛ است

 زیر تعریف نمود: صورت به

( 4) ( ) (3 4) Forward

(3 4) ( ) ( 4) Reverse

rad rad

rad rad

 

 

     

     

 (99) 

 

 یاهاطخ
ووکعم

 

 

 

 

 3
rad

  4
rad



 4
rad

 3
rad



میقتسم یاهاطخ
4

4

 
 نواحی عملکرد رله پیشنهادی. 2شکل                  

 ص ورت  به( 92( و )6) هایرابطه زوایای فاز جریان مرجع در

Through-fault Through-fault( ( ) ( )) 2I I     2 اض افه  به 

 ش ده  اضافهبه این دلیل  2تعریف عبارت تعریف شد. در این 

خطاه ای   دهن ده  نشانهای بالایی و پایینی دایره،  است تا قسمت

 شده داده( نشان 0مستقیم و یا معکوو باشند )چنانچه در شکل )

در ش کل   ش ده  دادهاست(. نواحی عملکرد روش پیشنهادی نشان 

به ی ک مق دار دلخ واه، در     2ت توان با تغییر عبار ( را می0)

 )ناحیه عملکرد رله را عوض نمود(. قراردادیک ناحیه دیگر 

 الف( برای هر دو خطای-9ی مربوط به شکل )فازوردیاگرام 

است. با توجه ب ه   شده داده( نشان 3در شکل ) و معکوومستقیم 

 مستقیم و طاهایهای بعد از خطا برای خ (، اگرچه جریان3شکل )

ه ای   جری ان  هرحال بهدارند،  فاز اختلانبا یکدیگر  180ºمعکوو 

باشند. ای ن وض عیت    می فاز همیباً تقر  (IRef)ها آنمرجع متناظر با 

]ناشی از این واقعیت است که زوای ای ف از در مقی او    , )  

 اند. شده یانب

 

1



RefI

1FI

CV

AV

1FI 



1FI 

2 


RefI

2FI

CV

AV

2FI 



2FI 

)فلا( )ب(

الف(؛ )الف( خطاهای  -ی مربوط به شکل )افا زوردیاگرام . 3شکل 

 مستقیم، )ب( خطاهای معکوو
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 جهت انتقال توان معکوس   .2-2

ب ه   Cب( که جهت انتقال توان از شین -9این وضعیت در شکل )

است. مشابه قبل، خطاه ای   شده داده، نشان هست Aسمت شین 

 است. تهقرارگرفی موردبررسزیر  صورت بهمعکوو  و مستقیم

   ب ا توج ه ب ه ش کل     یممس تق  یخطاها برای: خطاهای مستقیم

 :یمرادار یرب( رابطه ز-9)

Through-fault 1 1 1

1 1

0
( )

A

F F

AF

V
I I I

Z





    


 (95) 

به زیر  صورت بهتوان  را می1FIمشتقات مثبت و منفی جریان

 آورد: دست

1 1 1( 2)F FI I         (96) 

1 1 1 1 1( 3 2) ( 2)F F FI I I               (97) 

 زیر بیان کرد: صورت بهتوان  جریان مرجع را می

1 1
Ref 1

1 1

( ) ( )

2 2

( )
2

F F
F

F

I I
I I

I






     
   

 

   

 (92) 

گ رفتن جه ت   ب ا در نظ ر    یتوض ع  ی ن در ا: خطاهای معکوس 

 ت وان  یخط ا را م    ینح   ی ان ب(، جر-9رله در ش کل )  یقرارداد

 نوشت: یرصورت ز به

Through-fault 2

2 2

2 2( )

C

F

CF

F

V
I I

Z

I





  


  



   

 (91) 

و جری ان  2FIمشابه مشتقات مثبت و منفی جری ان   طور به

 زیر بیان کرد: صورت بهتوان  مرجع را می

( )روابط محاسبه شده ب رای جه ت   92( و )95با قرار دادن )

( )زاوی ه ف از   90ای مشابه با ) ( رابطه99انتقال توان معکوو( در )

توان به دست آورد.  مربوط به جهت انتقال توان مستقیم( را می ∆

( 93(، رابط ه ) 99( و )00(، )91مشابه، با توجه به رواب ط )  طور به

ن معکوو، برای خطاهای معکوو نی ز  در شرایط جهت انتقال توا

شده برای جه ت انتق ال    یفتوصبنابراین، معیار قبلی ؛ صادق است

((، برای جهت انتقال توان 93( و )90(، )99توان مستقیم )روابط )

تعریف ش ده   ∆معکوو نیز صادق است. به عبارت بهتر، زاویه فاز 

؛ اهد گرفتیر قرار نخوتأث( با تغییر جهت انتقال توان تحت 99در )

