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Abstract : 
Considering the huge amount of transmitted power in high voltage direct current networks, protection of these 

networks against internal and external faults of the network is of particular importance. For the correct 

operation of protection equipment and prevention of DC pole block in AC faults, first the internal fault must 

be distinguished from the external fault of the network and then, according to the position of the fault, the 

appropriate protective function should be applied. Also, to increase reliability, backup protection is essential 

when the primary protection fails. In this paper, the current symmetrical components inside the converters are 

analyzed under various fault conditions in a high voltage direct current network and according to that, a new 

protection method is proposed, which can discriminate the internal fault from the external fault in the network 

by checking the negative component of the fault current on the rectifier or inverter side and comparing of the 

average value of the negative and zero components of the fault current.  This single-ended method with low 

sampling rate doesn’t need a communication line and along with differential protection can increase the 

reliability and speed of the backup protection system. The data of this paper are obtained by simulating a 

bipolar high voltage direct current transmission system with 12-pulse current source converter in PSCAD 

software based on the frequency-dependent line model. The simulation results confirm the effectiveness of the 

proposed method. 

Keywords: Backup protection, Direct current high voltage network, Current source converter, 

Symmetrical components. 
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

فشارقوی جریان   برای تشخیص خطای داخل از خارج در شبکه جدید یک روش

 های متقارن جریانبر اساس مؤلفه مستقیم

 دانشیار  ،۱میرزائی احمد، یردانشجوی دکت، ۱فاطمه فلاحی میبدی

 ایران   دانشگاه یزد، یزد،  ،ندسی برقدانشکده مه  -۱

 

در مقابل خطاهای داخل   ها شبکه فشار قوی جریان مستقیم، حفاظت این    های ه حجم عظیم توان انتقالی در شبکهبا توجه ب  :چکیده 

در خطاهای    DCای برخوردار است. برای عملکرد درست تجهیزات حفاظتی و جلوگیری از بلاک قطب  و خارج از شبکه از اهمیت ویژه

AC ابتدا باید خطای داخل از خطای خارج شبکه تشخیص داده شود و سپس با توجه به موقعیت خطا، عملکرد حفاظتی مناسب اعمال ،

در این ضروری است.    ه حفاظت اصلی دچار مشکل شودحفاظت پشتیبان در مواقعی ک  برای افزایش قابلیت اطمینان،شود. همچنین  

شوند و با  مختلف خطا در یک شبکه فشار قوی جریان مستقیم تحلیل میها تحت شرایط  های متقارن جریان داخل مبدلمقاله، مؤلفه

 و   کنندهمعکوس  ای  کسوکنندهیخطا در سمت    انیجر  یمؤلفه منف  یبا بررس  کهشود  میحفاظتی پیشنهاد    دجدیتوجه به آن، یک روش  

داخل را از خطای خارج شبکه تشخیص دهد. این روش که از   تواند خطایمی  ، خطا  ان یجر  صفرو    یمؤلفه منف   متوسط  مقدار   سهیمقا

تواند در کنار حفاظت دیفرانسیل،  کند، نیاز به خط ارتباطی ندارد و میبرداری پایین استفاده میهای یک طرف خط انتقال با نرخ نمونهداده

سازی یک سیستم انتقال فشارقوی های این مقاله با شبیهرا افزایش دهد. داده  پشتیبان  یحفاظتسیستم  قابلیت اطمینان و سرعت عملکرد  

و بر اساس مدل خط وابسته به فرکانس به دست   PSCADافزار  جریان مستقیم دو قطبی با مبدل منبع جریان دوازده پالسه در نرم

 نماید. سازی، اثربخشی روش پیشنهادی را تأیید میآیند. نتایج شبیه می

  

 .های متقارن، شبکه فشارقوی جریان مستقیم، مبدل منبع جریان، مؤلفهپشتیبان حفاظت :واژه های كلیدی

 

 
 
 

 ۲۹/۰۹/۱۴۰۳  تاریخ ارسال مقاله:

 ۱۱/۱۱/۱۴۰۳  تاریخ بازنگری مقاله:

 ۰۱/۱۲/۱۴۰۳  تاریخ پذیرش مقاله:

 mirzaei@yazd.ac.ir،  احمد میرزائیدکتر  ی مسئول: ویسندهن

DOI: https://doi.org/10.71691/teeges.2026.1193996 

 



 

    3     ۱۴۰۵ تابستان، ۲شماره   سال پنجم،، سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

لاح
ه ف

طم
فا

یم ی 
بد

 ،ی
د م

حم
ا

ی
زائ
ر

ی 
 

 همقدم -1

شیود. یکی از تجهیزات مورد اسیتفاده می هاها و تجهیزات مورد نیاز آنسییسیتم ، منجر به اهمیت۱تجدیدپذیر هایانرژی نیاز روزافزون به

کنندگان قرار  های الکترونیک قدرت هسیتند که به عنوان ادوات واسیط، انرژی تولید شیده را در اختیار م یرفها مبدلدر این سییسیتم

فشیار   ،که دارند به نقاط مختلف شیبکه اعم از فشیار ضیعیف وابسیته به میزان توان تولیدی ،های تبدیل انرژیسییسیتم  .[۱,  ۲]  دهندمی

