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Abstract : 
Mal-operation of distance relays in electric power systems can be caused by a variety of factors, including 

errors in the relay's hardware or software, incorrect settings, and so on. In this paper, the issue malfunction of 

distance relay in parallel cable lines of sub-transmission network due to a systemic phenomenon titled "reverse 

fault current effect in the direction of load flow on the healthy phase" is studied and explored from various 

aspects. The innovation presented in this article is the detection of described above phenomenon that may 

cause the distance relay maloperation on a healthy phase of the adjacent line, leading to disconnection of the 

mentioned line. This is despite the fact that the fault has occurred on only one of the two parallel cable lines, 

and only that faulted line should be isolated from the network. In this study, we initially provide a 

comprehensive explanation of this phenomenon and illustrate its impact on the healthy phases of nearby 

parallel lines. Subsequently, to confirm the occurrence of this phenomenon, a real electrical power network is 

examined and modeled through DIgSILENT software simulations. Furthermore, we explore and analyze the 

factors that amplify or mitigate this phenomenon. Concluding the paper, we propose several strategies to 

mitigate the effects of this phenomenon, thereby preventing the mal-operation of the distance relay. 

Keywords: Mal-operation of distance protection relay, Parallel cable lines, Sub-transmission network, 

Cable shield grounding. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...پژوهشیمقاله ..         

 

  ان یجر اثربه علت  عیشبکه فوق توز یمواز یکابل وطدر خط ستانسیعملکرد کاذب رله د

 بار   انیجر یمعکوس خطا در راستا
   کارشناسی ارشد ، ۱یمحمد یفرزاد حاج،  کارشناسی، ۱صباغ انیفرهاد آقاجان

 ران یشرکت اختر برق، اصفهان، ا  ،یحوادث، امور دفتر فن  لیواحد مطالعات و تحل  -۱
 

از عوامل مانند، اشکال در سخت   یااز مجموعه   ی ممکن است ناش  یکیقدرت الکتر  یهاستمیدر س  ستانسیعملکرد کاذب رله د  :چکيده 

شبکه   یمواز  ی در خطوط کابل   ستانسیمقاله موضوع عملکرد کاذب رله د  نیگردد. در ا  جاد یاشتباه و ... ا  ماتینرم افزار رله، تنظ  ایافزار  

مختلف   یهااز جنبه   "فاز سالم  یبار بر رو  انیجر  یمعکوس خطا در راستا  انیاثر جر" تحت عنوان    یستمیس  یادهیپد  لیبه دل  عیفوق توز

در    ستانسیمنجر به عملکرد کاذب رله د تواندیم باشد که می دهی پداین مقاله تشخیص  نیانوآوری . ردیگیقرار م یمورد مطالعه و بررس

از دو    یک ی  یاست که خطا تنها بر رو  ی در حال  نیقطع خط مذکور گردد. ا  جهیسالم مربوط به خط سالم مجاور و در نت  یاز فازها  یکی

داده    حیبه طور کامل توض  دهی پد  نیمقاله ابتدا ا  نیاز شبکه جدا شود. در ا  وبیفقط همان خط مع  یستی شده و با  جادیا  یمواز یخط کابل

شبکه   کیمذکور،    دهی پد  تصح  ی. سپس به منظور بررس شودیمجاور نشان داده م  یسالم خطوط مواز  یفازها  یشده و اثر آن بر رو

که باعث   ی عوامل  نیقرار گرفته است. همچن  یساز  هیو شب  لیو تحل  هیمورد تجز  DIgSILENTافزار  به کمک نرم  ی واقع  یکیقدرت الکتر

جهت   ده یپد  نیکاهش اثرات ا  یبرا  یی ها راه حل  انی . در پاردیگیقرار م  ی مورد بحث و بررس  شوندیم   ده ی پد  ن یا  فیتضع  ا یو    د یتشد

 ارائه خواهد شد.  ستانسی از عملکرد کاذب رله د یریجلوگ

 

 کابل  لدیکردن ش نیزم ع،ی، شبکه فوق توزیمواز  یخطوط کابل  ستانس، یعملکرد کاذب رله حفاظت دواژه های کليدی: 
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 مقدمه -1

خط   انیاز ولتاژ و جر  ی. امپدانس خط تابعکندیشده عمل م یریاست که بر اساس امپدانس اندازه گ یحفاظت زیتجه کی  ستانسیرله د

 نی. اکندیفرمان قطع مدار را ارستال م  ستتانسیرله باشتد، رله د در  شتده میشتده کمتر از مقدار تنظ  یریامپدانس اندازه گ  یاستت. وقت

 یممکن استت در برخ  ستتانسید یهارله. [۱]با سترعت با  و دقت خوب مناستا استت    عیتوزو فوق  نتقالحفاظت از خطوط ا یروش برا

 ن یو ...، به نحو نادرستتتت عمل کنند. ا  ۴مقاومت خطا  ،۳ولتاژ  یداریناپا ،2حفاظت رله هی، ورود بار به ناح۱مانند نوستتتانات توان ط،یشتتترا

 .  شوندعدم قطع   ایبگذارند و منجر به قطع ناخواسته  ریامپدانس توسط رله تأث یریگبر اندازه توانندیم طیشرا

