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Abstract: 
Transmission lines play a critical role in power systems as they provide the pathway for transferring the power 

from the generation to the consumption. The probability of faults occurring in transmission lines, especially in 

the presence of distributed generations (DGs), is significantly high. Nowadays, the presence of DG sources, in 

addition to the advantages it has, also causes changes in the behavior of various parts of power systems, 

including the protection system. These changes include increased short -circuit current levels and incorrect 

operation of the zone 3 of the distance relay during load interferences. This paper presents a new pilot 

impedance-based algorithm using positive, negative, and zero sequences components of the phasors of the 

voltage and the current of the two buses located at the beginning and the end of lines in the presence of wind 

turbines with a production capacity of 2.5 MW. This algorithm has been tested on the IEEE 39-bus test system 

in the DIgSILENT software. The said pilot impedance determines the fault detection criteria against all types 

of faults, the location of faults, load interferences and power swings. 
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

منابع  یسبز دارا یانرژ یخطوط انتقال در شبکه ها یبرا دیجد لوتیپا یطرح حفاظت هیارا

 یباد نیاز نوع تورب یانرژ ریدپذیتجد
  دانشیار  ،۱رضا اسلامی ، کارشناسی ارشد ،  ۱افشین حسینی 

  دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، تبریز، ایران   -۱

 

 ن یکننده را تام و مصرف  دکنندهیتول نیانتقال توان ب یبرا یریمس رایقدرت دارد ز یهاستمیدر س ی اتیخطوط انتقال نقش ح :چکیده

احتمال وقوع خطا در خطوط انتقال بخصوص در حضور تولکند ی م  پراکنده   داتیبالا است. امروزه وجود منابع تول  اریپراکنده بس  داتی. 
 راتییتغ نیشده است. ا ی حفاظت  ستمیقدرت از جمله س  یهاستمیمختلف س  یهادر رفتار بخش ی راتییتغ عثکه دارد با یی ایعلاوه بر مزا

مقاله با استفاده از  نی. در اشودی در هنگام تداخل بار م   ستانسیرله د 3اتصال کوتاه و عملکرد نادرست زون    انیسطح جر شیشامل افزا
پا  ی مبتن  ید یجد   تمیخطوط، الگور یدو باس ابتدا و انتها  انیو جر  اژو صفر فازور ولت  ی مثبت، منف ی توال یهامولفه در   لوتیبر امپدانس 

نوع تورب  داتیحضور تول از  از تورب  هیارا  یباد  نیپراکنده  توان هر کدام  است که  ا  5/۲  یباد  یهانیشده  در   تمیالگور  نیمگاوات است. 

پا.  ستشده ا  شیآزما  DIgSILENTافزار در نرم  IEEEباسه    39  ستمیس مع لوتیامپدانس  خطا را در برابر انواع    صیتشخ  اریمذکور 
 .کند ی م  نییخطا، مکان وقوع خطا، تداخل بار و نوسان توان تع

 

 . امپدانس پایلوتار، رله دیستانس، توربین بادی، خطوط انتقال، تداخل ب واژه های كلیدی:

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 ۰۱/۰3/۱۴۰3  تاریخ ارسال مقاله:

 ۰5/۰۴/۱۴۰3 مقاله:تاریخ بازنگری  

 ۲۴/۰5/۱۴۰3  تاریخ پذیرش مقاله:

 eslami@sut.ac.ir،  رضا اسلامیدکتر ی مسئول:  نویسنده

DOI: http://dx.doi.org/10.30486/TEEGES.2025.1123984  

 
  



 

برق  هایفناوری      105 ۱۴۰۴ تابستان، ۲شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی 

ش
اف

ی
 ن

س
ح

نی
 ،ی 

ی 
لام

اس
ضا 

ر
 

 مقدمه -1

پیچیده شبکه خیلی  قدرت، ساختار  شبکه سیستم  گستردگی  به  توجه  طرح  با  بنابراین  است.  به شده  بستگی  مرسوم  های حفاظت 
عملکرد برخی چالشسیگنال این حال  های محلی روی  عملکرد طولانی دارد. با  و زمان  پیچیده  مقدار  ها مانند حساسیت کم، تنظیم 

شاهد مقیاس بزرگ درپی رخ دهد و های پی شود تا ریپلبارگذاری سنگین تشخیص ندهد و باعث می ممکن است خطای داخلی را حین  

های  ، زمان واقعی داده۱گیری گستردهای از تکنولوژی ارتباطات و سیستم اندازه. با توسعه سریع و کاربرد گسترده[۱- 3]  خاموشی باشیم
است پشتیبانی  .  [۴- ۶] فازوری سنکرون بطور گسترده در حفاظت پایلوت و کنترل سیستم قدرت استفاده شده  بنابراین، ناحیه وسیع 

برای شناسایی خطا برای بهبود قابلیت پشتیبانی حفاظت مرسوم ، برای کاهش تنظیم و ترتیب ۲حفاظت منبع  بندی از اطلاعات چند 

اطلاعاتی برای تشخیص خطای قابلیت اطمینان و .  [۷- 9]  انگیز پیشنهاد شده استحفاظت، و جلوگیری از خاموشی فاجعه چند منبع 
های الکتریکی بار خاموشی در تحقیقات سه دسته وجود دارد. دسته اول از کمیتتنطیمات مربوط به حفاظت خط و جلوگیری از فاجعه

به این طریق که وقتی خطی باعث خطا می استفاده می  شود از اختلاف بین توالی مثبت زاویه جریان در دو طرف ترمینال مشخص کنند، 

معیار حفاظت مانند نسبت جمع مولفه توان    [۱۱]  ارایه شده است. در مرجع  [۱۰]های توزیع ولتاژ در مرجع شود. طرح برپایه مولفهمی 
است.   تولیدات پراکندهمختلط دو طرف خط  استقرار آن  3با در نظر گرفتن  است، اما در شبکه انتقال اگرچه  در حال رشد  ها همیشه 

برای اینکه روی عملکرد رله  ۴های سری شده با تریستورکه با استفاده از خازن  [۱۲]  های متعددی برای حفاظت وجود دارد، مانند چالش
نمایه نظاره از روش  و گیری شده در محل رله برای تشخیص خطا بدست می فاز اندازههای سهاز جریان 5گرادیستانس تاثیر نگذارد،  آید 

در بندی بکار می ماشین بردار پشتیبان به کمک بیشتر برای طبق های مربوط به مدیریت خطا  گزارشی از تحقیقات در زمینه  [۱3]رود. 