های بادی فراسیاحلی و مزار  بادی که دور از خطوط انتقال هسیتند علاوه بر این برای توربین.  [۳]  شیوندمت یل می ار قویو فشی متوسیط

.  [۴,  ۵]  تقال اقت یادی و مطمنن توان اسیتگزینه بسییار مناسیبی جهت ان  (HVDC(  2سییسیتم فشیارقوی جریان مسیتقیم اسیتفاده از

های ناهموار و شییرایط آو و هوایی دهد، عموما زیاد اسییت و به ناچار مسیییر انتقال، از زمینتوان را انتقال می  HVDCمسییافتی که 

جا که اندوکتانس سییری در از آن  .[6]شییود   DCتواند سییبب بروز خطاهای مکرر در خط انتقال کند که این امر مینامناسییب عبور می

تواند سیبب بلاک شیدن بالا اسیت و اگر در مدت زمان مشیخ یی پاک نشیود، می  DCخیلی کم اسیت، شیدت خطای  DCخطوط انتقال  

نقش بسیزایی  DCشیود، بلاک شیدن قطب  با توجه به مقدار انرژی زیادی که توسیط این خطوط، انتقال داده می  .[۷,  ۸] شیود DCقطب  

نقش مهمی در امنیت و پایداری کل سییسیتم دارد و  DCدر نتیجه قابلیت اطمینان و امنیت سییسیتم   .[۹]در عملکرد کل سییسیتم دارد 

 گیرد.از جمله مسائلی است که مورد توجه محققان و پژوهشگران قرار می  DCمسأله حفاظت 

  ۴و تغییرات ولتاژ  ۳شیوند شیامل حفاظت امواج سییاربه کار برده می DCهای  های حفاظتی که امروزه به صیورت متداول در سییسیتمروش

حفاظت امواج سییار دارای سیرعت عملکرد    .[۱۰]باشیند  می 7به عنوان حفاطت پشیتیبان 6و حفاظت دیفرانسییل ۵به عنوان حفاظت اصیلی

بالایی اسییت و تحت تأثیر تنظیمات بار و جریان خازنی توزیع شییده نیسییت اما در خطای با مقاومت بالا، قابلیت اطمینان خوبی ندارد و 

های دو طرف خط حفاظت دیفرانسییل که دارای سیرعت عملکرد کمتری اسیت و نیاز به داده .[۱۱,  ۱۲] برداری بالا داردنیاز به نرخ نمونه

تواند خطاهای با مقامت بالا را نیز تشیخیص دهد و در برخی موارد  شیود و میمیانتقال دارد، به عنوان حفاظت پشیتیبان در نظر گرفته 

 .[۱۳,  ۱۴] در خطاهای با مقاومت بالا، حفاظت دیفرانسیل نقش حفاظت اصلی را دارد

در مدت زمان محدودی تفکیک شییده و در صییورت لزوم   ACاز    DCلازم اسییت که خطای   HVDCبا توجه به حسییاسیییت تجهیزات  

افتد، جریان خازنی اتفاق می   ACحفاظت مناسیب وارد عمل شیود تا به تجهیزات آسییبی نرسید. هنگامی که خطای خارجی در سییسیتم

در طول دوره گذرا  ACاز   DCشییود که مانع تشییخیص خطای توزیع شییده در طول خط منجر به ایجاد جریان دیفرانسیییلی بالا می

سیازی سییسیتم تواند منجر به متوقفشیود و در بعییی موارد این تأخیر بالا میشیود. این امر سیبب تاخیر زیاد حفاظت دیفرانسییل میمی

DC   بنابراین حفاظت   .[۱۵]شودDC  های بسیاری است که در نتیجه آن تحقیقات در این زمینه ادامه دارد.دارای چالش 

، توانایی تخمین مکان دقیق خطا را دارد ولی در تشییخیص خطاهای نزدیک به انتهای HVDCروش حفاظت دیسییتانس برای خطوط  

کنند، از تفاوت انرژی بین عمل می  ۸های گذراهای حفاظتی که براسییاس مؤلفهروش  .[۱6,  ۱۷] خط ممکن اسییت دچار مشییکل شییود

های دو ها به دادهاین روش.  [۱۸,  ۱۹]  کنندکننده برای تشییخیص خطای داخل از خارج اسییتفاده میهای یکسییوکننده و معکوسپایانه

 دارند و ممکن است در شرایط گذرای مشابه، مثل سوئیچینگ، دقت کافی نداشته باشند.طرف خط انتقال نیاز  

 کمیک  شیییبکیه خیارج از  داخیل  یخطیا صیتشیییخ  بیه  کیه  دارنید  وجود زین  یگرید  یحفیاظت  یهیاروش معمول،  یحفیاظت  یهیاروش  کنیار  در

وقو    هنگامکه  جاآن از. شیودیم  دیتول خطا  هنگام  که  اسیت ۹جریان هارمونیک مشیخ یه گرفتن نظر  در هاروش  نیاز ا  یکی  .کنندیم

 کیهارمون انیجر  ،یداخل شیود، خطایو سیلف هموارکننده محدود می  DCخارجی، جریان هارمونیک مشیخ یه توسیط فیلتر  یخطا

با توجه به   .[۲۰,  ۲۱] شییود  اسییتفاده خارج  از داخل یخطا صیتشییخ یبرا پارامتر نیا از توانیم  کند ویم  دیتول  یشییتریب مشییخ ییه

