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  رل کننده توزیع شده پخش توان بر رله دیستانسبررسی تاثیر کنت
  

  )2(هادي زاینده رودي – )2(مهدیه اسلامی – )1(هادي امیري مقدم

  ایران،�کرمان ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد کرمان ،دانشکده مهندسی برق –�دانشجوي دکتري) 1(

  ایران،�کرمان ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد کرمان ،دانشکده مهندسی برق – یاراستاد )2(
  

  17/2/1397تاریخ پذیرش:     17/1/1396تاریخ دریافت: 
  

هاي اخیر به منظور بالا بردن ظرفیت انتقال توان و افزایش سطح پایداري شبکه، موجب شده تا استفاده از عناصر سیستم هاي انتقال تلاشخلاصه: 

AC از جدي طور به باشد،می قدرت سیستم عملکرد هايترین قسمتمهم از ییک که حفاظتی در سیستم قدرت افزایش یابد. سیستم 1پذیرانعطاف 

 کارکرد بالا سرعت دلیل به دیستانس حفاظت حفاظتی، هايرله میان از رسد.می نظر به ضروري مطالعه آنها اینرو از پذیرد،می تأثیر ادوات این

هاي سیستم با شده جبران خطوط اینکه احتمال نتیجه روند. در می کار به انتقال اصلی خطوط حفاظت عنوان به شبکه مختلف شرایط در مناسب

کننده توزیع شده کنترل سازيمقاله به بررسی و شبیه این در .است ناپذیرشوند، اجتناب حفاظت دیستانس هايرله پذیر، توسطانعطاف ACانتقال 

 داده شده است. همچنین نشان دیستانس رله قطع مشخصه و شده گیريهانداز پرداخته شده است و سپس اثر این ادوات بر امپدانس 2پخش توان

 تنظیم و کنترل نوع سیستم قدرت، سیستم تغییرات دلیل به رله طرف از شدهدیده  امپدانس شدن متأثر بر علاوه که شدهنشان داده  مقاله این در

کننده توزیع کنترلگذاشت. جهت بررسی اثر ادوات  خواهند رله طرف از شده دیده امپدانس اي برو پیچیده متفاوت تأثیرات ادوات این پارامترهاي

شده از طرف رله به علت حضور و نوع سیستم کنترلی  بر حفاظت دیستانس خطوط انتقال انرژي و همچنین تأثیر امپدانس دیده شده پخش توان

  سازها استفاده شده است.براي مدل کردن این جبران PSCAD/EMTDCافزار کند، از نرمکننده توزیع شده پخش توان با آن کار میکه کنترل
  

  .کننده توزیع شده پخش توان، رله دیستانس، افزایش/کاهش بردکنترل کلمات کلیدي:
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Recent efforts to increase power transmission capacity and level of network stability have increased the use 
of Flexible AC Transmission Systems elements in the power system. The protective system, which is one of 
the most important parts of the power system's operation, is seriously affected by these devices, so their 
study is considered necessary. Among protection relays, the protection of the distances due to high speed, 
proper operation in different network conditions are used as the main protection of transmission lines. 
Consequently, it is inevitable that the lines compensated by flexible AC systems are protected by long-range 
relays. In this paper, the Distributed Power Flow Controller has been investigated and simulated, and then 
the effect of these devices on the measured impedance and the characteristic of the disturbance relay is 
shown. It is also shown that in addition to the effects of the impedance seen on the relay due to changes in 
the power system, the type of control system and the adjustment of the parameters of these devices have 
different effects on the impedance seen by the relay. To investigate the effect of controller distributed power 
distribution on the protection of the energy transmission distances, as well as the effect of the impedance 
seen on the relay due to the presence and type of control system that the distributed power controller works 
with, the PSCAD / EMTDC software has been used for modeling these compensators. 
 

Index Terms: Distributed power flow controller, distance relay, range increase/decrease 
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  مقدمه -1