است.از جمله تشخیص خطا، مکان ارایه شده  به وضعیت عملیات رلهدسته  یابی و شناسایی  ها است. بعضی از ها و بریکری دوم مبتنی 
بر ترکیب حالت دسته  .های پتریشبکههای هوش مصنوعی برای تشخیص عنصر خطا مانند  روش یعنی وضعیت   ۲و  ۱ی سوم مبتنی 

های یعنی وضعیت عملیات رله و کمیت  ۲و  ۱ی سوم مبتنی بر ترکیب حالت دسته  .[۱۴- ۱۸] های الکتریکی استعملیات رله و کمیت

فازور جریان و وضعیت الکتریکی است. از عمل می   [۱۷]های عملیاتی فاصله حفاظتی ناحیه سه در مرجع  طرح حفاظت بسته به  کند. 
تواند تحت تاثیر جریان اشباع ، می شود اماحفاظت اصلی خط انتقال با ولتاژ بالا استفاده می حفاظت جریان تفاضلی بعنوان گسترده برای  

همچنین برای اینکه طرح حفاظت تحت تاثیر    .[۱۸]  قرار گیرد و منجر به افت ولتاژ ناشی از خطای خارجی شود  ۶ترانسفورماتور جریان

توسط خازن برای خطوط طولانی است درجریان شارژ تولید شده  از معیار   [۱9] های توزیع شده بدون خطا و شرایط خطای خارجی 
پارامتر   پایلوت براساس  می   Cجفاظتی  از نوع بادی در نظر  محاسبه شده خط انتقال ارایه  تاثیر تولیدات پراکنده  اما در این معیار  کند 

دارد است. معیار حفاظت برای جریان تفاضلی همان حالت یک در سطح گسترده مشکلاتی  های  بعضی از حفاظت  .[۲۰] گرفته نشده 
امپدانس پایلوت برای پوشش این مشکل مطرح شده است. امپدانس یکپارچه بعنوان نسبت جمع دو ولتاژ پایانی به نسبت جمع دو جریان  

مراجع در  در    .شودتعریف می   [۲۲,  ۲۱]  پایانی  امپدانس یکپارچه  از  مثبت  فاز توالی  عنوان می   [۲3]امپدانس حفاظت زاویه  کند.  را 

تفاضلی افزایشی خط انتقال بعنوان طرح حفاظت پایلوت در   به هرحال برمطرح می   [۲۴]امپدانس  اساس طرح حفاظت نواقصی شود. 
شود. حفاظت امپدانس تفاضلی های حفاظت تحت تاثیر امپدانس منابع خارجی قرار گرفته بودند. تنظیمات آستانه پیچیده می دارد. طرح

شنت حین  شرایط عملکرد   ی تغییر محاسبات ادمیتانس خطاز بین رفته است. حفاظت پایلوت برپایه  [۲5]برای خطا در وسط خط در  

سازی است. الگوریتم پیشنهادی برای هر توپولوژی خط از طریق چندین شبیه  [۲۶]های فازوری سنکرون طبق  استفاده از داده پویا با
ها، اشباع ترانسفورماتور جریان  و همچنین برداری شده ناهماهنگی بین نمونهخطا، و همچنین خطاهایی با مقاومت بالا، نویزهای نمونه

امپدانس براساس خطایاب خطوط انتقال با  طرفه،.  نویسندگان درمورد امپدانس یک[۲۷] سازی هایی انجام شده استنوسان توان شبیه

برای تشخیص خطا در شبکه    ۷توان از روش ترکیب منطق فازی با سری فوریه سریعاند. می بحث کرده  [۲۸]استفاده ار توپولوژی خط در  
های فازوری غیرسنکرون در هر دو پایانه خط در ادبیات موجود در نظر نگرفته شده به هرحال اثرات داده.  [۲9]  استانتقال استفاده شده  

تر تواند خطاهای داخلی را از خطاهای خارجی به صورت دقیق و سریع در کمبا استفاده مولفه امپدانس تحمیلی که که می  [3۰] است. در

شود که حفاظت قوی از یک چرخه تشخیص دهد؛ آستانه مورد استفاده در طرح حفاظتی پیشنهادی به صورت تطبیقی به روز رسانی می 
مقاومت خطا، ساختار شبکه، جهت را در احتمالات مختلف شبکه به دست می  مسائل مربوط به حفاظت از راه دور متداول مانند  دهد؛ 

بر تبدیل    [3۱]  سازی سری و قدرت توان )که در، جریان تغذیه، جبران۸جریان توان تحقیق یک تکنیک جدید تشخیص خطا مبتنی 
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عملکرد  نمی کند(  را در پارامترهای مختلف، یعنی شروع خطا و مقاومت خطا با انتخاب مناسب موجک ارائه می   9موجک گسسته توانند 
تاثیر قرار دهند. در این مقاله علاوه برحل مشکلات موجود، الگوریتم پیشنهادی جدید برمبنای امپدانس طرح حفاظت پیشنهادی را تحت

امپدانس پایلوت از ولتاژ سنکرون و فازورهای جریان توالی های فازوری سنکرون خط انتقال پیشنهاد شده است. پایلوت با استفاده از داده