  صی مشخ ه جهت تشخ  کیبهتر است از امپدانس هارمون ،مشیخ یه نسیبت به مقاومت خطا و مکان خطا  کیهارمون انیحسیاس بودن جر

  ی فرکانسیی یهاانیجر از  اسییتفاده نیچنهم  .[۱۰]  کندیم  برطرف  را  قبل روش  یهابیداخل از خارج شییبکه اسییتفاده کرد که ع  یخطا

  ی ها فرکانس در  گذرا لامد  یهاانیاسییتفاده از جر  گریروش د  .[۷]  کند کمک خارج از داخل یخطا  یجداسییاز  به  تواندیم  ،DC لتریف

 یخطا صیتشیخ  یبرا  یاریخط، به عنوان مع یدر ابتدا و انتها یشیارژ خازن انیبا توجه به جر  هاانیجر نیجهت ا رییتغ که اسیت  نییپا

DC  که جهت شیارش توان راکتیو در سییسیتم با توجه به این  .[۱۴] شیودیم  یمعرفHVDCکننده ، از سیمت یکسیوکننده به معکوس

داخل  یخطا  صیاسیت که به تشیخ  ییارهایاز مع  یکی زین کنندهمعکوس  و کسیوکنندهی  انهیپا دو  ویراکت یانرژجهت شیارش  تغییر اسیت 

های حفاظتی مختلفی بر مبنای امواج سیییار یا گذرا با اسییتفاده از ویولت روش  های اخیردر سییال  .[۲۲]  کندیم کمک بکهشییاز خارج 
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شییوند و قابلیت  تیییعیف می  DCهای فرکانس بالا با افزایش مسییافت  دارند. مؤلفه  ۱۰های فرکانس بالامؤلفهشییوند که نیاز به مطرح می

 یهاروش  کنار در  یریادگی یهاروش  و  یم ینوع  هوش  از  اسیتفاده نیچنهم  .[۲۴,  ۲۳]  شیودمیها به چالش کشییده  اطمینان این روش

 .[۲۵] بخشد بهبود را  هاروش نیا با رابطه در  شدهمطرح  یهااز چالش یاریبس  تواندیم  شده مطرح

هیای ییک طرف، قیادر بیه هیای دو طرف خط انتقیال دارنید و برخی تنهیا بیا دادهشیییده، برخی نییاز بیه دادههیای حفیاظتی مطرحاز روش 

شیییده ناشیییی از انتقیال اطلاعات و نیز گیری خواهنید بود. حفیاظت دو طرفه نییاز به خط ارتبیاطی دارد که علاوه بر تأخیر ایجیادت یییمیم

 تواند منجر به عملکرد نادرست سیستم حفاظتی شود.زمانی، خطای سیستم ارتباطی میمشکلات هم

 بر  و  نییپا  یبردارنهبا نرخ نمو خط انتقال، طرف  کی  یهاداده از  اسیتفاده  با که  شیودیارائه م  DCحفاظت   نهیدر زم  یمقاله روشی نیا در

به حفاظت  یجدا کرده و به نحو  AC یرا از خطا  DCخط  یخطا  شییوند،یم جادیا  خطا  هنگام که ۱۱انیجر متقارن یهامؤلفه  اسییاس

 کند.میکمک   یحفاظت ستمیسرعت عملکرد س شیداخل از خارج و افزا یخطا صیدر تشخ لیفرانسید

های متقارن جریان توضییحی در مورد مؤلفه ۳شیوند. در بخش  معرفی می ۲این مقاله شیبکه مورد تحلیل و اجزا  اصیلی آن در بخش  در 

سییمت یکسییوکننده و  ACهای  های متقارن جریاندو روش حفاظتی بر اسییاس مؤلفه  ۴شییود. در بخش و ماتریس تبدیل آن داده می

تواند حفاظت دیفرانسییل را بهبود بخشید.  شیود که میکننده، معرفی میهای یکسیوکننده و معکوسکننده و جریان داخل مبدلمعکوس

 گیرد.های پیشنهادی مورد بررسی قرار میسازی درستی روشبا استفاده از شبیه ۵در بخش  

 مطالعه معرفی شبکه مورد  -2

و مبدل    VSC)( 12گیرند شیامل مبدل منبع ولتاژمورد اسیتفاده قرار می  HVDCهای دو نو  مبدلی که به صیورت متداول در سییسیتم

ضییعیف   ACهایپذیری بهتر و قابلیت ات ییال به شییبکههای منبع ولتاژ به دلیل کنترلاگرچه مبدل  هسییتند. CSC)( 13منبع جریان

ها جز  مسیائلی اسیت  هسیتند و حفاظت این سییسیتم CSCهای موجود در حال حاضیر از نو    اما بیشیتر سییسیتم[۲6]تر هسیتند محبوو

قطبی و دوقطبی دارند. سیاختار دو نو  سیاختار یک  CSCبرپایه    HVDCهای سییسیتم چنان ادامه دارد.که تحقیقات در زمینه آن هم

 .[۲۵]قطبی بهتر است دوقطبی قابلیت اطمینان بالاتری دارد و مدیریت شرایط خطای آن نسبت به نو  یک