 یبر رو  تواندیقدرت استتت. نوستتانات توان م ستتتمیوقوع خطا در ستت لیخط به دل  کیولتاژ  هیو زاو انیتوان، نوستتانات در جر  نوستتانات

مورد  نیبگذارد و باعث عملکرد اشتتباه رله و قطع خطوط ستالم مجاور گردد. ا ریتاث  ستتانسید شتده توستط رله  دهیامپدانس د یریگاندازه

 .[2-5]قدرت شود  ستمیس در 6یو گسترش خاموش 5یمتوال  یهایطعمنجر به ق  تواندیم

بار با ، کاهش   انیجر لیبه دل ستتتانسیاستتت که در آن امپدانس مشتتاهده شتتده توستتط رله د یتیحفاظت رله وضتتع  هیبار به ناح  ورود

استتت که در آن   یطیولتاژ شتترا  یداریناپا[.  6-9]گردد    ستتتانسیحفاظت رله د هیمنجر به ورود امپدانس بار به ناح  تواندیو م  ابدییم

،  را حفظ کند  داریولتاژ پا  لیپروف کی  تواندینم  ویاز حد توان اکت  شیب یتقاضتا  ای ویتوان راکت  یناکاف یبانیپشتت  لیقدرت به دل ستتمیست

  در رله  یاتیح ریمتغ کی  زی. مقاومت خطا ن[۱۰-۱2]ذارد  گب ریتأث  ستتتتانسید هایرلهامپدانس   یریگبر اندازه  تواندیم که این شتتترایط

به  یداخل  یخطاها یبرا  ستتانسید یهاممکن استت باعث عملکرد اشتتباه رله نشتود،نظر گرفته  محاستبات  استت که اگر در   ستتانسید

 یابه گونه  دیبا ستتتانسید رله ماتیتنظ  ن،یشتتود. بنابرا  8برد شیافزا  دهیاز پد  یناشتت یخارج  یخطاها یبرا  ای 7ردکاهش ب  دهیپد لیدل

 .[۱۳-۱5]دهد  صیق تشخیطور دقباشد که بتواند مقاومت خطا را جبران کرده و محل خطا را به

معکوس خطا   انیاثر جر"  دهی، پد[۱6]  یمواز  یبه خصوص در خطوط کابل  یاز خطوط مواز  یکیدر   نیتک فاز به زم یوقوع خطا  هنگام

  ستتانس یمنجر به عملکرد کاذب رله د  تواندیم  یو در موارد  باشتدیبه طور دائم در حال وقوع م  "فاز ستالم یبار بر رو انیجر  یدر راستتا

 یهادر عملکرد کاذب رله  دهیپد نیاز اثر ا  یریجلوگ  یدستتت گردد. حال برا  نییپا  یهادر پستتت  یخاموشتت  جادیخط ستتالم و ا  [۱7]

تک فاز به  یآن در زمان وقوع خطا جادیو نحوه ا ردیقرار گ یبه طور کامل مورد مطالعه و بررس  دهیپد نیاست ا  ازین  ستانس،ید یحفاظت

فهم بهتر اثر  یبرا نی. همچنشتودیداده م  حیتوضت  [۱8-2۰]  ستتانسید یهارله رد  دهیپد نیمشتخص گردد. در بخش دوم اثرات ا نیزم

 طیشتترا انیدر بخش ستتوم آورده شتتده استتت. در بخش بهارم به ب  یواقع عیشتتبکه فوق توز  کیدر   دهیپد نیا  ینمونه واقع  ده،یپد نیا

در بخش   دهیپد نیدر اثر وقوع ا  یحادثه واقع کی  جیاشاره خواهد شد. نتا  ندینما ادیز  ایرا کم    دهیپد نیشدت اثر ا  توانندیکه م یمختلف

مقاله گنجانده شتده استت. در  نیدر بخش شتشتم ا  لنتیگستایمذکور توستط نرم افزار د  دهیپد  یستاز  هیپنجم نشتان داده شتده استت. شتب

در بخش هشتتم   یریگجهینت  تیارائه شتده استت و در نها  ستتانسیرله د یبر رو  دهیپد  نیبه منظور کاهش اثر ا  ییبخش هفتم راهکارها

 آورده شده است.

 مسئله انيب -2

شتتتده و  نیوارد زم انیجر نیرخ دهد، ا  یخطوط مواز  یاز فازها  یکی یبر رو  ،ینیتکفاز به زم یکه خطا یدر صتتتورت  ده،یپد نیطبق ا

عبور کرده    ؛متصتل هستتند یخطوط مواز نیدستت، که به ا  نییپا  یپستت ها  یاز نوترال ترانستفورماتورها  تواندیم انیجر نیستهم عمده ا

تر باشد  کیخط به پست مقصد نزد یبه سمت خطوط مذکور و سپس به منبع حرکت کند. هر به خطا بر رو هاو از نوترال ترانسفوماتور

به  نیاتصتال کوتاه تکفاز به زم انیپستت مقصتد عبور خواهد کرد. بون جر یترانستفورماتورها HVاز نوترال ستمت   یشتتریب انیستهم جر