 قـدرت  هـاي سیسـتم  از بیشـتر  ريوبـه منظـور بهـره    اخیر هاي سال در

جدیدي معرفی شـده اسـت    FACTS)-(D3 موجود، ادوات توزیع شده

ــتفاده از ادوات  1[ ــلی اس ــدف اص ــد  FACTS-D]. ه ، 4(DPFC)مانن

تـر،  ، هزینـه پـایین  FACTS علاوه بر دارا بودن تمام خصوصیات ادوات

]. نکته قابل 1باشد [پذیري، قابلیت اطمینان و پایداري بیشتر میکنترل

تغییراتـی در   FACTSتوجه آن است که پـس از بکـار بـردن عناصـر     

گردد. سه پارامتر مهم در مـورد تـأثیر ادوات   هاي قدرت ایجاد میشبکه

FACTS ط، پارامترهـاي  توان محل نصب در خها را میبر عملکرد رله

این عناصر و سیستم کنترلی آنها عنوان کرد. مطالعات زیادي در مـورد  

در خطـوط   FACTSبررسی عملکرد رله دیسـتانس در حضـور ادوات   

 FACTS] اثـر ادوات  3]. در مرجع [3]، [2انتقال صورت گرفته است [

 مقالـه  در ایـن . اسـت  شـده  موازي بر عملکـرد رلـه دیسـتانس بررسـی    

(SVC)5  وSTATCOM)(6 اند. اثـر ایـن دو   در وسط خط نصب شده

هاي مختلف بر عملکرد حفاظت دیستانس مـورد بررسـی   عنصر با روش

سـري بـر امپـدانس     FACTSقرار گرفته است. همچنین تـاثیر ادوات  

ظاهري دیده شده توسط رله دیستانس مورد بررسی قرار گرفته اسـت.  

شـده   ارزیـابی  تقـال بر حفاظـت خـط ان   7(TCSC)] تأثیر 3در مرجع [

نیز مورد مطالعه قـرار   مجاور خطوط بر TCSCتأثیر  این، بر علاوه است.

کننده یکپارچه پخـش تـوان   گرفته است. تأثیر تغییر پارامترهاي کنترل

UPFC)(8  کــه ترکیبــی از ادواتFACTS  ســري و مــوازي اســت در

م در سیست DPFC] مورد ارزیابی قرار گرفته است. قرارگیري 4مرجع [

بر  DPFC اثرات چند هر گردد.می هارله اشتباه قدرت نیز سبب عملکرد

هاي سیسـتم قـدرت مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت امـا         دیگر قسمت

توجهی در مورد تأثیر این عنصر بر عملکرد رله دیستانس مطالعات قابل

 رلـه  بـر عملکـرد   STATCOMاثـرات   ]5در [صـورت نگرفتـه اسـت.    

و رلـه دیسـتانس در    STATCOMکـه   تاس ـ بررسی شـده  دیستانس

] عملکـرد  6در [ گرفته است. و همچنین قرار تحلیل مورد حالت ماندگار

مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.    STATCOMرله دیستانس با حضور 

بر عملکرد حفاظت دیسـتانس در مرجـع    STATCOMو  SVCتأثیر 

وات ] در شرایط متفاوت سیستم و خطاهاي مختلف زمانی که این اد7[

انـد مـورد   در وسط خط به منظور کنترل ولتاژ نقطه میانی نصـب شـده  

سـازي  شـبیه  PSCADافـزار  بحث قرار گرفته است. این ادوات در نـرم 

اند تا اثرشان بـر رلـه دیسـتانس بررسـی شـود سـپس از دسـتگاه        شده

یید نتایج استفاده شده اسـت. در  أسازي رله دیستانس به منظور تشبیه

ثیرات در شـرایط  أمین مطالعات انجـام شـد و ایـن ت ـ   ] نیز ه7مرجع [

  مختلف با هم مقایسه شد.

انجـام شـده اسـت کـه از جملـه آن       UPFCمطالعات متعـددي بـراي   

] رجوع کرد که در این مقاله اثرات مبـدل مـوازي   8توان به مرجع [می

UPFC  یعنیSTATCOM هم  به طور جداگانه و با و مبدل سري آن

] و 9نس مورد تحلیل قرار گرفته است. در مراجع [بر عملکرد رله دیستا

هـاي  مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. پـژوهش    UPFC] نیز اثرات 10[

]، حفاظت تطبیقی براي خط انتقال در حضور ادوات 11شده در [ انجام

FACTS دهـد. در نتیجـه بـا توجـه بـه      سري پیشرفته را پیشنهاد می

در  FACTSا حضـور ادوات  هاي حفاظتی ب ـهاي رلهمطالعات، مشخصه

  سازي و اصلاح دارند.نیاز به بهینه خطوط انتقال

 UPFCبین مبدل موازي و مبدل سري در  dcبا حذف شاخه مشترك 

و همچنین شکستن مبدل سري سه فاز به چندین مبدل سـري تکفـاز   

اند. بـا اجـراي دو تغییـر اساسـی در     که در طول خط انتقال توزیع شده

]. البتـه  12آیـد [ به دست می DPFCار جدیدتر ساختUPFC ساختار 

اي براي تـأمین   هاي جداگانهداراي خازن DPFCهاي هر یک از مبدل

هـاي  باشند. توان اکتیو بـین مبـدل مـوازي و مبـدل     خود می dcولتاژ 

گیـرد.  سري از طریق خـط انتقـال و در هارمونیـک سـوم صـورت مـی      

DPFC  ماننــدUPFCهــاي سیســتم را ، قابلیــت کنتــرل همــه پارامتر

 ) نمایش داده شده است.1در شکل ( DPFCداراست. ساختار 

هاي متقارن براي خطاهاي تک فاز به زمین، نتایج تحلیلی بر پایه مؤلفه

 در خط انتقال ارائه DPFCسه فاز و خطاي دو فاز به هم با حضور 

  شده است.