با مبدل منبع جریان دوازده  kV۵۰۰و    MW۱۰۰۰دو قطبی    HVDCگیرد، یک شییبکه  ای که در این مقاله مورد مطالعه قرار میشییبکه

، به خط انتقال   ۱مطابق شیکل  YΔو    YYشیود. هر مبدل دوازده پالسیه از طریق دو ترانسیفورماتور  مشیاهده می ۱پالسیه اسیت که در شیکل 

DC   فیلترهای  باشیید.سییازی شییده، مت ییل میکیلومتر که با توجه به مدل وابسییته به فرکانس شییبیه ۳۰۰با طول  DC    برای حذف

سییازی شییبکه  های این مقلاله با شییبیهشییوند. دادهمی برای حذف هارمونیک جریان تعبیه ACولتاژ و فیلترهای    DCهای  هارمونیک

 آیند.به دست می PSCADافزار شده در نرممعرفی
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 مطالعه شبکه مورد  (:1شکل )

 

ها،  های متقارن جریان داخل مبدلگیری مؤلفه آمده از اندازههای به دستشده در این مقاله و با توجه به دادهبا استفاده از روش پیشنهاد

های یک طرف خط انتقال، خطای داخل شبکه را گیری دادهتوان در مدت زمان کمتری نسبت به حفاظت دیفرانسیل و تنها با اندازهمی

 خطاهای نامتقارن خارج از شبکه تشخیص داد.از 
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 های متقارن مؤلفه  -3

های توان جریاندر یک سیییسییتم سییه فاز متقارن، تنها توالی مثبت یا منفی فازها وجود دارد. اما زمانی که شییبکه نامتقارن شییود، می

های متقارن، به یک سییسیتم متقارن از فازورها با توالی مثبت، منفی و صیفر را با اسیتفاده از ماتریس تبدیل مؤلفه abcIنامتقارن سیه فاز

I aIتبدیل کرد.  012 توان فازور توالی بقیه فازها را به دسیت باشیند که با توجه به آن، میمی aفازورهای توالی صیفر، مثبت و منفی فاز    012

 آورد.

کنند. برای  درجه جریان را هدایت می ۱۲۰مت یل هسیتند، در   DCهای مبدل که به خط در حالت عملکرد عادی شیبکه، هریک از پایه

با توجه به   گوییم.هسیتند را جریان داخل مبدل می  DCهای مبدل که مت یل به خط راحتی کار در ادامه مقاله، جریان سیه فاز این پایه

هیا، متقیارن بوده و مؤلفیه صیییفر و منفی نیدارد. امیا زمیانی کیه خطیا رخ  هیا، جرییان سیییه فیاز داخیل مبیدلدرجیه هرییک از پیاییه  ۱۲۰هیداییت  

ها باشیم.  های صفر و منفی در جریان داخل مبدلدهد، بسته به نو  خطا، ممکن است تقارن شبکه به هم بخورد و شاهد وجود مؤلفهمی

، خطای DCکننده در شییرایط مختلف خطا طخطای های یکسییوکننده و معکوسو نیز جریان داخل مبدل ACدر این مقاله جریان خط 

AC   سییمت یکسییوکننده و خطایAC  شییوند و با توجه به ماتریس تبدیل  گیری میکننده( اندازهسییمت معکوسA های متقارن مؤلفه

 توان یک روش حفاظتی را بر اساس مؤلفه متقارن تعریف کرد.آیند که بر اساس آن میها به دست میفرکانس اصلی آن

 معرفی روش حفاظتی  -4

 : كنندهسمت یکسوكنننده و معکوس  ACجریان   ˗1˗4

 YΔو    YYها به صورت  مشخص است، با توجه به استفاده از مبدل دوازده پالسه، ساختار ترانسفورماتور مبدل  ۱طور که در شکل  همان

ترانسفورماتور   دو  که  ترانسفورماتور    DCدر سمت    Δو    Yاست،  و  در سمت  زمین   Yطثانویه(  که   ACشده  زمانی  دارند.  قرار  طاولیه( 

نیز جریان مؤلفه صفر وارد   Δتواند مؤلفه صفر را از خود عبور دهد و در ترانسفورماتور  نمی  Yدهد، ترانسفورماتور  رخ می  DC   (F1)خطای

نتیجه هنگام وقو  خطای  شودخط نمی ترانسفورماتور ، اصلا مؤلفه صفر به وجود نمیDC. در  نیز مؤلفه صفر آید و  اولیه  های سمت 

 مؤلفه صفر نخواهند داشت.   DC و  ACهای ، هیچ کدام از جریانDCنخواهند داشت. پس هنگام وقو  خطای 

شده که  تواند در ترانسفورماتور زمین ، جریان مؤلفه صفر می(F3)کننده  یا معکوس  (F2)در سمت یکسوکننده    ACهنگام ایجاد خطای  

شود و در نتیجه در سمت نمی  Δبرقرار شود. اما این جریان وارد خط ترانسفورماتور  ،  Δنیز بازوهای ترانسفورماتور    سمت خطا است و

، تنها سمتی که   ACشود. بنابراین هنگام وقو  خطای  شود و در همان سمت خطا ایزوله میمنتقل نمی  DCسمت  ثانویه، این جریان به  