 باًیخطا، به طور تقر انیدرجه مخالف جر ۱8۰  هیبه سمت منبع، با زاو نیزم  زدر هنگام برگشت ا  انیجر نیباشد و ایم یصورت پس فاز

از دو   یکیبار و ولتاژ   هیزاو یدر راستتا  ییبا  ایمعکوس خطا با تقر انیجر نیا هیگردد. زاویهر دو مدار بر م  یاز تک تک فازها  یمستاو

 Cفاز   یرو  دهیپد نیباشتد ا  Aفاز    یاگر خطا بر رو  یعنی.  ردیگیم قرار  باشتد،یولتاژ فاز خطا جلوتر م  هیکه نستبت به زاو  گریفاز ستالم د

در فاز ستالم مذکور منجر   انیجر  شیافزا نیبار فاز ستالم جمع شتده و ا انیبا جر  یبرگشتت یمعکوس خطا انیجر  جهیدهد و در نتیرخ م

شتده توستط رله    دهیامپدانس د جهیباشتد، در نتیبار م  هیزاو  یدر راستتا  ندیبرآ انیجر  هیشتود و بون زاویامپدانس م  دیبه کاهش شتد
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مقدار   ده،یپد نیشتود.  زم به ذکر استت در ا  ستتانسیمشتخصته د  یاز ستمت محور مقاومت  ستتانسیتواند وارد زون رله دیم  ستتانسید

 .دینما فیتضع  ای  دیاثر را تشد نیتواند ایم زیبار ن هیو زاو انیجر

 ی واقع   یمورد مطالعات کی -3

ک شمای ت  (۱ارائه شده است. در شکل )  دهیپد  نیتر شدن موضوع و شرح کامل اروشن   یبرا  ،یواقع  ی مورد مطالعات  کیقسمت    نیدر ا

به   A  یروگاهیاز پست مبدا ن  L2و    L1  یهابا نام  کیلوولت  6۳  ی(، دو خط مواز۱داده شده است. مطابق شکل )  شیشبکه نما  9خطی 

از کابل   L2و  L1خطوط  ریدر مس  ییهاخطوط، در قسمت  میحر تیتوجه به محدود بااند،  زم به ذکر است متصل شده Bپست مقصد 

 هوایی  –  یخطوط کابل  L2و    L1هستند )  یینماد کابل و خطوط ممتد، نماد خط هوا  نی( خطوط خط ب۱استفاده شده است. در شکل )

 . باشندیم کیلوولت 2۰/6۳و سطح ولتاژ   Ynd1 یبا گروه بردار Bدر پست مقصد   T2و  T1 یترانسفورماتورها نیهستند(. همچن

)در فاصتله   Bپستت    یکیدر نزد L1خط   یقستمت کابل ی( بر روAمثال )فاز   یبرا نیتک فاز به زم یبروز خطا(، هنگام  2مطابق شتکل )

با   L1شتتود. خط   یم  Bو   A  یدر هر دو ستتمت پستتت ها L1خط   ستتتانسیرله د حی( منجر به عملکرد صتتحBاز پستتت  کیلومتر ۳.8

    ستانس یبا عملکرد کاذب رله د Aاز سمت پست  L2همزمان خط   یشود، ولیم عقط  Bو  Aدر هر دو پست   Dis-Z1-ANعملکرد رله  

(Dis-Z1-CNاز مدار خارج م )در پستت    یگردد و منجر به خاموشتیB  خط  یشتود. همان طور که مشتخص استت خطا بر رویمL1 

 زی، خط مذکور نAدر پستت   L2  خطمربوط به   ستتانسیبا عملکرد کاذب رله د  یخط مذکور از مدار خارج شتود ول یستتیبوده و فقط با

 گردد.یم  Bدر پست مقصد   یبه اشتباه قطع شده و منجر به خاموش

 

 
 شبکه مورد مطالعه قبل از بروز خطا  SLD(: 1شکل )

 

 
 بروز خطا در زمانشبکه مورد مطالعه  SLD(: 2شکل )
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  Cبار فاز سالم    هیزاو  یمعکوس خطا در راستا  انیاثر جر  ده ی پد  لی، به دلAدر پست    L2خط    ستانسی حادثه علت عملکرد رله د  نیدر ا

به صورت شکل   Aدر پست مبدا   L2و  L1بار خطوط  انیجر دی. فرض کنشودیداده م حیبه طور کامل توض ل یبوده است که به شرح ذ

به شدت    Aفاز    انیجر،  L1خط    Aفاز    یبا بروز خطا بر رو  حال  باشد.یم  یبار کاملا اهم  ان یکه جر  ه مثال فرض شد  ن ی( باشد. در ا۳)

خطا    انیجر  هیباشد( زاویسلف و مقاومت م  یمثبت خط دارا  ی بودن خطا )امپدانس توال  ی اهم  -   یسلف ت یشود و با توجه به ماهیم ادیز

 ( آورده شده است. ۴مورد در شکل ) نیشود که ایپس فاز م 

به طور   انیجر  ریمس  ک یشود،  یوارد محل خطا م  ریخطا از دو مس  ان ی( در زمان وقوع اتصال کوتاه، جر5 زم به ذکر است طبق شکل )