بـر عملکـرد رلـه     DPFCهدف از ارایـه ایـن مقالـه، بررسـی تـأثیرات      

ها بر تنظیمـات  یستانس و نشان دادن اهمیت در نظر گرفتن این تأثیرد

رله دیستانس است. در این مقاله، اثرات دامنه و فاز ولتاژ تزریقی توسط 

هاي سري توزیع شده در خطـوط انتقـال بـر رلـه دیسـتانس بـه       مبدل

  صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است.

  DPFCساختار  -2

مشـترك و اسـتفاده از جریـان     DCحذف خازن  بر DPFCاساس کار 

  باشد. هارمونیک سوم براي انتقال توان اکتیو می

   مشترك و انتقال توان DCحذف خازن  -2-1

هـاي   خط انتقال به عنوان یک اتصال مشترك بین خروجی DPFCدر 

ac کند. این روش بر اساس تئـوري  هاي موازي و سري عمل میمبدل

باشد. بر اساس آنالیز فوریه، ولتاژهـا و  نوسی میهاي غیرسی توان مؤلفه

هـاي سینوسـی بـا     توان به صورت مؤلفههاي غیرسینوسی را می جریان

بنـدي و جمـع کـرد. از مقـدار      هاي متفـاوت دسـته   ها و دامنه فرکانس

هاي ولتاژ و جریان، تـوان اکتیـو بـه دسـت      ضرب مؤلفهمیانگین حاصل

هـاي  هـاي داراي فرکـانس   لی مؤلفهآید. با توجه به اینکه ضرب داخمی

  شود.) حاصل می1مختلف صفر خواهد شد، پس توان اکتیو از رابطه (

)1(  
1

cosi i i
i

p V I 




 
  

ام هسـتند و  iي ولتاژ و جریان هارمونیـک   مؤلفه iIو  iVبه طوري که  

i 1اسـت. رابطـه (   ي بین ولتاژ و جریان در این فرکانسنیز زاویه (

هـاي فرکانسـی    هاي اکتیـو در مؤلفـه   کند که تواناین نکته را بیان می

  باشند. مختلف به طور مستقل از یکدیگر می
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  DPFC) : ساختار 1شکل (