هگامی که خط توسط شبکه های ارتباطی با سرعت بالا مجهز شده های مثبت، منفی و صفر از دو طرف پایانی خط بدست می مولفه آید، 
پایلوت برای خطای داخلی و خطای خارجی کمیت تشخیص خطا پیشنهاد شده است معیار حفاظت داده   .باشد، ویژگی متفاوت امپدانس 

ار معیار حفاظت اولی کمتر از صفر و اندازه معیار حفاظتی دهد مقد شود تا خطای خط را تشخیص دهد. وقتی خطای داخلی رخ می می 

باشد مقدار آن مثبت و باشد ولی برای خطای خارجی که معیار اول حفاظت برابر امپدانس مشخصه خط می می   ۱دومی بسیار بیشتر از 
معیار دوم حفاظت همیشه کمتر از   بر این برای سوعملکرد از عملیات نوسان توان و عملکرد فاز باز، اقدامات   ۱اندازه  بوده است. علاوه 

بکار برده شده است.  مسدودکننده با شبیهای  است  IEEE39 های مختلف در سیستم  سازیاین الگوریتم  قسمت    .باسه آزمایش شده 

در دوطرف خط بترتیب تعریف می نهفته در امپدانس پایلوت جدید  های    شود تا کمیت تشخیص خطا با مولفه های خطا از دادههای 
پایلوت می  امپدانس  ها، مقاومت، و تحت تاثیر انواع خطا، مکان  بالا تشخیص دهد تواند خطا را با حساسیت فازوری سنکرون ایجاد کند. 

پایلوت جدید ویژگ ش دوم بخدر گیرد. نمی قرار  منبع ضعیف، تجاوز بار و نوسان توان  سوم  بخشدر .  داده استشرح   ی و تعریف امپدانس 
داده ارائه سازی موارد براساس اثربخشی الگوریتم شبیه چهارم بخشادامه و در . در شده استارایه  کمیت تشخیص خطا و معیار حفاظت

 است.آورده شده  گیری  نتیجه پنجم بخشو نهایتا در  شده است

 

 روش پیشنهادی تشخیص خطا با استفاده از امپدانس پایلوت -2

   امپدانس پایلوت -2-1

ها، توربین های خطوط هستند که به هرکدام از باسباس  bو    aدهد،  را نشان می    ۱۰از خطوط انتقال π( که مدل خط   ۱طبق شکل )

و  aZمگاوات وصل هستند.  5/۲بادی  با توان تولیدی 
bZ  .امپدانس معادل کل پشت دو تا باس هستندZ  .امپدانس مشخصه خط است

cZ  .معادل خازن خط است ˆی وقوع خطا از باس خطوط است.  نقطه    امپدانس 
aU    وˆ

bU  دو تا باس مولفه های خطای ولتاژ 

ˆهستند. 
aI   و ˆ

bI  های جریان دو تا باس هستند. مولفه
fU مولفه خطای ولتاژ در نقطه f  .استfR مقاومت خطا است. ابتدا برای

برای خطای داخلی و خارجی نسبت     bو   aزنیم تا امپدانس معادل پشت باس  می   KVL( ابتدا ۱مولفه خطای توالی مثبت طبق شکل )

همین کار برای مولفه خطای توالی منفی و صفر نیز بدست می  1FbZو   1FaZبصورت  αی به نقطه که که بصورتبدست آید،  ، 2FaZآید 

2FbZ ،0FaZ   0وFbZ  شود. تعریف می
1

ˆ
aU،

1
ˆ

bU،  1
ˆ
aI  1و

ˆ
bI 1های توالی مثبت ولتاژ و جریان دو تا باس هستند.  بترتیب مولفهcZ 

 امپدانس توالی مثبت خط است. 1Zامپدانس معادل خازن توالی مثبت خط و

 امپدانس پایلوت برای خطای داخلی -2-2

 شود:شود که بصورت زیر تعریف می زده می   KVLیک  aالف( برای خطای داخلی، ابتدا از باس - ۱با توجه به شکل )

1 1
1 1 1 1

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ(1 )a b

a a b b

b C

U U
U Z I U Z I

Z Z
 

       
 + − + =  + − − +   

      

 (۱) 

( عبارت ۱اگر به معادله )
1

(1 ) ˆ
a

C

Z
U

Z

−
 ( بصورت زیر بدست می ۲اضافه کنیم معادله ):آید 

1 1
1 1 1 1 1

1

ˆ ˆ(1 )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(1 )

(1 ) ˆ

a b
a a a b b

C C C

a

C

U UZ
U Z I U U Z I

Z Z Z

Z
U

Z


 



    −   
 + − + +  =  + − − +   

      

−
+ 

 
(۲) 

 آید:که با جابجایی مقادیر ولتاژ به طرف چپ معادله بصورت زیر بدست می 
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( )1
1 1 1 1 1 1 1

ˆ (1 )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )a
a b b a b a b

C C

U
U U Z I Z I I U U

Z Z



  −

 − +  + =  + +  + 
 

 (3) 

1( را تقسیم بر عبارت 3ی )معادله 1
ˆ ˆ
a bI I +   آید:کنیم عبارت زیر بدست می می 

1
1 1 1

1 1

1 1 1 1

ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ(1 )

ˆ ˆ ˆ ˆ

a
a b b

C a b

Ca b a b

U
U U Z I Z

Z U U
Z

ZI I I I





 − +  +

   + −
= +  

 +   +    

 (۴) 

 شود:است که بصورت زیر تعریف می  a( امپدانس پایلوت باس ۴طرف چپ معادله )

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ(1 )

ˆ ˆ ˆ ˆ

a b b a

C a b

Ca b a b

Z
U U Z I U

Z U U
Z

ZI I I I




 − +  + 
   + −

= +  
 +   +   

 (5) 

 