از   میمستق  ریبه طور غ   گرید  انیجر  ری( و مس۱  ریشود )مسیوارد محل خطا م  L1  وبیخط مع  قیو از طر  Aاز سمت پست    میمستق

(. با توجه 2  ریشود )مسیم  قیبه محل خطا تزر  Bدر پست    T2و    T1و دو ترانسفورماتور    L2  جاورخط سالم م  قیو از طر  Aسمت پست  

ا دارا2)  ری مس  نکهیبه  بس  ی(  به مس  ییبا   اریامپدانس  لحظهی( م۱)  رینسبت  مع  یاباشد، در  رله   L1  وبیکه هنوز خط   یهاتوسط 

در ادامه   ل یدل  نیشود. به همیم  قی ( به محل خطا تزر۱)  ریخطا از سمت مس  انیقطع نشده است؛ اکثر جر  Aاز سمت پست    یحفاظت

 ( صرف نظر شده است.2) ریمس یخطا انیمسئله؛ از جر یفهم بهتر و ساده ساز یمطالعات، برا

 
 L2و  L1و ولتاژ بار خطوط   انیجر(: 3شکل )

 

 
 Aفاز  یخطا بر رو  انیجر(: 4شکل )

 
 خطا انیجر یرهايمس(: 5شکل )
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 تی ماه لیبه دل انیجر نیو ا م ینامی( مIa sc(( را )۱) ری)مس  L1خط   یبر رو Aاز سمت پست  Aفاز  یخطا انی(، جر6مطابق شکل )

عبور کرده و به سمت منبع   Bدر پست     T2و    T1  یاز آن از نوترال ترانسفورماتورها  یشده و بخش  نیوارد زم  ن،یتک فاز به زم  یخطا

در   T1به نوترال ترانسفورماتور    A  (Ia sc)فاز    نیزم  یخطا  انیاز جر  یطور که مشخص است بخش  مانکند. هی( حرکت مA)پست  

شود  یوارد م  Bدر پست    T2به نوترال ترانسفورماتور    زین  انیجر  نیاز ا  یو بخش  می نامیم  Ib1مثال آن را    نیشود که در ایوارد م  Bپست  

  Bپست    یاز نوترال ترانسفورماتورها  یشتریب  انیتر باشد، جرکینزد  B. هر به محل خطا به پست  می نامیم  Ib2مثال آن را    نیکه در ا

 کند. ی( حرکت م Aگردد و به سمت منبع )پست یبرم

منبع نسبت    دی(، هنگام برگشت به منبع، از دIb2و    Ib1  یهاانیجر  هیمذکور )زاو  یاز نوترال ترانسفورماتورها  یعبور  یخطا  انیجر  هیزاو

( نشان 7باشد که شکل )یم -Ia scبرابر  Ib2و   Ib1  یهاانیجر هیباشد. در واقع زاویدرجه اختلاف م  ۱8۰ یدارا Ia sc انیجر هیبه زاو

( و به سمت  Ib2/3شود )یوارد تک تک فاز ها م   ه،یبا همان زاو  Ib2  ی هاانیسوم جر  کیداده شده است. سپس به طور مثال، حدود  

 باشد. یمطلا م نیا انگری( ب8که شکل ) گردندیبر م Aپست 

 

 
 پست مقصد  یخطا از نوترال ترانسفورماتورها یان(: عبور جر6شکل )

 

 
 از ترانسفورماتورهای پست مقصد به سمت منبع  معکوس خطا در حالت برگشت یانجر یه(: زاو7شکل )
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 T2ترانسفورماتور  یاز تک تک فازها یمعکوس برگشت یخطا یان(: جر8شکل )

 

 
 با بار همان فاز یسههر فاز در مقا یبرا یبرگشت خطای یانجر يت(: وضع9شکل )

 

در راستا و جهت   باً ی، در تک تک فازها تقرT2نوترال ترانسفورماتور  از    یعبور  ی خطا  انیباشد، جری( مشخص م9همان طور که در شکل )

- ۱2۰حدود  در    B  (Ib)  بار فاز  انی درجه و با جر  + ۱2۰در حدود    A  (Ia)  بار فاز  ان یبا جر  یباشد. ول یم   L2خط    C  (Ic)  بار فاز  انیجر

 .داردرجه اختلاف فاز د

  ند ی( برآ۱۱. به طور مشابه طبق شکل )مینامیم  Ia Totalرا    Aمعکوس خطا در فاز    انیو جر  Aبار فاز    انیجر  ندی( برآ۱۰طبق شکل )

  انیو جر Cبار فاز  ان یجر ندی( برآ۱2مطابق شکل ) ت، یو در نها مینام یم Ib Totalرا  Bمعکوس خطا در فاز   انیو جر Bبار فاز   انیجر

فاز   در  )  . همانم ینامیم  Ic Totalرا    Cمعکوس خطا  در شکل  که  فازها Ib2/3)  انیشود، جریم  دهی( د۱2طور  تک  تک  در   ی(که 

بار   انیبون در راستا و جهت جر  ی شود، ولیبار هر فاز اضافه م  انی( در حرکت است به جرAبه سمت منبع )پست    T2ترانسفورماتور  