Fig. (1): DPFC structure 
  

اد هاي مختلف این قابلیـت را ایج ـ مستقل بودن توان اکتیو در فرکانس

کند که یک مبدل بتواند توان اکتیو را در یک فرکانس تولید (بدون می

هاي دیگر جـذب  نیاز به منبع قدرت) و همین اندازه توان را از فرکانس

تواند توان اکتیـو را از  ، میDPFCکند. با عمل این روش مبدل موازي 

شبکه در فرکانس پایه جذب و آن را در هارمونیک سوم به شبکه تزریق 

یابد. کند. این توان اکتیو هارمونیک سوم در طی خط انتقال جریان می

هـاي سـري   بر اساس توان اکتیو مورد نیاز در هارمونیـک پایـه، مبـدل   

DPFC    با جذب توان اکتیو هارمونیک سوم از روي خط انتقـال، ولتـاژ

کننـد. اگـر از تلفـات صـرفنظر      مورد نیاز را در فرکانس پایه تزریق مـی 

ن اکتیو تولیدي در هارمونیک پایـه بـا تـوان جـذب شـده در      کنیم، توا

  ].13] [12[هارمونیک سوم برابر خواهند بود

) چگونگی تبادل توان حقیقی بـین مبـدل مـوازي و سـري را     2شکل (

 دهد.نشان می

 DPFCساختار کنترلی  -2-2

DPFC کننــده مرکــزي، باشــد: کنتــرلکننــده مــیداراي ســه کنتــرل

  )).3کننده موازي (شکل (کنترلکننده سري و کنترل

  کننده مرکزيکننرل -2-2-1

هـاي سـري و مـوازي را کنتـرل     کننـده کننده همـه کنتـرل  این کنترل

  .]14[فرستدهاي مرجع را به این کنترلرها میکند و سیگنالمی

  کننده سريکننرل -2-2-2

کننـده سـري   هر مبدل تکفاز سري در طـول خـط داراي یـک کنتـرل    

کننده ولتاژهاي خازن سـري، جریـان   هاي این کنترلديمجزاست. ورو

کننـده سـري   هستند. هـر کنتـرل   dqخط و ولتاژ سري مرجع به فرم 

داراي یک فیلتر پایین گذر و یک فیلتر هارمونیک سوم به منظور ایجاد 

 9(PLL) جریان مؤلفه اصلی و جریان هارمونیـک سـوم، هسـتند. از دو   

و فرکانس از شبکه، استفاده شده اسـت  تکفاز براي گرفتن اطلاعات فاز 

) نشـان داده  4کننده سـري در شـکل (  ]. بلوك دیاگرام یک کنترل15[

  شده است.

  

  
  هاي مختلف بین): چگونگی تبادل توان اکتیو در فرکانس2شکل (

  DPFCمبدل موازي و سري 
Fig. (2): Exchange of active power at different frequencies 

between parallel and series DPFC converters 

 

  کننده موازيکنترل -2-2-3

مبدل موازي شامل یک مبدل سه فاز است که به صورت پشت به پشت 

 STATCOMبه یک مبدل تکفاز وصل شده است. مبدل سه فاز مانند 

شـود و  وصل می Y-Δباشد که به قسمت ولتاژ پایین ترانسفورماتور می

کشد. مبدل تکفاز در ترمینال خروجی خود توان حقیقی را از شبکه می

وصـل اسـت و جریـان     Y-Δ بین زمین و نقطـه خنثـی ترانسـفورماتور   

پیچـی  کند. وقتی ثانویه ترانسـفورماتور سـیم  هارمونیک سوم تزریق می

تواند شود و نمی) باشد، جریان هارمونیک سوم در آن قفل میΔ( مثلث

باشد پـس از  بنابراین جریان منبع که شامل هارمونیک نیز میرد شود؛ 

در شاخه موازي، فقط بـه صـورت جریـان     Y-Δعبور از ترانسفورماتور 

هـاي ایـن   رسـد. مؤلفـه  هارمونیک پایه به مبـدل سـه فـاز مـوازي مـی     

  هستند.  sh,1Iو  1shVمبدل,

  دهد.کننده موازي را نشان می) ساختار کنترل5شکل (

  

  

  DPFC) : ساختار کنترلی 3شکل (
Fig. (3): DPFC controller structure 

 

  ): بلوك دیاگرام کنترل مبدل سري4شکل ( 

Fig. (4): Block diagram of the series converter control 
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  ): بلوك دیاگرام کنترل مبدل موازي5شکل (
Fig. (5): Block diagram of the parallel convertor control 

diagram 

  

  DPFC يمزایا -2-3

DPFC  باشدداراي مزایاي دیگري میمذکور علاوه بر دارا بودن مزایاي 

  ]. مزایایی همچون:16[

 پــذیري بــالا:  کنتــرلDPFC توانــد تمــام بــه طــور همزمــان مــی

، از جمله: امپدانس خط، زاویـه  پارامترهاي شبکه انتقال را کنترل نماید

 انتقال و ولتاژ باس.

 هاي سري در طول خط، بدون قابلیت اطمینان مناسب: تکرار مبدل

برد. در ضمن مبدل مـوازي و   افزایش قیمت، قابلیت اطمینان را بالا می

کنند پس ناکـامی در عملکـرد    هاي سري مستقل از هم عمل میمبدل

 .گذارد یکی روي دیگري تأثیر نمی

 هاي سـري  بندي فاز به فاز براي مبدل هزینه پایین: نیازي به عایق

باشد. مقدار توان هر مبدل سـري پـایین اسـت. حتـی اگـر       هر فاز نمی

مجهز باشد، با نصـب تعـدادي مبـدل     STATCOMسیستم قدرت به 

 تبدیل کرد.  DPFCتوان آن را به سري می

  

  DPFCمحاسبه امپدانس ظاهري با حضور  -3

س ظاهري با استفاده از جریان و ولتـاژ عبـوري از رلـه محاسـبه     امپدان

بر روي امپدانس ظاهري بستگی به  FACTS]. اثر عناصر 17شود [می

به دلیل  DPFCمحل نصب آنها و محل وقوع خطا دارند. در این مقاله، 

شود. مبدل موازي آن باشد، در محل رله نصب میساختاري که دارا می

نصـب شـود، بـه همـین      ∆-Yقبل از ترانسفورماتور باید ابتداي خط و 

). در شـکل  6گیرد (شکل  همیشه در حلقه خطا قرار می DPFCدلیل 

هاي صفر، مثبت و منفی در سیستم مورد مطالعه جهـت خطـا   توالی 7

  ، نشان داده شده است. 1در خط 

  به صورت زیر است: Sگیري شده در محل رله در باس ولتاژ اندازه

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
( )

s s L F se f s r
V xI Z V E R I I    

)2(                     

 1 1 2 1 2 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 2

1

( )

s L L L r

f s r F se

V Z I x Z I

R I I V E

  