 

a

Za1 Zb

1

b

Rƒ 

ΔÛƒ 

Zc Zc

ƒ αZ (1-α)Z
ΔÎa1+ΔÎt1 ΔÎb1+ΔÎt1 

ΔÛa1 ΔÛb1

Wind Turbine1
Wind Turbine2

 
 )الف(

a

Za1 Zb1

b

Rƒ 

ΔÛƒ 

Zc Zc

ƒ 
ZΔÎa1+ΔÎT1 ΔÎb1+ΔÎT1 

ΔÛa1
ΔÛb1

Wind Turbine1 Wind Turbine2

 
 )ب(

 های خطا، الف( خطای داخلی ب(خطای خارجیخط خطوط انتقال همراه با مولفه π(: مدل 1شکل)

( جایگزین      ( مقدار5در سمت راست معادله 
ˆ ˆ1

ˆ ˆ
m n

C m n

U U

Z I I

   +−
 
 + 

  و متوسط مقدار   برای خط انتقال کوتاهشود.  تعریف می   

ˆ ˆ

ˆ ˆ
m n

m n

U U

I I

 +

 + ها اهم که بسیار کوچیکتر ازبرابر ده CZ است. بنابراین مقدار   ولی برای خط انتقال با ولتاژ  ،نزدیک به صفر است

طول  مقداراهم شود  ۱۰۰۰ممکن است کمتر از    CZ  مقدارکیلومتر،    ۴۰۰خیلی بالا بخصوص برای خط هایی به  توان را نمی    ، و 

( امپدانس  5حالا سمت چپ معادله ) شود.عریف می ت  FnZو    FmZ بین ماکزیمم  0Fو   1F  ،2F  معیار خطای توالی مثبتنادیده گرفت.  

 شود:است که بصورت زیر تعریف می   aمعادله باس 

1 1 1 1

1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

a b b a

C
Fa

a b

Z
U U Z I U

Z
Z

I I

 − +  + 

=
 + 

 (۶) 

 
 شود:شود که بصورت زیر تعریف می زده می ƒ ی نسبت به نقطه KVLیک  bالف( برای خطای داخلی برای باس - ۱با توجه به شکل )
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1 1 1
1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(1 )( )b b a

b a a a a

C C

U U U
U U Z I Z I I

Z Z
 

    −
 − +  + = −  +  +  

   

 (۷) 

1دو طرف معادله را تقسیم بر عبارت   aمثل باس   1
ˆ ˆ
a bI I +   کنیم داریم:می 

1
1 1 1

1 1

1 1 1 1

ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ
(1 )

ˆ ˆ ˆ ˆ

b
b a a

C b a

Ca a a b

U
U U Z I

Z U U
Z

ZI I I I





 − +  +

   + 
= − +  

 +   +    

 (۸) 

 شود:تعریف می  b( امپدانس معادل باس ۸حالا طرف چپ معادله )

1 1 1 1

1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

b a a b

C
Fb

a b

Z
U U Z I U

Z
Z

I I

 − +  + 

=
 +

 (9) 

 باشد.روابط برای توالی مثبت ولتاژ و جریان بدست آمده است که برای توالی منفی و صفر نیز به این صورت می 
 

 امپدانس پایلوت برای خطای خارجی -2-3

 آید:بصورت زیر بدست می  bو  aب( برای خطای خارجی جریان دوتا باس - ۱با توجه به شکل )

1 1 1
1

ˆ ˆ ˆ
ˆ a b a
a

C

U U U
I

Z Z

 − 
 = + (۱۰) 

 

1 1 1
1

ˆ ˆ ˆ
ˆ b a b
b

C

U U U
I

Z Z

 − 
 = + (۱۱) 

 آید:بدست می  a( جاگذاری کنیم امپدانس معادل برای خطای خارجی باس ۶ی )( را در معادله۱۱( و )۱۰ی )اگر معادله

1FaZ Z= (۱۲) 

 آید:بدست می  b( جاگذاری کنیم امپدانس معادل برای خطای خارجی باس 9ی )( را در معادله۱۱( و )۱۰ی )همچنین اگر معادله

1FbZ Z= (۱3) 

برای خطای داخلی و خارجی نیز    bو   aروابط برای توالی مثبت ولتاژ و جریان بدست آمده است که برای توالی منفی و صفر برای باس 
 باشد:بترتیب به این صورت می 

2 2 2 2

2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

a b b a

C
Fa

a b

Z
U U Z I U

Z
Z

I I

 − +  + 

=
 + 

 (۱۴) 

0 0 0 0

0

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

a b b a

C
Fa

a b

Z
U U Z I U

Z
Z

I I

 − +  + 

=
 + 

 (۱5) 

2 2 2 2

2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

b a a b

C
Fb

a b

Z
U U Z I U

Z
Z

I I

 − +  + 

=
 + 

 (۱۶) 

0 0 0 0

0

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

b a a b

C
Fb

a b

Z
U U Z I U

Z
Z

I I

 − +  + 

=
 + 

 (۱۷) 

2FaZ Z= (۱۸) 

0FaZ Z= (۱9) 

2FbZ Z= (۲۰) 
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0FbZ Z= (۲۱) 

 

پایلوت معیار -3  پیشنهادی حفاظت براساس امپدانس 

 و   aبا استفاده از روابط بالا که بدست آوردیم با استفاده از توالی مثبت، منفی و صفر فازور ولتاژ و جریان قبل و بعد خطا که برای باس 

شود که اگر تعریف می   Fتعریف کردیم معیار پیشنهادی ما برای خطای داخلی و خارجی بصورت  FbZو   FaZبترتیب بصورت    bباس 

بصورت مختلط خواهد بود که با استفاده از علامت موهومی مقدار بدست آمده   aرا منهای باس   bدو برابر باس  شود مقدار بدست آمده 