 شبکه دارای مؤلفه صفر جریان نیستند. DCو نیز قسمت  ACخطا در آن رخ داده دارای مؤلفه صفر جریان است و سمت دیگر 

را   DCتواند خطای  های دوطرف سیستم، میتوان یک روش حفاظتی تعریف کرد که با توجه به دادهبا توجه به توضیحات داده شده می

، نیازمند تأخیر برای طی دوره گذرای ناشی از جریان شارژ  ACتفکیک کند و بر خلاف حفاظت دیفرانسیل، که هنگام خطای    ACاز  

چنین این روش به مقاومت خطا نیز  خازنی خط است، این روش بدون تأخیر و با قابلیت اطمینان بالاتر قابل استفاده خواهد بود. هم

 باشد. وابسته نمی

 ها بررسی جریان داخل مبدل ˗2˗4

دهد،  پس از طی دوره گذرای کوتاه مدت،  در شبکه رخ می   DCاگر شبکه را به صورت یک قطبی در نظر بگیریم، هنگامی که خطای  

کنند. اگر مؤلفه فرکانس اصلی جریان داخل درجه، خطا را تغذیه می  ۱۲۰، به طور متقارن و در  DCهای مت ل به خط  هریک از پایه

های صفر و منفی در جریان  خورد و مؤلفه ها به هم نمیها، تقارن فازی جریان آن ها را در نظر بگیریم، با توجه به هدایت متقارن پایهمبدل

گیری را  کنند، مبنای ت میمهایی که مؤلفه صفر جریان را ایزوله میها وجود نخواهند داشت. به دلیل وجود ترانسفورماتور داخل مبدل

، مؤلفه منفی جریان، در جریان داخل مبدل سمت یکسوکننده و DCدهیم. در نتیجه هنگام وقو  خطای  مؤلفه منفی جریان قرار می

 کننده وجود نخواهد داشت.معکوس

شیوند. با توجه به ساختار شبکه و استفاده از  به زمین(، ولتاژهای شیبکه نامتقارن می  aطمثلا خطای فاز   ACهنگام وقو  خطای نامتقارن  

( تعریف ۲( و ط۱به صیورت روابط ط   Δو   Yهای  از عبور از ترانسیفورماتورپس    هاهای مبدلهولتاژ پای،  DCو    ACترانسیفورماتور بین شیبکه 
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های  مربوط به ولتاژ (۲و روابط ط  Yهای مبدل مت ییل به ترانسییفورماتور  دوسییر پایه  های نامتقارن( مربوط به ولتاژ۱شییوند که روابط طمی

ولتاژهای نامتقارن، سییبب هدایت نامتقارن جریان در   این .[۲۷]  هسییتند  Δبدل مت ییل به ترانسییفورماتور  های مدو سییر پایه  نامتقارن

 شوند.ها میمبدلهای  پایه
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Z Zو    1 Zو   2 توالی مثبت، منفی و صفر شبکه،    ترتیب امپدانسبه   0
fZ  امپدانس خطا و

fZ Z Z Z Z= + + +0 1 2  شوند.  تعریف می  3

 DCهای مبدل، سبب ایجاد جریان  کننده رخ دهد، هدایت نامتقارن پایههنگامی که خطا در هریک از دو سمت یکسوکننده یا معکوس

های مبدل دیگر، سبب نامتقارن شدن جریان مبدل  شود که این جریان در سمت دیگر، به عنوان ورودی پایهمی  ۲با فرکانس مرتبه  

های صفر و منفی در جریان کننده یا یکسوکننده سبب ایجاد مؤلفه شود. در نتیجه خطای نامتقارن در هریک از دو سمت معکوس می

 شود. داخل مبدل هر دو طرف می

ها تعریف کرد که برخلاف روش توضیح داده  توان یک روش حفاطتی بر اساس جریان داخل مبدلبا توجه به توضیحات داده شده می

تواند بدون نیاز به خط ارتباطی بین دو سمت یکسوکننده و های یک طرف خط انتقال نیاز دارد و میتنها به داده  ۱-۴شده در بخش  

 را از هم تفکیک کند.  DCو  ACکننده، خطای معکوس

 سازی نتایج شبیه  -5

ثانیه به  ۵/۱اهم، به صیورت جداگانه در لحظه  ۱۰۰، با مقاومت  DCو   ACشیده، خطاهای مختلف برای بررسیی روش حفاظتی پیشینهاد

 .شوندارائه میسازی همراه با الگوریتم حفاظتی پیشنهادی ثانیه روی شبکه اعمال و نتایج شبیه ۳/۰مدت  

 ها سمت مبدل  ACالگوریتم حفاظتی بر اساس جریان   ˗1˗5

ac,(یکسوکننده    سمت  ACهای  های متقارن جریان، مؤلفه ۴تا    ۲های  شکل ri(  کننده  و معکوس),ac ii(    مختلف  را به ازای خطاهایAC  

، مؤلفه صفر DCشود، هنگام وقو  خطای طور که مشاهده میاست و همان DC (F1)، مربوط به خطای ۲دهند. شکل نشان می DCو 

جریان   نمودار  دو  هر  در  معکوس  ACجریان،  و  یکسوکننده  شکل  سمت  در  است.  صفر  خطای    ۳کننده،  به  مربوط  سمت   ACکه 