  ند یبرآ  انیخواهد بود و علاوه بر آن، جهت جر  شتریب  Bو    A  یفازها  انیجر  ندیبرآ  ازبه مراتا    Cدر فاز    ان یجر  ندیباشد، برآیم   Cفاز  

 ه یامپدانس بار؛ وارد ناح  هیاز ناح  ن، ینسبت به زم  Cحالت امکان دارد امپدانس فاز    نیباشد و در ایم  Cولتاژ فاز    یدر راستا  زین  Cفاز  

واقع در مورد    در   ( نشان داده شده است.۱۳مطلا در شکل )  نیشود که ا  ستانس یشده و منجر به عملکرد کاذب رله د  ستانسیزون رله د

معکوس خطا با عملکرد کاذب رله   انیاثر جر  ده یپد   لیبه دل  زین  L2، خط  L1خط    Aفاز    یمذکور، همزمان با بروز خطا بر رو  یمطالعات 

 قطع شده است. Cدر فاز  ستانسید

فانکشن بر اساس سرعت   نیا  رای باشد، زینم  ستانسید  در رله  PSB۱۰توسط فانکشن    ییقابل شناسا  دهیپد  نی زم به ذکر است که ا

زون   به داخل  امپدانس  م   PSBحرکت  هنگام کند یکار  فانکشن مذکور  به شناسا  ی.  م  یی قادر  بار  باشد که سرعت حرکت ینوسانات 

معکوس    انیدهد و در واقع جریم   یمذکور در زمان وقوع خطا رو  ده ی امپدانس خطا باشد. لذا بون پد  تامپدانس کمتر از سرعت حرک

نسبت به حالت نوسان بار    ییسرعت حرکت امپدانس با    یدارا  جهی شود، در نتیامپدانس در فاز سالم م   ی خطا منجر به کاهش ناگهان
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باشد یفعال نم  شهیفانکشن هم  نی باشد که اینکته قابل توجه م  نی ا  نیهمچن.  باشدینم  PSBتوسط فانکشن    ییباشد و قابل شناسایم

 فعال است. ی روگاهیو اکثراً در خطوط انتقال ن

 

 
 Aدر فاز  بار یانو جر Aفاز  در معکوس خطا یانجر یند(: برآ10شکل )

 

 
 Bدر فاز  بار یانو جر Bفاز  در معکوس خطایان جر یند(: برآ11شکل )

 

 

 
 Cدر فاز  بار یانو جر Cفاز در  یمعکوس خطایان جر یند(: برآ12شکل )
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 بار يهاز ناح  یستانسزون رله د يهشده به ناح یده(: ورود امپدانس د13شکل )

 

 معکوس خطا انیاثر جر ده ی پد دیعوامل موثر در تشد  -4

که در   باشتدیم  مقاومت محل خطا و ...، نوع خطا،  مکان خطا  ،ستتمیمختلف ست  طیاز شترا  یمعکوس خطا تابع انیاثر جر  دهیشتدت پد

قرار   یمورد بررست  لیشتوند؛ به شترح ذیم  دهیپد نیا  دیکه باعث تشتد  ییفاکتورها  نیموثرتر،  از بین عوامل ممکنبخش از مقاله   نیادامه ا

 خواهند گرفت:  

 کابل لدیش زمین ستمیضعف در س  -۱

 بودن خطا به پست مقصد کینزد  -2

 کابل  يلدش  زمين  يستمضعف در س -4-1

 یمختلف  یهامختلف از جمله طول کابل و تعداد مفصتل ها و ... به روش  طیبا توجه به شترا  یخطوط کابل لدیشت  دیدانیهمان طور که م

  طی شوند. حال اگر با توجه به شرا  نیها به هم اتصال داده شده و ممکن است زمها در محل مفصلکابل لدی. ش[2۰]گردد   نیتواند زمیم

 لدیشت قیخطا از طر انیاز آنها عدم برگشتت جر  یکیشتوند که    یتواند باعث بروز مشتکلاتیبرود م نیکابل از ب لدیشت  یوستتگیمختلف، پ 

 باشد.یکابل م

کابل   لدیکابل با شت  یهاد نیدهد، بیکابل رخ م یبر رو نیفاز به زم یکه خطا  یو ستالم( هنگام  وستتهیکابل پ   لدیحالت نرمال )شت در

  می به طور مستتق انیجر نیاز ا ی. مقدارگرددیکابل به منبع باز م لدیشت قیاتصتال کوتاه از طر انیگردد و اکثر ستهم جریم  جادیا یاتصتال

  ی نوترال ترنستفورماتورها و هاد قیبه پستت مقصتد بازگشتته و از طر لدیشت قیاز طر انیجر نیا  یبازگشتته و مابق نبعبه م لدیشت قیاز طر

و   Aکابل به ستمت پستت  لدیشت قیخطا از طر انیالف( هنگام وقوع خطا، جر-۱۴. طبق شتکل )گرددیکابل هر سته فاز به پستت منبع برم

B  به پستت منبع  لدیشت قیاز طر طاخ انیحالت اکثر جر نیکند. در ایحرکت مA  به  لدیشت قیاز آن از طر یگردد و ستهم کمتریبر م