امپدانس معادل برای خطای خارجی برای دو تا باس مورد نظر برابر با خطای داخلی از خطای خارجی  مشخص می  گردد. چون مقدار 

امپدانس مشخصه خط است با استفاده از معیار پیشنهادی برای خطای خارجی علامت مقدار موهومی برای خطای خطای خارجی مثبت 
کند سازی بدست آمده در ادامه نیز این معیار را برای ما اثبات می است و برای خطای داخلی این علامت باید همیشه منفی باشد که شبیه

دیر پریونیت فازور ولتاژ و جریان اگر از معیار اولی اندازه آن گرفته شود کنیم که با استفاده از مقابرای همین ما یک معیار دوم تعریف می 
 است.   ۱خواهد بود ولی برای خارجی که برابر با امپدانس خط است که ثابت و کمتر از  ۱این مقدار برای خطای داخلی خیلی بیشتر از 

1 1 1(2 )b aF Z Z= − (۲۲) 

2 2 2(2 )b aF Z Z= − (۲3) 

0 0 0(2 )b aF Z Z= − (۲۴) 

 

 طرح اول پیشنهادی حفاظت برای خطای داخلی -3-1

برای ما مشخص مولفه های توالی مثبت، منفی و صفر ولتاژ و جریان معیار حفاظت برای تشخیص خطای داخلی از خطای خارجی را 

برای مولفهمی  ابتدا  مقدار  کند.  توالی مثبت  می    1FbZو   1FaZی  سپس مقدار  بدست  آید 
1F   برای  مشخص می کار نیز  شود و همین 

همانطور که در بالا بحث کردیم اگر دوبرابر باس  نیز بدست می  0Fو   2Fشود و مقادیر ی توالی منفی و صفر انجام می مولفه را از   bآید 

مقدار توالی مثبت، منفی و    aباس   برابر با مینیمم  علامت موهومی مقدار بدست آمده  کم کنیم با توجه به مقدار مختلط بدست آمده 

( و ۲5صفر است که با توجه به نتایج بدست آمده برای خطاهای  تک فاز به زمین، دوفاز به هم و سه فاز به هم برابر توالی مثبت طبق )
برابر توالی منفی طبق )برای خطاهای دوفاز به ز ( همیشه منفی خواهد بود. بدین صورت اگر مقدار مینیمم سه تا توالی مثبت، ۲۶مین 

 منفی خواهد بود.( بدست آید علامت مقدار مختلط بدست آمده برای خطای داخلی 0Fو 1F ،2Fمنفی و صفر )

 1 2 0min( , , ) ( ) 0

( , , )

first
F img F F F img F

for AG AB ABC

= = 
 (۲5) 

 1 2 0max( , , ) ( ) 0

( )

first
F img F F F img F

for ABG

= = 
 (۲۶) 

 طرح دوم پیشهادی حفاظت برای خطای داخلی -3-2

با استفاده از مولفهطبق گفته اثبات کردیم ابتدا  که  روابطی  بالا و  مثبت، منفی و صفر مقادیر  های  بدست    0Fو   1F  ،2Fهای توالی 

می می  آن را بدست  مقدار این سه تا اندازه  سپس از مینیمم  که برای خطای داخلی طبق )آوریم  )۲۷آوریم   ۱( خیلی بیشتر از  ۲۸( و 

 باشد.  می 

 
sec 1 2 0min( , , ) ( ) 1

( , , )

ond
F abs F F F abs F

for AG AB ABC

= = 
 (۲۷) 

 
sec 1 2 0max( , , ) ( ) 1

( )

ond
F abs F F F abs F

for ABG

= = 
 (۲۸) 
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 طرح اول پیشنهادی حفاظت برای خطای خارجی  -3-3

معادل مولفه توالی مثبت دو تا باس برابر با امپدانس مشخصه خط می ۱3( و )۱۲طبق روابط ) باشد طبق معیار حفاظت ( که امپدانس 
معیار پیشنهادی طبق ) aرا از باس    b پیشنهادی اگر دو برابر باس   شود و معیار پیشنهادی ما می   Z( برابر با مقدار  ۲9کم کنیم مقدار 

 آید که که علامت موهومی مقدار بدست آمده همیشه مثبت و ثابت است.( بدست می ۲9طبق )

1 2 0 (2 )first b aF F F F Z Z Z= = = = − = (۲9) 

   1 2 0min( , , ) 0
first

F img F F F img Z= =  (3۰) 

 طرح دوم پیشنهادی حفاظت برای خطای خارجی  -3-4

آوریم سپس اگر اندازه آن را بدست ( را بدست می ۲۷طبق ) Fبرای اثبات معیار دوم برای خطای خارجی مثل خطای داخلی ابتدا مقدار  

 (.۲۸است ) ۱شود که ثابت و کمتر از آوریم مقدار آن که برابر با امپدانس خط می 

   
sec 1 2 0min( , , ) 1

ond
F abs F F F abs Z= =  (3۱) 

 

 شنهادی فلوچارت الگوریتم پی -3-5

 باشد:( بصورت زیر می 3فلوچارت مراحل الگوریتم پبشنهادی طبق شکل )

 آوریم.ابتدا مولفه توالی مثبت، منفی و صفر فازور ولتاژ و جریان دو تا باس را بدست می  •

1امپدانس معادل دو تا باس برای مولفه توالی مثبت، منفی و صفر ) • 1 2 2 0 0, , , , ,a b a b a bZ Z Z Z Z Z کنیم.( محاسبه می 

1مقادیر ) • 2 0, ,F F Fآید.های بالا بدست می ( طبق گفته 

1مقدار مینیمم ) • 2 0, ,F F F آوریم.( را نیز بدست می 

 باشد خطای داخلی رخ داده است. ۱خیلی بیشتر از   Fاگر علامت مقدار مختلط بدست آمده منفی باشد و اندازه   •
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start