ب رای   قب ول  قاب ل کمیت  عنوان بهتوان  را می ∆بنابراین، زاویه فاز 

ایجاد تمایز بین خطاهای مستقیم و معک وو، مس تقل از جه ت    

( 9ب( در شکل )-9ی شکل )فا زور. دیاگرام کاربردانتقال توان به 

 ش ده  دادهکه در این شکل نش ان   طور هماناست.  شده دادهنشان 

برای خطاهای مس تقیم و خطاه ای معک وو     ∆ی فا زورهااست، 

( )ب رای  3)در هنگام جهت انتقال توان معک وو( مش ابه ش کل )   

 باشند. جهت انتقال توان مستقیم( می

 

2 



RefI2FI

AV

CV

2FI 


2FI 

1

RefI

1FI

AV

CV

1FI 



1FI 



)فلا( )ب(

ب(؛ )الف( خطاهای  -ی مربوط به شکل )ازورفادیاگرام  .1شکل 

 مستقیم، )ب( خطاهای معکوو

 ی. الگوریتم روش پیشنهاد2-3
 یه   ا در رل   ه یراحت    ب   ه ت   وان یرا م    یش   نهادیپ روش

. چنانچ ه در قس مت   ک رد اج را   )ریزپردازنده( 9یکروپروسسوریم

 ،فقط از جری ان ح ین خط ا    یشنهادیقبل نشان داده شد، طر  پ

 انی  جر ای  و به ولتاژ و  کند یاستفاده م خطا جهت صیتشخ یبرا

رل ه   تمیرالگ و  ندارد. یازین خطا جهت صیتشخ یقبل از خطا برا

 نی  ش ده اس ت. ا   نش ان داده  (5)در ش کل   یش نهاد یپ ابی جهت

 یمشابه تمیشده است. الگور داده شینما Aفاز  یتنها برا تمیالگور

 تمیدر الگ ور  دی  با ریز فیاجراشده است. تعار Cو  B یفازها یبرا

 در نظر گرفت: (5)شده در شکل  نشان داده

خط ا   قبل از تش خیص جه ت خط ا، لازم اس ت ک ه وق و       

ی ق رار  موردبررستشخیص داده شود. برای همین، شرایط زیر باید 

 [:09گیرد ]

[ ] [ ] [ ] [ 2 ] 0.2a a a a ni k i k N i k N i k N I       (03)  

جری ان   Inی و ب ردار  نمونهنرخ  Nشماره نمونه،  k(، 03در رابطه )

ت وان  نامی است. مشتقات مثبت و منفی جریان حین خطا را م ی 

 

Micrprocessor 1 

2 2 2 2 2( 3 2) ( 2)F F FI I I               (02) 

2 2 2( 2)F FI I         (09) 

2 2
Ref 2

2 2

( ) ( )

2 2

( )
2

F F
F

F

I I
I I

I




 

     
   

 

   

 (00) 
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  [:05آورد ] به دستزیر  صورت به 

 
1

[ ] ( [ 1] [ 1])
2

a a ai k i k i k
T

    


                    (09)  

1
[ ] ( [ 1] [ 1])

2
a a ai k i k i k

T
    


                     (05)  

فرک  انس  fو  ω = 2πf ،∆T = 1/(Nf)ک  ه در ای  ن رواب  ط، 

توان با اس تفاده از   را می ازورسیستم قدرت است. فرآیند تخمین ف

و  مهمی . موض[06]تمام سیکل انجام داد  9تبدیل فوریه گسسته

قرار گیرد، بیان تمام زوایای ف از در   مدنظرفرآیند که باید در این 

]مقیاو , )   .است 

 و تاعلاطا یرو  عمج
هباشت دض رتلیف لامعا

ووکعم یاطخ

میقتسم یاطخ

 رب اطخ صیخشت
 )23(هطبار قبط

ia

ریخ

هلب

ریخ

هلب

روزاف نیمخت

Ref

( ) ( )

2 2

a a
a

I I
I I

     
   

 

روزاف نیمخت

   هطبار زا      هبساحم
)25(

 aiهطبار زا      هبساحم   
)24(

ai

روزاف نیمخت

Ref( )a aI I I    

 4 3 4   

)الگوریتم  Aفلوچارت روش پیشنهادی برای فاز  .5شکل 

 است( اجراشده Cو  Bدر فازهای   یمشابه

 های مرتبط ثای و بح ی رایانهها یساز هیشبنتایج  .3

در این قسمت روش پیشنهادی بر روی دو سیستم آزمایشی مورد 

 م ورد ه ای   ی سیس تم س از  هیش ب اس ت. ب رای    قرارگرفتهارزیابی 

اس ت. ب رای    ش ده  اس تفاده  PSCAD/EMTDC افزار نرم از مطالعه

گی ری ش ده در    اجرای الگوریتم روش پیش نهادی، جری ان ان دازه   

 مورداستفاده MATLABبرای کد داده ورودی  عنوان بهمحل رله، 

 0یب ردار  نمون ه فرک انس   ه ا  یساز هیشباست.  در تمام  قرارگرفته

 است.  شده گرفتهدر نظر  لوهرتزیک 9برابر 

 