گردد.  یسته فاز به پستت منبع بر م  یهایهاد قیپستت مقصتد و از طر  ینوترال ترانستفورماتورها  قیمنتقل شتده و از طر  Bپستت مقصتد 

  قی به پستت مقصتد حرکت کرده و از طر لدیشت قیاز طر  خطا انیبرود، هنگام وقوع خطا، اکثر جر نیکابل از ب لدیشت یوستتگیحال اگر پ 

 نیباشتد. در ایمورد م نیا  انگریب( ب-۱۴گردد که شتکل )یسته فاز به پستت منبع برم  یهایپستت مقصتد و هاد ینوترال ترانستفورماتورها

 خواهد شد.  دیتشد زین  دهیپد نیخواهد شد و به موجا آن اثر ا شتریمعکوس خطا ب انیاندازه جر طیشرا

 بودن خطا به پست مقصد  کینزد -4-2

اتصال کوتاه از نوترال ترانسفورماتورها در پست مقصد    انیاز جر  یشتریتر باشد سهم ب  ک یاست هر به خطا به پست مقصد نزد  ی هیبد

 ان یشود. در واقع هر به جریمذکور م  ده یاثر پد   دیگردد و منجر به تشدیم  شتریمعکوس خطا ب  انیاندازه جر  جهیعبور کرده و در نت

حفاظت   هیامپدانس به داخل ناح  نیکوبکتر شده و منجر به ورود ا  ستانسیشده توسط رله د   ده ی باشد، امپدانس د  شتریمعکوس خطا ب

 . شودیم ستانسیرله د
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 يوستهناپ يلدبا ش -ب. شکل يوستهپ يلدبا ش –الفشکل  ، کابلمسير حرکت جریان خطا در(: 14شکل )

 

 مطرح شده  یمورد مطالعات  ج ینتا -5

خط دو مداره  کیاز خطوط  یکیمربوط به   Aفاز   یبر رو نیفاز به زم یخطا  کیشتتده در شتتبکه، هنگام بروز   جادیاز حوادث ا  یکیدر 

  ده یو همزمان به علت اثر پد یحفاظت یهامنجر به قطع شتتتدن خط مذکور توستتتط رله  لوولت،یک 6۳با ستتتطح ولتاژ    عیفوق توز  یکابل

 دستت شتده استت.  نییپا  یهادر پستت  یخواموشت  جادیخط ستالم مجاور و ا  ستتانسیکاذب رله د کردمنجر به عمل  "معکوس خطا انیجر"

باشتد و تمام اطلاعات ذکر شتده در یم  یمثال واقع نیا  ی( مقاله، تئور۳ذکر شتده در بخش )  یبه ذکر استت در واقع، مورد مطالعات  زم

 باشد.یم  یشبکه، اطلاعات خطوط، ترانسفورماتورها و محل خطا مشابه حادثه واقع SLDآن قسمت از جمله 

 انیجر  دهد.یم  شیرا نما  دهیپد نیا  یمربوط به حادثه مذکور آورده شتده که به خوب یظتحفا  یهادر ادامه اطلاعات برداشتت شتده از رله

آمپر و با   2۰۰ باًیبار در هر فاز تقر انی( نشان داده شده است. مطابق شکل، جر۱5( در شکل )L1) وبیخط مع  یبار قبل از حادثه بر رو

  6.6در حدود    ییخطا انی، جرAدر فاز   نیتک فاز به زم  یبوده استتت. با وقوع خطا  گریکدیدرجه نستتبت به  ۱2۰حدود   هیاختلاف زاو

 Aفاز   نیتک فاز به زم  ی(، ولتاژ خطا۱7داده شتده استت. با توجه به شتکل )  شی( نما۱6مورد در شتکل ) نیکه ا  دگردیم جادیاکیلوآمپر 

( ۱8در لحظه خطا در شتکل ) وبیو ولتاژ خط مع انیجر  ریباشتد. به طور خلاصته، مقادیم کیلوولت ۳۰.8در حدود   وبیخط مع یبر رو

به  Aفاز   یخطا بر رو انیشتود، جریم  دهی( د۱9. همان طور که در شتکل )تداده شتده است  شی( نما۱9آن در شتکل ) یفازور  ریو مقاد

پستتت   یاختلاف فاز دارد و در هنگام برگشتتت از نوترال ترانستتفورماتورها  Cدرجه با ولتاژ فاز   ۱8۰بوده و در حدود    یصتتورت پس فاز

 د.شویهم راستا م L2و   L1در هر دو خط   Cفاز  انیبا ولتاژ و جر  باًیمقصد؛ تقر

 
 

 
 يوب خط مع یبار قبل از حادثه بر رو یان(: جر15شکل )
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 يوبخطا در خط مع یان(: جر16شکل )

 

 
 يوب (: ولتاژ خطا در خط مع17شکل )

 

 
 يوب و ولتاژ خط مع یانجر یر(: مقاد18شکل )
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 يوب خط مع یانولتاژ و جر  ی(: نمودار فازور19شکل )

 

بار قبل  انیقبل و بعد از حادثه ارائه شتده استت. جر  طیشترا  یمربوط به خط ستالم، به ازا یحفاظت یهابرداشتت شتده از رله  جیادامه نتادر 