سمت   ACکه مربوط به خطای    ۴کننده دارای مؤلفه صفر جریان است و در شکل سمت یکسو   ACاست، تنها جریان  (F2)یکسوکننده  

 کننده دارای مؤلفه صفر است. سمت معکوس ACاست، تنها جریان  (F3)کننده معکوس

 
ac,یکسوكننده )  (الف سمت ACهای های متقارن جریانمؤلفه(: 2)شکل  riكنندهمعکوس (ب ( و  (,ac ii هنگام وقوع خطای )DC 
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یکسوكننده )  الف( سمت ACهای های متقارن جریانمؤلفه (:3شکل )

,ac ri كنندهمعکوسب(( و   (
,ac ii هنگام وقوع خطای )AC  سمت

 یکسوكننده 

 

 
یکسوكننده )  الف( سمت ACهای های متقارن جریانمؤلفه(: 4)شکل 

,ac riكنندهمعکوس ب( ( و  (
,ac ii هنگام وقوع خطای )AC  سمت

 كننده معکوس

توان روش حفاظتی دوطرفه را به صورت زیر تعریف سازی، پس از تشخیص وقو  خطا، میو نتایج شبیه  ۱-۴با توجه به توضیحات بخش  

 کرد:

۰=  zac,ri    ۰و=  zac,ii خطای :DC  متقارن یا سه فاز 

۰≠  zac,ri    ۰و=  zac,ii خطای نامتقارن سمت یکسوکننده : 

۰=  zac,ri    ۰و≠ zac,ii کننده : خطای نامتقارن سمت معکوس 

 کننده است.  سمت معکوس ACجریان مؤلفه صفر  zac,iiسمت یکسوکننده و  CAمؤلفه صفر جریان  zac,riکه 

گیرد و  های دو طرف خط انتقال انجام میگیری برای تشخیص خطای داخل از خارج شبکه، با استفاده از دادهدر روش فوق، ت میم

ها از طریق خطوط ارتباطی، تاخیر زمانی وجود دارد  اما تأخیر زمانی آن به اندازه حفاظت دیفرانسیل نیست. اگرچه به دلیل انتقال داده

توان از این روش  شود، میهایی مشابه با این شبکه استفاده میدوازده پالسه که از ترانسفورماتور  موجود با مبدل  HVDCدر ساختارهای  

حفاظتی کمک گرفت. اما با تغییر نو  شبکه، الگوریتم حفاظتی متفاوت خواهد بود. این روش با وجود قابلیت اطمینان بالاتر و سرعت  

 کند. رانسیل، به دلیل وجود خط ارتباطی، در حوزه حفاطت پشتیبان عمل میعملکرد بیشتر نسبت به حفاظت دیف

 ها الگوریتم حفاظتی یک طرفه بر اساس جریان داخل مبدل ˗2˗5

جا که مؤلفه  دهند. از آننشیییان می DCو    ACها را به ازای خطاهای مختلف های متقارن جریان داخل مبدلمؤلفه  ۷تا   ۵های  شیییکل

 دهیم.گیری قرار میها را مبنای ت میمتواند ایزوله شود  مؤلفه منفی جریانصفر جریان تحت تأثیر نو  ترانسفورماتور مورد استفاده، می

های هر دو طرف پس از طی یک دوره گذرا صیفر اسیت و در اسیت، مؤلفه منفی جریان داخل مبدل  DCکه مربوط به خطای   ۵در شیکل 

طجرییان داخیل مبیدل    𝒊𝒓، هر دو جرییان کننیده هسیییتنیدسیییمیت یکسیییوکننیده و معکوس  AC، کیه مربوط بیه خطیای ۷و    6هیای  شیییکیل

کننده( دارای مؤلفه منفی هسیتند. در نتیجه روش حفاظتی تعریف شیده بر اسیاس جریان طجریان داخل مبدل معکوس 𝒊𝒊یکسیوکننده( و  

طمؤلفه منفی جریان داخل  𝒊𝒏,𝒊و    طمؤلفه منفی جریان داخل مبدل یکسیوکننده( 𝒊𝒏,𝒓ها به این صیورت اسیت که اگر هریک از داخل مبدل

رخ    DCنیسیت و در ییر این صیورت خطای   DCرخ داده و نیازی به حفاظت   ACمخالف صیفر باشیند، خطای ،  کننده(مبدل معکوس

   عمل کند.  DCداده و باید حفاظت 
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 DC( هنگام وقوع خطای 𝒊𝒊) كننده معکوس ب(  ( و𝒊𝒓یکسوكننده )  الف( هایمبدهای متقارن جریان داخل مؤلفه(: 5)شکل 

 

 
 در سمت یکسوكننده  AC( هنگام وقوع خطای 𝒊𝒊كننده) کوسمع ب(  ( و𝒊𝒓یکسوكننده )  الف( هایمبدهای متقارن جریان داخل مؤلفه(: 6)شکل 

 
در سمت  AC( هنگام وقوع خطای 𝒊𝒊) كننده معکوس ب(  ( و𝒊𝒓یکسوكننده )  الف( هایمبدهای متقارن جریان داخل مؤلفه (:7)شکل 

 كننده معکوس

 