    )3                 (  

  :1و جایگزینی در معادله  3از معادله  1FV با محاسبه

1 1 1 2 1

1 1 1 1 1 2

1 1
1 (1 ) 1

se se

L s s

L

E Ex
I I I

x x Z x


  

   )4                      (  

  که:

1 1 2 1 1
/

L L
Z Z                                                           )5(   

توالی مثبت ولتاژ به صورت زیـر   4و  3در نتیجه با استفاده از معادلات 

  آید:به دست می

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 2

1 1 1 1 2

1 1

( )
1

s s L F se

se sef

s s

L

V xI Z V E

E ER
I I

x Z


   


 

 )6(                     

 

 
  DPFC) : مدل 6شکل (

Fig. (6): DPFC model 
  

) به طـور  7نفی ولتاژ با توجه به شکل (هاي صفر و مبه دنبال آن توالی

 آید:دست میه مشابه ب

)7(  
2 2 1 1 1 2 2 1

2 1 2 2

2 1 1 2 2

1 1

( )
1

s s L F se

se sef
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E ER
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
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
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  

 
 )A(   (الف)

 

 
  )B(    (ب)

 
 )C(    (پ)

: توالی فاز سیستم، (الف) توالی فاز مثبت، (ب) توالی فاز منفی و )7شکل (

  (پ) توالی فاز صفر

Fig. (7): System phase sequence: A) positive phase sequence; 
B) negative phase sequence; C) zero phase sequence 

 که: 
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)9(  
0 0 2 0 1

/
L L

Z Z   
  خطاي تکفاز به زمین -3-1

اي خطاي تک فاز به زمین، امپدانس ظـاهري رلـه دیسـتانس بـدون     بر

  شود:) محاسبه می2توسط معادله ( DPFCحضور 

)10(  0 1 1 1

1 0 1

1 1

s s

L L relay
s s

L

V V
Z

Z Z I
I I

Z

 




  
آل براي حالتی که مقاومـت خطـا   اي ایدهدهنده رابطهاین معادله نشان

باشـد  وجود نداشته باشد و از تلفات خازنی خطوط صـرفنظر شـود مـی   

]14.[  

 توان براي خطاي تکفاز به زمین بکار برد.از طرفی معادلات زیر را می

)11(  
0 1 2

0
F F F

V V V  
  

 ) خواهیم داشت:11) و (8-6با استفاده از معادلات (

)12(  
1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

1 1 2 1 0 0 2

( )

[ ( ) ]
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R
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x
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  

  هاي صفر، مثبت و منفی خواهیم داشت:با توجه به معادلات توالی

)13(  

1

1 2
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ي هارمونیـک سـوم در هـر فـاز، یـک       در یک سیستم سه فـاز، مؤلفـه  

در محـل   DPFCباشد، به دلیـل قـرار گـرفتن    ي توالی صفر می مؤلفه

نصب رله، این جریان توالی صفر از رله عبور کرده و تأثیري در امپدانس 

ظاهري دیده شده توسط رله دیسـتانس نخواهـد داشـت و تنهـا تـأثیر      

DPFC       بر امپدانس ظاهري دیده شـده توسـط رلـه دیسـتانس، ولتـاژ

است. در نتیجـه بـا اسـتفاده از     DPFCهاي سري تزریقی توسط مبدل

)، امپدانس ظاهري دیده شده توسط رله دیستانس با 12) و (10روابط (

  شود:) محاسبه می14به صورت رابطه ( DPFCحضور 

)14(  
1 1

1 1 2 1 0 0 2

(1 )

( )( )

f

L

relay

s s s

R
Z xZ

x I

I I I Z  

 


      
توان بـه  )، امپدانس ظاهري دیده شده رله دیستانس را می14( از رابطه

یک قسمت امپدانس توالی مثبت از محـل رلـه    .سه قسمت تقسیم کرد

تا محل خطا، قسمت دوم مربوط به وجـود مقاومـت خطـا در سیسـتم     

)است و قسمت آخر خطا در امپدانس ظاهري  )Z  ر مربوط به حضـو

DPFC :در سیستم انتقال است و برابر است با  

)15(  

1

1 2
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گیـري  ) بیانگر خطا در امپدانس ظاهري انـدازه 15قسمت اول معادله (

باشـد. قسـمت   مـی  1در خط  DPFCشده به دلیل حضور مبدل سري 

هـاي سـري و عبـور جریـان     دوم معادله تأثیر ولتاژ تزریقی سري مبدل

هـاي سـري در هـر دو    دهد؛ که مبدلمقاومت خطا را نشان می خطا از

  خط بر امپدانس خطا اثر گذار خواهند بود.