داده شتده استت در هنگام    شی( نما2۱باشتد. همان طور که در شتکل )یآمپر م  2۰۰(، حدود 2۰خط ستالم طبق شتکل ) یاز حادثه بر رو

به   گرید  یدر خط ستتالم نستتبت به فازها Cفاز   انیمعکوس خطا، جر انیاثر جر  دهیپد لیبه دل وب،یدر خط مع Aفاز   یبروز خطا بر رو

خط  Aفاز   یخطا بر رو لیدله ب زیخط ستالم ن  Aولتاژ فاز    ،(22(. با توجه به شتکل )کیلوآمپر  ۱.۱9شتده استت )در حدود    شتتریمراتا ب

  ش ی( نما2۴آن در شتکل ) یفازور  ری( و مقاد2۳در لحظه خطا در شتکل )  المو ولتاژ خط ست انیجر  ریکاهش داشتته استت. مقاد وب،یمع

 Aفاز   یخطا بر رو  نکهیباشتد. با توجه به ایشتکل مشتهود م نیمعکوس خطا به طور کاملاً واضتح در ا انیاثر جر  دهیداده شتده استت. پد

 .ردیگیقرار م Cبار فاز   انیجر یم، در راستاییرا معکوس نما Aمربوط به فاز    یپس فاز یخطا انیبوده است و اگر جر وبیخط مع
 

 
 بار خط سالم قبل از حادثه  یان(: جر20شکل )
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 ها در خط سالم در لحظه وقوع خطا یان(: جر21شکل )

 

 
 در خط سالم در لحظه وقوع خطا  (: ولتاژها22شکل )

 

 
 و ولتاژ خط سالم در لحظه وقوع خطا  یان(: مقادر جر23شکل )
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 و ولتاژ خط سالم در لحظه وقوع خطا یانجر ی(: نمودار فازور24شکل )

 

بار وارد  یهمذکور از ناح  یدهپد یلبه دلدر خط ستالم  Cمربوط به فاز   ینشتود امپدانس فاز به زمیم  یده( د25همان طور که در شتکل )

( شتده استت، منجر به قطع نادرستت خط ۱و در این حالت به دلیل اینکه امپدانس مذکور وارد ناحیه زون ) شتده استت  یستتانسزون رله د

 ( شده است.L1( همزمان با قطع خط معیوب )L2سالم )
 

 
 یستانسدر خط سالم و ورود آن به داخل زون رله د Cشده مربوط به فاز  یدهامپدانس د  مسير حرکت(: 25شکل )

 

 ی سازه يشب ج ینتا -6

معکوس  انیاثر جر  دهیکاملاً پد زین  DIgSILENT PowerFactoryبا نرم افزار    ،یقدرت نوع  ستتمیست کی یستازهیحاصتل از شتب  جینتا

و  انیجر  ریقرار داده شتده استت و مقاد  یاز خطوط مواز  یکی Aفاز   یانجام شتده، خطا بر رو یستاز هیدهد. مطابق شتبیخطا را نشتان م

 Aفاز   یاتصتال کوتاه بر رو انی( جر26شتکل )  مطابق داده شتده استت.  شی( نما26ولتاژ در لحظه خطا مربوط به هر دو خط در شتکل )

شتود. یم  دهی( د27آن در شتکل )  یباشتد و نمودار فازوریدرجه( م  -75درجه ) 75پس فاز   هیآمپر با زاو لویک ۱5در حدود   وبیخط مع
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 Cبار فاز   انیولتاژ و جر  هیزاو یدر راستتا  جهیخواهد کرد و در نت رییدرجه تغ ۱8۰آن در حدود    هیمذکور، زاو انیدر صتورت برگشتت جر

 دایپ   شیافزا  شتتریبه مراتا ب  گریخط ستالم نستبت به دوفاز د Cاتصتال کوتاه در فاز   انیجر  طیشترا نیخط ستالم قرار خواهد گرفت. در ا

داده شتده    شی( نما28در خط ستالم در شتکل ) انیجر یاستت. نمودار فازور دهیدرجه رست ۱۰7  هیبا زاو لوآمپریک ۱.2کرده و به حدود  

 است.

 

 
 DIgSILENT PowerFactory  مذکور با نرم افزار یدهپد یساز يه(: شب26شکل )

 

 
 يوب خط مع یانجر  ی(: نمودار فازور27شکل )

 



 

52                                      ۱۴۰۳ زمستان، ۴سوم، شماره سال  ،سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 

 د
رله
ب 
اذ
 ک
رد
لک
عم

ی
س
تان
س

  
ابل
 ک
ط
طو
 خ
در

 ی 
واز
م

 ی
وز
ق ت

فو
ه 
بک
ش

 عی
جر
ر 
 اث
ت
 عل
به

ی
 ان

ستا
 را
در
طا 

 خ
س
کو
مع

 ی
یجر

 ان
بار

 

 
 خط سالم  یانجر ی(: نمودار فازور28شکل )

 راهکارهای پيشنهادی  -7

شتتتود و به موجا آن باعث گستتتترش    ستتتتانسیتواند منجر به عملکرد کاذب رله دیمعکوس خطا م انیاثر جر  دهیپد  نکهیبا توجه به ا