1Discrete Fourier Transform 
2Sampling Frequency  

عملکرد روش پیشنهادی برای انوا  خطاهای تک فاز به زمین      

س ه   به زمین( و Bو  Aبه زمین(، دو فاز به زمین )فازهای  A)فاز 

است.  قرارگرفتهی موردبررسبه زمین(  ABCفازهای فاز به زمین )

 نتایج مربوطه در ادامه ارائه شده است.

 اول شده یساز هیشب سیستم .3-4 
 نِیش  سه  لوولتیک 33اول، یک سیستم  شده یساز هیشبسیستم 

است. پارامتره ای   شده داده( نشان 6است. این سیستم در شکل )

 Aاست. منبع  شده  رائها [07]مرجع  9جدول این سیستم نیز در 

( معادل یک شبکه قدرت است. منب ع  6در شکل ) شده دادهنشان 

C  عملک رد  [07]مرج ع  نیز مدار معادل یک ریز شبکه است. در ،

( در برابر جهت انتق ال ت وان،   6در شکل ) شده دادهنشان  RBCرله 

است.  قرارگرفتهی رخداد خطا مورد ارزیابی  و لحظه مقاومت خطا

ی مرب وط ب ه ای ن قس مت،     ه ا  یس از  هیشباست که در  ذکر قابل

ب  ه سیس  تم   BCو  ABدر وس  ط خط  وط   F2و  F1خطاه  ای 

 است. شده اعمال موردنظر

 

 

 

 اول شده یساز هیشبسیستم . 1شکل 

 

 دوم شده یساز هیشب ستمی. س3-2

 یطتحت شرا یشنهادیرله پ ی مشخصه ییبه منظور اثبات کارآ

قسمت  ینقدرت، در ا یستمس یکمختلف در  یبردار بهره

مورد  یحلقو یعتوز  شبکه یک یبر رو یشنهادیمشخصه روش پ

( 7شبکه در شکل ) این یخط تک یاگرامقرارگرفته است. د یبررس

[ 02موردمطالعه در ] یستمشده است. اطلاعات س نشان داده

 یاه نیبه تمام ش DG(، منابع 7موجود است. با توجه به شکل )

از نو  ژنراتور سنکرون بوده  DGمتصل شده است. منابع  یستمس

( به شبکه متصل Y) یندهترانسفورماتور افزا یقکه از طر

جفت  یکاب )ی جهت یادز یانرله جر 96شبکه از  یناند. در ا شده

 یدر برابر انوا  خطاها یستمحفاظت س یهر خط( برا یبر رو

حجم  یشاز افزا یریشده است. به منظور جلوگ ادهمختلف استف

قسمت پنج نقطه دلخواه به منظور اعمال خطا  ینمحاسبات در ا

در نظر  های مکان F5تا  F1 یدر نظر گرفته شده است. نمادها

. دهند یاعمال خطا در شبکه را نشان م یشده برا گرفته

ت متفاو یبردار بهره یطتحت شرا ی،ا گسترده یها یساز هیشب

 شده است. ( ارائه9مربوطه در جدول ) یجاجراشده است، نتا

 

A B 

RBC 

C 

 جهت رله

F1 F2 

AE  0CE 
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Bus 6

Bus5

Bus 1 Bus 2

Bus 3

Bus 4

Bus 7

R4 R13

R14
R6

R15 R16 R10

R11 R8

R2 R12

R3

R5

R1 R7 R9

DG5

DG 6

DG3

DG 7

F4

F3

F1

F5

F2

T1
T2

1
3
2
/3

3
 k

V
 

6
0
 M

V
A

1
3
2
/3

3
 k

V
 

6
0
 M

V
A

یل ا  رد  هکبش

L76

L56

L15

L16 L43

L32

L27
DG 4

L14

یل ا  رد  هکبش

 دوم شده سازی یهسیستم شب .1شکل     

 ی دومساز هیشبدر سیستم  شده گرفتههای خطا در نظر  بررسی عملکرد رله پیشنهادی برای مکان. 4جدول 

 نو 

 خطا
 مکان خطا

شماره 

 رله

 