Gather the positive , negetive and zero sequence   components of 

voltages and currents of both terminal with wind turbine connected to 

the terminales

  Calculate ΔÛa1, ΔÛb1, ΔÛa0, ΔÛb0, ΔÛa2, ΔÛb2, ΔÎa1, ΔÎb1, ΔÎa0, ΔÎb0, ΔÎa2, ΔÎb2, 

ZFm0, ZFn0 ZFm2, ZFn2ZFm1, ZFn1

F1F0 F2

F0=(2ZFn0-ZFm0)

Enternal fault and trip

Yes
N0

If img F<0

External fault and trip
N0

Yes

End

F1=(2ZFn1-ZFm1)

Ffirst=min(F0,F1,F2)

F2=(2ZFn2-ZFm2)

abs (F)>>1

or

abs (F)<1

If img (F)>0

or

 
 (: فلوچارت الگوریتم پیشنهادی 2شکل)

 

 سازینتایج شبیه -4

 آزمایش شده است.  DIgSILENTافزار در نرم ۲۶-۲9در خط   IEEEباسه   39سازی ابتدا در یک سیستم نتایج شبیه

 IEEE باسه 39نتایج شبیه در سیستم  -4-1

کیلووت و طول  3۴5تست شده است که ولتاژنامی خط برابر با   ۲۶- ۲9( در خط 3طبق شکل  )  IEEEباسه   39ها رو سیستم آزمایش

 را در نظر گرفتیم.آن π( مدل ۱کیلومتر است که طبق شکل ) ۲۴۷خط برابر 
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 IEEEباسه  39(: سیستم 3شکل)

 مکان خطاتاثیر مقاومت خطا و  -4-2

 ۲۶-۲9( خطا در خط 9۰۰و    3۰۰، ۰های مختلف )( با مقاومتABCو    AG ،ABهای مختلف )( که انواع خطاها، مکان3طبق شکل )

شود که طبق ( آمده است. همانطور که مشاهده می ۲( و )۱آزمایش شده است که نتایج آن در جدول )  IEEEباسه   39در یک سیستم  
نظر از هرگونه خطا و مقاومت خطا، معیار حفاظت اولی درست جواب هد طرف الگوریتم پیشنهادی اول هنگامی که خطای داخلی رخ می 

داده است که علامت مقدار مختلط بدست آمده برای خطای داخلی همیشه منفی است و همچنین معیار دوم حفاظت برای خطای داخلی 

شد که در این مورد نیز به درستی الگوریتم پیشنهادی تشخیص داده است که برای خطاهای تکفاز به زمین،  باید خیلی بیشتر از یک می 
آمده است. همچنین، برای خطای خارجی  ( بدست۲( و برای خطاهای دوفاز به زمین طبق جدول )۱دوفاز و سه فاز به هم طبق جدول )

هایی که در بالا انجام دادیم برای خطای خارجی علامت نیز باید علامت موهومی مقدار مختلط بدست آمده باید مثبت باشد، طبق اثبات
باید همیشه کمتر از   بدست آمده  این مقدار  دومی که  همیشه مثبت است. همچنین برای معیار  باشد چون برای    ۱موهومی این مقدار 

 (.  ۲و ۱ت )جداولاس ۱خطای داخلی معیار حفاظت برابر با امپدانس مشخصه خط است لذا این مقدار ثابت و همیشه کمتر از 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

های مختلف خطاها و مقاومتسازی برای انواع خطاها با مکان(: نتایج شبیه1جدول)  
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نوع 
 خطا