هیا از دو انتهیای خط کنید و نییازی بیه خط ارتبیاطی و انتقیال دادههیای ییک طرف خط انتقیال عمیل میاین روش حفیاظتی، بر اسیییاس داده

ه، قابلیت اطمینان بالاتری نیز دارد و تحت تأثیر خرابی ندارد. در نتیجه علاوه بر سییرعت بالاتر به دلیل حذف زمان لازم برای انتقال داد

 گیرد.ها قرار نمییا تأخیر انتقال داده

 DCتأثیر مقاومت خطا و مکان وقوع خطای   ˗3˗5

کننده، مقدار کم و نزدیک به صیفر دارد. این شیرایط با  سیمت معکوس  AC، هنگام خطای 𝒊𝒏,𝒓 شیود که، مشیخص می۷با توجه به شیکل  

شیده، در تمامی  سیازیدر شیبکه شیبیه  DCتعلق به خطای م 𝒊𝒏,𝒓شیود. از طرفی مقدار  افزایش مقاومت خطا و کاهش جریان خطا بدتر می

شود.  DCو   ACگیری اشتباه برای تفکیک خطای تواند موجب ت میمحالات حتی قبل از وقو  خطا نیز صیفر مطلق نیست. این امر می

شیود  سیازی میشیبیه  DCهای مختلفی از خط و نیز خطاهای با مقاومت پایین در مکان  ACدر ادامه خطاهای با مقاومت بالا در خطوط  

با مقاومت کم نیز   DCبالا و خطاهای    با مقاومت  ACتواند در خطاهای  شیود که میو بر اسیاس آن یک الگوریتم حفاظتی پیشینهاد می

با مقاومت    ACها در حالت خطای های متقارن جریان داخل مبدلمؤلفه ۹و   ۸های  گیری درسیت را انجام دهد. نمودارهای شکلت یمیم

دهد. با  اهم را نشیان می  ۵با مقاومت    DCهای متقارن جریان برای خطای وسیط خط نیز مؤلفه ۱۰دهند. شیکل  می اهم را نشیان ۳۰۰

اسییت که این مقدار با   ۰۰6/۰ثانیه دارای مقدار متوسییط میلی ۱۵۰پس از طی دوره گذرای  DC  ،𝒊𝒏,𝒓، در خطای ۱۰توجه به شییکل  

تواند الگوریتم حفاظتی را اهم تقریبا برابر اسیت و این امر می ۳۰۰کننده با مقاومت خطای در خطای سیمت معکوس 𝒊𝒏,𝒊مقدار متوسیط 
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ای طراحی شییود که بتواند این خطاها را از هم  کند. بنابراین الگوریتم حفاظتی باید به گونهدچار مشییکل  ACو    DCدر تفکیک خطای 

با   انیجر یو منف  صیفر مقدار متوسیط مؤلفه AC  یکه در حالت خطا  شیودیمشیخص م ۱۰و   ۹و   ۸ یهاشیکل  به  توجه  با  تفکیک کند.

  مؤلفه انیجر  متوسیط  مقدار  سیهیمقا  با توانیم رو نیا ازبه هم هسیتند.   کیها نزدمؤلفه نیا  DC یاما در حالت خطا   هم تفاوت دارند

 .کرد کیتفک هم از زین را  بالا  مقامت  با  یخطاها صفر، و  یمنف

 

 
اهم در  300با مقاومت  AC( هنگام وقوع خطای 𝒊𝒊) كننده معکوس ب(  ( و𝒊𝒓یکسوكننده )  الف( هایمبدهای متقارن جریان داخل مؤلفه (:8)شکل 

 سمت یکسوكننده 

 

 
اهم در  300با مقاومت  AC( هنگام وقوع خطای 𝒊𝒊) كننده معکوس ب(  ( و𝒊𝒓یکسوكننده )  الف( هایداخل مبدهای متقارن جریان مؤلفه(: 9)شکل 

 كننده سمت معکوس

 

و نزدیک به   (F4)نزدیک به یکسییوکننده  DCبا مقاومت کم اسییت، خطای    DCکه مربوط به خطای ۱۰سییازی شییکل مشییابه شییبیه

تغییری    DCدهنده این اسیت که خطای ابتدا، انتها و وسیط خط نشیان ۱۱سیازی شیده و نتایج آن در شیکل  نیز شیبیه  (F5)کننده  معکوس

تعریف کرد   ۱۲توان الگوریتمی مطابق شیکل  کند. بنابراین میها ایجاد نمیهای منفی و صیفر جریان داخل مبدلدر مقدار و رفتار مؤلفه

 را از هم تفکیک کند. ACو    DCوجه به تفاوت مقدار متوسط جریان منفی و صفر، خطای تهای بالا نیز با  که در مقاومت

  

 
اهم   5با مقاومت  DC( هنگام وقوع خطای 𝒊𝒊) كننده معکوسب( ( و  𝒊𝒓یکسوكننده )  الف( هایمبدهای متقارن جریان داخل مؤلفه (:10)شکل 

 DCوسط خط انتقال 
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خطای نزدیک به یکسوكننده   الف(اهم  5با مقاومت  DCهای متقارن جریان داخل مبدل یکسوكننده هنگام وقوع خطای مؤلفه (:11)شکل 

(F4)  ،كننده ب( خطای نزدیک به معکوس(F5)  

 