 

 بر عملکرد رله دیستانس  DPFCسازي تأثیر  شبیه -4

افـزار  ) از نـرم 6سـازي شـبکه سـاده دو سـو تغذیـه شـکل (      براي شبیه

PSCAD   کیلـوولتی بـا    400براي مدل کردن سیستم انتقـالDPFC 

شده در ابتداي خطوط استفاده شده است. دو خط انتقال به طول نصب 

باشند که پارامترهاي سیستم درجه می 15کیلومتر و زاویه انتقال  300

کـه   MVA-160با قدرت  DPFCدر قسمت ضمائم آورده شده است. 

شامل دو قسمت می باشد در نظر گرفته شده است، مبـدل مـوازي در   

هـاي  فورماتور نصب شـده اسـت و مبـدل   ابتداي خطوط و قبل از ترانس

  اند. نصب شده 2و  1سري آن در وسط خط 

   تأثیر خطاي تکفاز به زمین بر عملکرد رله دیستانس -4-1

گیري شده توسـط رلـه را   بر امپدانس اندازه DPFC) تأثیر 8در شکل (

 1کیلومتري از محل رلـه در خـط    230توان مشاهده کرد. خطا در می

پریونیت  1بر روي  DPFCاین مورد ولتاژ مبدل موازي دهد. در رخ می

  اند. درجه تنظیم شده 15کیلو ولت و  40هاي سري آن روي و مبدل

  

  
  بر امپدانس دیده شده براي خطاي تکفاز DPFC): اثر 8شکل (

Fig. (8): Effect of DPFC on the single-phase impedance 
  

 1دیسـتانس خطـا را در ناحیـه    توان مشاهده کرد که رلـه  از شکل می

بینـد. در ایـن حالـت،    ، نمـی DPFCهاي سري خود به دلیل اثر مبدل

مؤلفه ولتاژ توالی صفر تزریقی توسط مبدل سري بعد از رخ دادن خطـا  

) را 15در معادلـه (  se1Eمؤلفـه اصـلی    0se1Eیابد. در نتیجه افزایش می

  دهد.تشکیل می

  )B-Cثیر خطاي فاز به فاز(أت -4-2

در طول یک خطاي فاز به فاز ولتاژ ورودي به رله، ولتاژ خط به خـط و  

 9جریان ورودي به رلـه اخـتلاف جریـان خـط اسـت. منحنـی شـکل        

با زمانی  DPFCشده به وسیله رله را در حضور امپدانس ظاهري دیده

  مقایسه کرده است.  BCدر شبکه نیست براي خطاي فاز  DPFCکه 

مشخص است امپدانس ظاهري نسـبت بـه    )9(همان طور که در شکل 

در خط وجود ندارد افزایش محسوسی داشته اسـت.   DPFCزمانی که 

توان به علت افت شدید ولتاژ و در نتیجه تزریق ولتاژ این موضوع را می

سري دانست و همان طور که پیش از این توضیح داده شد ولتاژ سـري  
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شود. تزریق توان می شده توسط رلهتزریقی باعث افزایش امپدانس دیده

تـأثیري در عملکـرد رلـه     DPFCراکتیو زیاد از طـرف مبـدل مـوازي    

 ادوات دیستانس ندارد. در حین خطـاي فـاز بـه فـاز، بـه دلیـل وجـود       

FACTSیابد، ولی برخلاف خطاي تـک  ، راکتانس ظاهري افزایش می

یابد از این رو رله دیستانس به فاز به زمین، مقاومت ظاهري کاهش می

ضلعی به عنـوان محـدوده    4تواند عمل کند. اگر از مشخصه بی نمیخو

  رله استفاده شود. فاز سالم رله ممکن است به طور صحیح عمل نکند.

  

  
و با  DPFCبدون  (B-C)امپدانس در حین خطاي فاز به فاز ): 9شکل (

DPFC  
Fig. (9): Impedance during phase-to-phase fault (B-C) without 

DPFC and with DPFC 

  

  )ABCخطاي سه فاز ( -4-3

خطـاي   DPFCدر سیستمی که در ابتدا شرح آن رفت اگر بـا حضـور   

کند سبب کاهش برد با ولتاژي که تزریق می DPFCسه فاز رخ دهد، 

شده توسط  امپدانس ظاهري دیده 10شود. در شکل رله دیستانس می

  رله نشان داده شده است.