ΦI 

 )رادیان(
ΦRef 

 )رادیان(
Φ∆ 

 نو  خطا جهت خطا )رادیان(
مکان 

 خطا
 شماره رله

ΦI 

 )رادیان(
ΦRef 

 )رادیان(
Φ∆ 

 جهت خطا )رادیان(

 

ن
می
ه ز

ز ب
 فا
ک
 ت

F1 

R15 37/2-  02/9  مستقیم +57/9 

ن
می
ه ز

ز ب
 فا
دو

 

F1 

R15 9/2-  97/9  مستقیم +57/9 

R16 92/2  75/9 R16 90/2 مستقیم +57/9   11/9  یممستق +57/9 

R6 29/0  09/9 -R10 39/0 معکوو -57/9   92/0  معکوو -57/9 

R14 69/0  27/9 R14 79/0 معکوو -57/9   99/9  معکوو -57/9 

R10 92/0-  03/0 -R6 59/0 معکوو -57/9   02/0  معکوو -57/9 

F2 

R11 99/2  62/9  مستقیم +57/9 

F3 

R5 99/2-  93/9  مستقیم +57/9 

R12 01/2-  02/9 R6 22/2 مستقیم +57/9   65/9  مستقیم +57/9 

R2 13/0  35/9 R1 11/0 معکوو -57/9   90/9  معکوو -57/9 

R8 29/3-  67/9 -R3 19/0 معکوو -57/9   77/9  معکوو -57/9 

F4 

R13 92/2-  97/9 R14 95/0 مستقیم +57/9   22/2  معکوو -57/9 

R14 03/2  22/9 -R15 60/0 مستقیم +57/9   21/0  معکوو -57/9 

R4 69/0  27/9  مستقیم -57/9 

F5 

R1 21/2-  92/9  مستقیم +57/9 

R6 13/0-  72/9 -R2 63/2 معکوو -57/9   19/2  مستقیم +57/9 

R15 21/0-  20/9 R5 22/0 معکوو -57/9   03/9  معکوو -57/9 

 

ن
می
ه ز

ز ب
 فا
سه

 

F5 

R1 75/2-  20/2 R12 29/0 مستقیم +57/9   07/9  معکوو -57/9 

R2 25/2-  70/2 R3 17/0 مستقیم +57/9   92/9  معکوو -57/9 

R5 01/0  70/2  معکوو -57/9 

هم
ه 
ز ب
 فا
دو

 

F2 

R11 03/2-  39/9  مستقیم +57/9 

R3 91/0  10/2 -R12 32/2 معکوو -57/9   91/9  مستقیم +57/9 

R12 22/0  93/2 R2 22/0 معکوو -57/9   03/9  معکوو -57/9 

F1 

R15 92/2-  21/9 R8 19/0 مستقیم +57/9   37/9  معکوو -57/9 

R16 97/2  79/9  مستقیم +57/9 

F3 

R5 50/2  21/0  مستقیم +57/9 

R10 10/0-  71/9 R6 92/2 معکوو -57/9   25/0  مستقیم +57/9 

R14 71/0  00/9 R1 16/0 معکوو -57/9   31/9  معکوو -57/9 

R6 17/0  92/9 R3 23/0 کوومع -57/9   06/9  معکوو -57/9 

- - - - - R14 20/0  05/9  معکوو -57/9 

- - - - - R15 05/0-  96/0  معکوو -57/9 
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 گیری نتیجه .1

در این مقاله یک روش نوین برای تشخیص جهت خطا در 

های توزیع دارای واحدهای تولید پراکننده در مناطق نظامی  شبکه

ی تنها از جریان حین خطا برای معرفی شد. روش پیشنهاد

 های بنابراین، نسبت به دیگر رله؛ کند تشخیص جهت استفاده می

که نیازمند ولتاژ و جریان قبل از خطا به منظور  ابی جهت

است. در ضمن، روش  مدترآکارتشخیص جهت خطا هستند، 

ای مطمهن در شرایط مختلف  پیشنهادی دارای مشخصه

ش پیشنهادی حاضر در برابر تغییر ی است. مشخصه روبردار بهره

ی موردبررسی وقو  خطا  و لحظه جهت انتقال توان، مقاومت خطا

ی توزیع  ای در سطح شبکه ی گستردهها یساز هیشبقرار گرفت. 

ها کارایی  یساز هیشبشامل منابع تولید پراکنده اجرا شد. نتایج 

ی بنابراین، روش پیشنهاد؛ کرد دیتائرا  بالای روش پیشنهادی

مبتنی بر جریان شده  ابی جهتهای  بهبود عملکرد رله باعث

 است.
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