      ه  ا  یلیم ۱۵۰

in رادقم ندناوخ
 inave ه  ا م

 izave ه  ا م

AC یاطخ

DC یاطخ

اطخ صیخشت

   

   

   

   

AND

 
 فلوچارت روش حفاظتی (: 12) شکل

 

به وجود  (𝑖𝑛ط  هادر سمت مبدل یمنف  ؤلفهم انیجر  یمقدار قابل توجه  ن،ییبا مقاومت پا AC یخطا وقو   هنگام ،۱۲ شکل  تمیالگور در

باشیید،  رخ داده    نییپا  یبا مقاومت خطا  AC یکه خطا یصییورت  در  جهیدر نت  ،اسییت  زیمقدار ناچ نیا  DC یدر حالت خطا  و  دیآیم

 ک ی  ،𝑖𝑡ℎ. مقدار دهدیم صیرا تشییخ  AC یخطا 𝑖𝑡ℎو مقدار    𝑖𝑛مقدار   سییهیبا مقا  ه،یثان  یلیم ۱۵۰ یدوره گذرا یپس از ط تمیالگور

 ۰۱/۰اشیتباه، برابر با   یریگمیو عدم ت یم DC  یدر حالت خطا  𝑖𝑛,𝑟صیفر مطلق نبودن   لیشیده اسیت که به دل فیمقدار آسیتانه تعر

توجه    با  اما.  شیودیم کینزد صیفر به  و  ابدییم  کاهش  𝑖𝑛با مقاومت بالا رخ داده باشید، مقدار   AC یخطاکه  ی. در صیورتشیودیم فیتعر

 یدر خطا  یهسییتند ول  یکسییانی بایمقدار متوسییط تقر  یداراداخل مبدل(   انیطمقدار مؤلفه صییفر جر  𝑖𝑧 و  DC،  𝑖𝑛 یدر خطا نکهیبه ا

AC،  ریاز مقاد یریو با متوسیط گ  هیثانیلیم ۱۵۰ یگذرا  دوره  یط  از  پس  اسیت  متفاوت  هاآن متوسیط مقدار  𝑖𝑛 و  𝑖𝑧 اختلاف  سیهیمقا  و

 .شودیداده م صیتشخ DCاز   AC یدر نظر گرفته شده، خطا ۰۰۵/۰شبکه  نیکه در ا ∆𝑖ها با مقدار آن

کارگیری آن   دهد، بههای یک طرف خط انتقال انجام میگیری را بر مبنای داده، ت یمیم۱۲که الگوریتم حفاظتی شیکل با توجه به این

ها در های مربوط به وجود خط ارتباطی برای انتقال دادهکننده و یکسیوکننده قابل اجرا اسیت و محدودیتدر هریک از دو سیمت معکوس

 آن وجود ندارد.

diff nave zavei i i= − n thi i 

diffi i  
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جا که حفاظت دیفرانسییل در میلی ثانیه قادر به تشیخیص خطای داخل از خارج شیبکه خواهد بود. از آن ۲۰۰این روش حداکثر با تأخیر 

ثانیه و میلی ۵۰۰قادر به تشیخیص خطای داخلی نیسیت و زمان تأخیر   شیدهخازنی توزیعطول دوره گذرای خطا به دلیل وجود جریان 

تواند در [. روش معرفی شییده در این مقاله می۷شییود ]ای برای جلوگیری از عملکرد نادرسییت آن اعمال میثانیهمیلی  6۰۰زمان بلاک  

 سرعت عملکرد و قابلیت اطمینان روش حفاظتی را بالا ببرد.  به عنوان حفاظت پشتیبان عمل کند و کنار حفاظت دیفرانسیل،

 گیری نتیجه -6

 دهد.های متقارن جریان، خطای داخل از خارج شبکه را تشخیص میدر این مقاله، دو روش حفاظتی معرفی شد که بر اساس مؤلفه

شود.  گیری انجام میها با یکدیگر، ت میمکننده و مقایسه آنسمت یکسوکننده و معکوس  ACدر روش اول بر اساس مؤلفه صفر جریان  

ها، قطعیت این روش بالا اسیت و تأخیر آن فقط تأخیر خط ارتباطی اسیت. اما با توجه به ایزوله شیدن مؤلفه صیفر در برخی ترانسیفورماتور

تواند  های شییبکه، الگوریتم حفاظتی میگیری مناسییب مبدل دوازده پالسییه بوده و با تغییر نو  مبدل و ترانسییفورماتورالگوریتم ت ییمیم

 متفاوت باشد.

ای عمل ثانیهمیلی ۱۵۰ها پس از طی یک دوره گذرای قطبی و بر اسیییاس مؤلفیه منفی جریان داخل مبدلروش دوم برای شیییبکیه یک

های یک سیمت  ثانیه نیز طول بکشید. این روش بر اسیاس دادهمیلی  ۲۰۰کند که با افزایش مقاومت خطا تأخیر زمانی ممکن اسیت تا  می

تواند در کنار حفاظت دیفرانسییییل سیییرعت عملکرد آن در کند و مشیییکلات مربوط به خط ارتباطی را ندارد و میخط انتقال عمل می

 جلوگیری کند.  AC، هنگام خطای DCسازی سیستم را افزایش داده و از متوقف ACتشخیص خطای 
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