موقعیت 
 خطا

 مقاومت خطا
1F 2F 0F F 

AG 5 ۰ 
۸/۱ ×۱۰3 -

5/۱×۱۰۴ i 
-۴ ×۱۰5 -

3/۲×۱۰۴ i 

۷/۲×۱۰5-

۲/۲×۱۰۴ i 

۸/۱ ×۱۰3 -

5/۱×۱۰۴ i 

  3۰۰ 
-۶/۷ ×۱۰۴ -

۱/3×۱۰5 i 

-9/۱ ×۱۰5 + 

۶/3×۱۰5 i 

-۱/۱ ×۱۰5 + 

۸/۴×۱۰5 i 

-۶/۷ ×۱۰۴ -

۱/3×۱۰5 i 

 5۰ ۰ 
-۷/۷ ×۱۰۶ -

5/5×۱۰۴ i 

-۴/۶ ×۱۰5 -

3/۲×۱۰۴ i 

-۷/9 ×۱۰5 -

۲/۱×۱۰۴ i 

-۷/۷ ×۱۰۶ -

5/5×۱۰۴ i 

 9۰ 3۰۰ 
۸/5 ×۱۰۴ -

۱/5×۱۰5 i 

-9/۶ ×۱۰3 + 

5/۸×۱۰5 i 

-۱/۲ ×۱۰۶ + 

۴/۴×۱۰5 i 

۸/5 ×۱۰۴ -

۱/5×۱۰5 i 

AB  3۰۰ 
- 5/۴×۱۰۴ -

۴/5×۱۰۴ i 

-۲/5 ×۱۰3 -

5/۱×۱۰5 i 
-- 

- 5/۴×۱۰۴ -

۴/5×۱۰۴ i 

  9۰۰ 
- ۸/9×۱۰۴ -

۱/3×۱۰5 i 

- ۶/۱×۱۰5 -

۱/۱×۱۰۶ i 
-- 

- ۸/9×۱۰۴ -

۱/3×۱۰5 i 

 5۰ ۰ 
- ۲/۸×۱۰۴ -

۱/۲×۱۰۴ i 

9/9 ×۱۰۲ + 

5/۸×۱۰3 i 
-- 

9/9 ×۱۰۲ + 

5/۸×۱۰3 i 

  9۰۰ 
- ۱/۱×۱۰5 -

۱/۴×۱۰5 i 

- 5/۶×۱۰5 -

۱/۱×۱۰۶ i 
-- 

- ۱/۱×۱۰5 -

۱/۴×۱۰5 i 

 9۰ ۰ 
- 5/۶×۱۰۴ -

۶/۶×۱۰3 i 

3/9 ×۱۰۴ + 

۷/9×۱۰3 i 
-- 

3/9 ×۱۰۴ + 

۷/9×۱۰3 i 

ABC 5 ۰ 
- ۴/۲×۱۰3 -

5/۴×۱۰3 i 
-- -- 

- ۴/۲×۱۰3 -

5/۴×۱۰3 i 

  9۰۰ 
- 9/3×۱۰۴ -

5/۴×۱۰3 i 
-- -- 

- 9/3×۱۰۴ -

5/۴×۱۰3 i 

 5۰ ۰ 
- 3/۲×۱۰۴ -

۴/۸×۱۰3 i 
-- -- 

- 3/۲×۱۰۴ -

۴/۸×۱۰3 i 

  9۰۰ 
- ۲/۲×۱۰۴ -

3/۲×۱۰5 i 
-- -- 

- ۲/۲×۱۰۴ -

3/۲×۱۰5 i 

 9۰ ۰ 
- 5/9×۱۰۴ -

۴/9×۱۰۲ i 
-- -- 

- 5/9×۱۰۴ -

۴/9×۱۰۲ i 

 
 های مختلف خطا(، مکان خطا و مقاومتABGسازی برای خطای )(: نتایج شبیه2جدول)

F 0F 2F 1F موقعیت خطا مقاومت خطا 
نوع 
 خطا

 -۶/3×۱۰۶ -

۲/9×۱۰۶ i 

 -۱/۶×۱۰۶ -

۸/۶×۱۰5 i 
 -۶/3×۱۰۶ -

۲/9×۱۰۶ i 
۷/3×۱۰۴-

۱/۸×۱۰5 i 
9۰۰  ABG 

 ۲/۶×۱۰5 -

۸/۶×۱۰۴ i 

 ۲/۶×۱۰5 -

۸/۶×۱۰۴ i 

۱/9 ×۱۰۴ + 

۶×۱۰3 i 

 ۴/۸×۱۰۴ -

۱/3×۱۰۴ i 
۰ 5۰  

 -۱/۶×۱۰۶ -

۱۱/۱×۱۰۶ i 

 -۱/5×۱۰۶ -

9/3×۱۰5 i 

 -۱/۶×۱۰۶ -

۱۱/۱×۱۰۶ i 

-۱/5 ×۱۰5 + 

3×۱۰۴ i 
9۰۰   

 -۴/۶×۱۰5 -

۱/۲×۱۰۶ i 

 -۷/5×۱۰5 -

9/۲×۱۰5 i 

 -۴/۶×۱۰5 -

۱/۲×۱۰۶ i 

-۸/۷ ×۱۰۴ + 

۲/۲×۱۰۴ i 
3۰۰ 9۰  

 -۱/۶×۱۰۶ -

9/۸×۱۰5 i 

 -۱/۶×۱۰۶ -

۸/۶×۱۰5 i 

 -۱/۶×۱۰۶ -

9/۸×۱۰5 i 

-۸/۸ ×۱۰۴ + 

۸/3×۱۰۴ i 
9۰۰   
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 اثرات تجاوز بار -4-3

دیستانس توان اکتیو و راکتیو در باس    ۱۱برای اینکه رله  بار تشخیص بدهد  دو برابر ۲/۰در    ۲۶بتواند خطاهای داخلی را از تجاوز  ثانیه 
و جریان  طبق شکل )می  است سپس، انواع خطا را در  ۴کنیم  ایجاد می   3/۰( افزایش یافته  همانثانیه  مشاهده می کنیم  شود طور که 

که 5( و شکل )3طبق جدول ) ( الگوریتم پیشنهادی اول برای خطاهای داخلی علامت موهومی همیشه منفی و برای خطاهای خارجی 
پیشنهادی دوم نیز به درستی خطای داخلی را از تجاوز، بارصرف  نظر از مقاومت خطا ومکان خطا تشخیص داده مثبت بوده و الگوریتم 

(  برای خطای  ۲۸( و )۲۷طبق ) ۱تر از گرفته شود که مقدار آن بسیار بزرگ F(، اگر اندازه 3است، که برای خطاهای داخلی طبق جدول )

 است.  ۱از  خارجی که برابر امپدانس مشخصه خط است مقدار آن کمتر
 

 
 ز بارهنگام تجاو  26-29موج جریان در انتهای خط (: شکل4شکل)

 

 های مختلفسازی برای انواع خطا و مقاومت خطا با مکان(: نتایج شبیه3جدول)

F 0F 2F 1F موقعیت خطا مقاومت خطا 
نوع 

 خطا

۴/۱×۱۰۶-

۱/۸×۱۰5 i 

۴/۱×۱۰۶-

۱/۸×۱۰5 i 

۷/5×۱۰۶-

5/۱×۱۰۷ i 

 -9/۲×۱۰۶ -

۷/9×۱۰۶ i 
۰ 5 

AG 

 

۶/3×۱۰3-

3/3×۱۰5 i 

۸/۴×۱۰۷-

۱/۲×۱۰۸ i 

۶/۱×۱۰۷-

۱/۸×۱۰۷ i 

۶/3×۱۰3-

3/3×۱۰5 i 
۰ 5۰  

 -۱/۱×۱۰۶ -

۱/۲×۱۰۶ i 

 -۱/۱×۱۰۶ -

۱/۲×۱۰۶ i 

۱/۲×۱۰5-

۱/9×۱۰5 i 

۱/5×۱۰۴-

۲/۶×۱۰۴ i 
 5۰ ABG 

 -۱/۱×۱۰۶ -

3/۲×۱۰۶ i 

 -۱/۱×۱۰۶ -

3/۲×۱۰۶ i 

-۶/۸×۱۰5 -

۲/۱×۱۰5 i 

-۲/۲×۱۰5 -

۶/5×۱۰5 i 
 9۰  

-۱/۱×۱۰۶ -

۱/3×۱۰۷ i 
-- -- 

-۱/۱×۱۰۶ -

3/۱×۱۰۷ i 
 5 ABC 

5 × ۱۰۶ + 
۷/۱×۱۰۶ i 

-- -- 
5 × ۱۰۶ + 
۷/۱×۱۰۶ i 

 5۰  

 