  

  
 DFFCبا  شده توسط رله در خطاي سه فاز دهامپدانس دی: )10شکل (

΄ig. (10): Impedance seen by the relay in a three-phase fault 
with DFFC 

  

  بر عملکرد رله دیستانس DPFC کنترلی پارامترهاي تأثیر -4-4

DPFC  اساساً از دو بخش جدا از هم تشکیل شده است. قسمت موازي

DPFC کنـد، و قسـمت   تاژ باس را تنظیم مـی با تزریق توان راکتیو، ول

 کل رود. در سري به عنوان کنترل پخش توان در خط انتقال به کار می

 خـط  (ولتـاژ  را تـوان  پخـش  کنندهکنترل نوع تزریقی، ولتاژ فاز زاویه

کند. کنترل پخش توان به وسیله مشخص می زاویه) امپدانس یا انتقال،

  پذیر است.انتنظیم دامنه و زاویه فاز ولتاژ سري امک

  تأثیر زاویه فاز ولتاژ کنترلی مبدل سري 4-4-1

یعنی  1خط  %80سازي با اعمال خطا تک فاز به زمین در در این شبیه

رله دیسـتانس، زاویـه فـاز متغیـر بـراي ولتـاژ        1zone اي در مرزنقطه

هـاي  در نظر گرفته شـده اسـت. در شـکل    DPFCتزریقی مبدل سري 

اومت، راکتانس و امپدانس ظاهري دیده شده ) به ترتیب مق13(-) 11(

درجـه کـه بـه صـورت      360توسط رله براي زاویه فاز متغیر از صفر تـا  

 خطی نسبت به زمان تغییر می کند، نشان داده شده است.

جداگانه است و  dcشده هر مبدل داراي یک خازن سازي انجامدر شبیه

تبادل توان اکتیـو   را قادر به DPFCکننده انرژي که هیچ منبع ذخیره

بـا   DPFCکند، وجود ندارد. به همین علت تبادل تـوان اکتیـو مـوثر    

ها توان اکتیو جذب یـا  سیستم صفر است. با تغییر زاویه تنظیمی مبدل

کنند، با افزایش جذب توان اکتیـو از شـبکه، مقـدار مقاومـت     تولید می

ن صـورت  بـه ای ـ را یابد. ایـن تغییـرات   شده توسط رله افزایش میدیده

توان توجیه کرد که با جذب توان اکتیو از شبکه، مبدل سري ماننـد  می

کننـده عمـل خواهـد کـرد و باعـث افـزایش مقاومـت        یک بار مصـرف 

شود و بالعکس زمانی که به شبکه تـوان اکتیـو   شده توسط رله میدیده

شـود. امـا   شده توسط رله میکند، باعث کاهش مقاومت دیدهتزریق می

توان دیـد کـه بـا افـزایش تـوان راکتیـو       ییرات راکتانس میدر مورد تغ

یابـد و در نتیجـه   تزریقی توسط مبدل سري به شبکه، حالت خازنی می

شـود و بـالعکس در   شده توسـط رلـه مـی   موجب کاهش راکتانس دیده

باشـد و در  هنگام جذب توان راکتیو از شبکه، حالت سـلفی را دارا مـی  

شود. در نتیجه با شده توسط رله میدهنتیجه باعث افزایش راکتانس دی

کنـد و در نتیجـه   تغییر زاویه تنظیمی تزریق یا جذب توان تغییـر مـی  

شود که این مطلب بـا  شده توسط رله میباعث تغییر در امپدانس دیده

  باشد.کاملاً قابل توجیه می 12، 11هايتوجه به شکل

  

  
له براي خطاي تکفاز بر مقاومت دیده شده توسط ر DPFC: اثر )11شکل (

  درجه 360تا  0متغیر از  αبراي 

Fig. (11): Effect of DPFC on the relay impedance with single-

phase fault and α varying between 0 and 360 degrees 
 

   DPFCتأثیر دامنه ولتاژ کنترلی مبدل سري  4-4-2

ي اثرگذار است. با هاي سري بر امپدانس ظاهردامنه ولتاژ تزریقی مبدل

دامنه ولتاژ تزریقی، امپـدانس ظـاهري    بردن )، با بالا14( توجه به شکل

یابد. این شکل براي خطاي تکفاز به زمین در دیده شده نیز افزایش می

  باشد.و با زاویه فاز ثابت می 1کیلومتري از محل رله در خط  240
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رله براي خطاي تکفاز بر راکتانس دیده شده توسط  DPFC): اثر 12شکل (

  درجه 360تا  0متغیر از  αبراي 
Fig. (12): Effect of DPFC on the relay reactance with single-

phase fault and α varying between 0 and 360 degrees 
  

  
بر امپدانس دیده شده توسط رله براي خطاي تکفاز  DPFC): اثر 13شکل (

  درجه 360تا  0متغیر از  αبراي 
Fig. (13): Effect of DPFC on the relay impedance with single-

phase fault and α varying between 0 and 360 degrees 
  

  
): امپدانس دیده شده توسط رله براي خطاي تکفاز براي سطح 14شکل (

  DPFCولتاژ تزریقی متفاوت مبدل سري 
Fig. (14): The relay impedance with single-phase fault for 
different series DPFC converter voltage injection levels 

  

  گیري نتیجه -5

بر عملکرد رله دیستانس بررسی شد. نتـایج   DPFCدر این مقاله اثرات 

گیري شده توسـط  دهد که امپدانس ظاهري اندازهسازي نشان میشبیه

یط ساختاري سیستم قـدرت،  رله دیستانس علاوه بر متأثر بودن از شرا

مبـدل   پـذیرد. ولتـاژ تزریقـی   نیز اثر می DPFCاز پارامترهاي کنترلی 

گـردد.  باعث کاهش و یا افزایش برد رلـه دیسـتانس مـی    DPFCسري 

سازي انجام شده نشان داده شد، با کاهش دامنه طور که در شبیههمان

نـین  شـود. همچ ولتاژ تزریقی مبدل سري، ناحیه کاهش بـرد کـم مـی   

نشان داده شد که زاویه فاز ولتاژ تزریقی ماننـد دامنـه ولتـاژ اثـر قابـل      

گذارد. از اینرو، براي کاهش اثر اي بر عملکرد رله دیستانس میملاحظه

DPFC گیري شده یک قسمت کمکـی بایـد بـه رلـه     بر امپدانس اندازه

)تواند با انـدازه گیـري   اضافه شود. این قسمت می دیستانس )Z   بـر

و کم کردن این مقدار از امپدانس ظاهري  DPFCاساس ولتاژ خروجی 

  هد.ددست ه برا گیري شده، مقدار واقعی امپدانس اندازه

  

  ضمایم

  فهرست علایم

   siV  امi در فرکانس S ولتاژ باس

 siI امi در فرکانس Sجریان گذرنده از باس 

 icosφ  امiضریب توان در فرکانس 

 ΔZ خطا در امپدانس ظاهري

زاویه فـاز ولتـاژ تزریقـی توسـط مبـدل سـري       

DPFC 

α 

 S 0s,V2s,V1sVهاي ولتاژ در محل رله در باس توالی

توالی فاز ولتاژ تزریقی توسـط مبـدل سـري در    

  1خط 

0se1,E2se1,E1se1E 

توالی فاز ولتاژ تزریقی توسـط مبـدل سـري در    

 2خط

0se2,E2se2,E1se2E 

 F 0F,V2F,V1FVتوالی فاز ولتاژ خطا در نقطه 

 S 0s1,I2s1,I1s1I از باس 1جریان گذرنده از خط  توالی فاز

 S 0s2,I2s2,I1s2I از باس 2جریان گذرنده از خط  توالی فاز

 R 0r1,I2r1,I1r1Iاز باس  1جریان گذرنده از خط  توالی فاز

 0L1, Z1L1Z  1هاي خط توالی امپدانس

 0L2, Z1L2Z 2هاي خطانستوالی امپد

 fR مقاومت خطا

 x فاصله خطا از محل رله

  مشخصات ترانسفرماتورهاي قدرت

                                              YNd11 ها:گروه برداري ترانس

 230/400                                             ها: نسبت تبدیل ترانس

  10,71                               1 نرمال ترانس امپدانس درصد در تپ

   10،81                                2امپدانس درصد در تپ نرمال ترانس

  MVA400                                               1قدرت نامی ترانس

  MVA300                                               2قدرت نامی ترانس

  خطوط هاي امپدانس مقادیر

/kmΩ  = 0.01133 1R 
/kmΩ  = 0.3037   1X  
/kmΩ  = 0.1535   0R  
/kmΩ  = 1.1478   0X  

  

  نوشت: پی

1. Flexible AC Transmission Systems 
2. Distributed Power Flow Controller 
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3. Distributed Flexible AC Transmission Systems  
4. Distributed Power Flow Controller 

5. Static Var Compensator 

6. Static Compensator 
7. Thyristor Control Series Capacitor 
8. Unified Power Flow Controller 
9. Phase Lock Loop 
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