 نوسان توانعملکرد الگوریتم پیشنهادی در طول  -4-4

ثانیه   ۲/۰در   L28-29آزمایش شده است. خطای سه فاز در وسط خط   Aدر بخش  ۱۲ملکرد الگوریتم پیشنهادی در حین نوسان توانع
شود. شکل موج مشاهده می   L26-29ثانیه بوسیله بریکر در انتهای خط رفع دشده است. پس از رفع خطا نوسان توان در خط 3/۰و در 
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نشان داده شده است. در حین نوسان توان مسیر امپداس  ب( -5)و  الف(  -5در حین نوسان توان در شکل )  L26-29ولتاژ و جریان در 

شود، که منجر به شود که مسیر امپدانس وارد محدوده حفاظتی ناحیه می نشان داده شده است. مشاهده می   (۶)در شکل   ۲9در باس  

دور ناهجاری ناحیه   )می   3کنترل از راه  طبق جدول  آن ۴شود.  معیار حفاظتی برای خطاهای داخلی منفی و اندازه  ( علامت موهومی 

 است. ۱بزرگتر از 
 

  

 
 ، ب: شکل موج ولتاژ شکل موج جریاندر حین نوسان توان  L26-29شکل موج جریان و ولتاژ از خط (: الف:5شکل)

 

 
 در حین نوسانات بار 26مسیر امپداس رله در باس  (: 6)شکل 
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 مقاومت خطا حین نوسان توانسازی برای انواع مختلف خطا و (: نتایج شبیه4جدول)

F 0F 2F 1F مقاومت خطا 
موقعیت 

 خطا
 نوع خطا

-۶/۷ × ۱۰۴ -

۱/3×۱۰5 i 

-۱/۱ × ۱۰۶ + 

۴/۸×۱۰5 i 

9/۱ × ۱۰5 + 

۶/3×۱۰5 i 

-۶/۷ × ۱۰۴  -

۱/3×۱۰5 i 
۰ 5 AG 

۷/۷ × ۱۰3  -

5/5×۱۰۴ i 

۷/9 × ۱۰5  -

۲/۱×۱۰۴ i 

-۴/۶ × ۱۰5  -

3/۲×۱۰۴ i 

۷/۷ × ۱۰3  -

5/5×۱۰۴ i 
3۰۰ 

 
 

 

۷/۶× ۱۰5  -

۱/3×۱۰۶ i 

۷/۶× ۱۰5  -

۱/3×۱۰۶ i 

-۶/۸ × ۱۰5  -

۶/5×۱۰5 i 

-۶/9 × ۱۰۴  -

۶/۷×۱۰۴ i 
3۰۰ 5۰ ABG 

۲/۶ × ۱۰5  -

۸/۶×۱۰۴ i 

۲/۶ × ۱۰5  -

۸/۶×۱۰۴ i 

9/۱ × ۱۰۴  +

۶/۱×۱۰3 i 

۴/۸ × ۱۰۴ -

۱/3×۱۰۴ i 
9۰۰   

-5/۴ × ۱۰۴  -
۱/۶×۱۰۴ i 

-- 
۴/9 × ۱۰۴  +

3/۶×۱۰۴ i 
-5/۴ × ۱۰۴  -

۱/۶×۱۰۴ i 
9۰۰ 9۰ AB 

-۸/۷ × ۱۰۴  -
۲/۲×۱۰۴ i 

-- -- 
-۸/۷ × ۱۰۴  -

۲/۲×۱۰۴ i 
3۰۰ 5۰ ABC 

 

 

 گیرینتیجه -5

امپدانس پایلوت جدید برپایه حفاظت  .حفاظت خط ممکن است دچار سوء عملکرد به دلیل خطای مقاومت زیاد در خط انتقال بلند شود
می  است. جریان و ولتاژاست که  های همزمان در هر دو انتهای خط برای تواند خطای خط انتقال را تشخیص بدهد در این مقاله آمده 

پایلوت جدید استفاده می  روش  .تواند خطای خط را شناسایی کند ملاک کمیت خطا بر اساس امپدانس پایلوت می  .شودتعریف امپدانس 
برده شده تنها با استفاده از فازور ولتاژ و جریان دو تاباس و با در نظر گرفتن تشخیص تجاوز های بکارحفاظت پایلوت برخلاف سایر روش

باس انجام  IEEEباسه  39 شود، آزمایش ها روی سیستم   آمریکا و کانادا( جلوگیری ۲۰۰3بار از خطاهای داخلی که از فاجعه خاموشی )

تواند  طرح حفاظت می  .نظر از انواع  خطا ، موقعیت خطا، مقاومت خطا، طول خطوط و قدرت منبع استحفاطت پایلوت صرف شود.  ی م 
های فازوری غیرسنکرون تشخیص دهد و دارای یک عملکرد قابل اطمینان در طول نوسانات از طریق خطای داخلی را از تجاوز بار و داده

دهد الگوریتم پیشنهادی  محدوده ناهنجاری در خط نداریم و علاوه بر این، نتایج تجربی نشان می   .کردن بعضی اقدامات انجام گیردمسدود

 .عملکرد خوبی برای تشخیص خطای داخلی از خطای خارجی دارد
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