 استفاده نمود: لیذ یتوان از راهکارهایاز اثرات آن م یریجلوگ یگردد، لذا برا  یخاموش

 بودن وبیدر صورت معکابل   لدیش زمین ستمیاصلاح س  -۱

 تا حد امکان Rاز سمت  ستانسیتر کردن زون رله دکوبک  -2

 یخطوط کابل یخط برا یطول لیفرانسیاستفاده از رله د  -۳

 بودن   وبيکابل در صورت مع  لديش  زمين   ستمياصلاح س -7-1

از پستت مقصتد   شتتریب یخطا انیتواند در هنگام بروز خطا منجر به عبور جریرفته باشتد، م نیکابل از ب  لدیشت یوستتگیکه پ  یدر صتورت

در   ژهیکابل به و  لدیشتت یوستتتگیپ   یستتتیمنظور حتماً با نیا یمعکوس خطا خواهد شتتد. برا انیاندازه جر  شیامر باعث افزا نیشتتود و ا

معکوس تا حد امکان کمتر   یخطا انیبودن اصتتلاح گردد تا اندازه جر وبیو در صتتورت مع یبررستت  ،که مفصتتل کابل وجود دارد  ینقاط

باشتد که برق نمودن خط کابلی، تعویض کابل و اجرای مفصتل جدید میشتیلد کابل مستتلزم بی  زمین زم به ذکر استت اصتلاح   شتود.

 باشد.بر و پرهزینه میمتناسا با تعداد نقاط معیوب؛ امری ضروری، زمان

 تا حد امکان Rاز سمت    ستانسیتر کردن زون رله دکوچک -7-2

زون رله نسبتا   Rمقدار    ستانسیرله د ماتیباشتد، ممکن استت در محاستبات تنظ  یو کابل  ییخط هوا ایخط از ترک ریکه مست یدر موارد

زون    یستتیشتود؛ با  یم  ستتانسیبار وارد زون رله د هیشتده، از ستمت ناح  دهیامپدانس د  دهیپد نیدر ا نکهیانتخاب گردد. با توجه به ا  ادیز

  گردد.   یریاز ورود آن به زون جلوگ  دهیپد نیمحدود گردد که در صتتورت وقوع ا  یبه نحو Rاز ستتمت محور   ستتتانسیرله د یحفاظت

در  بدون نیاز به هزینه  نه تنها نیاز به خاموشتی ندارد، بلکهباشتد که میدیستتانس  اعمال تنظیمات جدید به رله بر مبنای  راهکار مذکور  

 کمترین زمان ممکن قابل اجرا است.

 یخطوط کابل  ی خط برا  یطول  یفرانسيلاستفاده از رله د -7-3

 یطول  لیفرانسیمعکوس خطا، استفاده از رله د انیجر  دهیدر اثر  بروز پد  ستانسیاز عملکرد کاذب رله د  یریجلوگ یاز راهکارها برا  یکی

آن نخواهد داشت.   یبر رو  یاثر چگونهیه  دهیپد نیو ا  باشدیحفاظت واحد م کیحفاظت  نیا  رایباشد، زیم  یحفاظت خطوط کابل یبرا

از    یشتده ناشت  دهیکاهش امپدانس د نیبنابرا  باشتد،یاز خط م یو خروج یورود انیتفاضتل جر یبر مبنا لیفرانستیحفاظت د  قتیدر حق

استتوار استت، مستتلزم  ینور بریف رستاختیز  هیکه بر پا یطول لیفرانستیرله د  یاجرا  بر عملکرد آن نخواهد داشتت.  یریمذکور؛ تاث  دهیپد
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  ی هاشتتده، با بالش یزیربرنامه  یهایبه خاموشتت  ازین لیبه دل نیو همچن  باشتتدیم  یو زمان  یاز نظر مال یقابل توجه یگذارهیستترما

 همراه است.  یاتیعمل

 گيری نتيجه -8

از    یکیبرق استتتفاده گردد. حال اگر   یهاپستتت  هیتغذ  یبرا  تواندیم  یکابل یخطوط مواز  ژهیبه و  یدر شتتبکه برق قدرت، خطوط مواز

در خط ستالم   قیاز طر  دیدستت با  نییپا  یهاخط مذکور قطع شتده و پستت  ،یحفاظت یهاگردد با عملکرد رله ایدبار ع  یخطوط مواز

خط سالم همزمان با بروز   ستانسیمعکوس خطا، امکان عملکرد کاذب رله د انیجر  دهیدر اثر پد کهاستت   یدر حال نیبمانند. ا  مدار باقی

. لذا درک مفهوم اثر شتودیدستت م  نییپا  یهادر پستت یحالت منجر به خاموشت نیوجود خواهد داشتت که در ا  وبیخط مع یخطا بر رو

برخوردار خواهد بود.  یادیتز  تیتاز اهم  دهیتپد نی زم جهتت مهتار ا  یو راهکتارها  دهیتپد نیا  دیتمعکوس خطتا و عوامل تشتتتد انیتجر  دهیتپد

 کی  جینتا  ده،یپد نیوقوع ا  یجهت صتحت ادعا  نیقرار گرفت و همچن یو بررست لیمقاله مورد تحل نیشتده به طور کامل در ا انیموارد ب

 .دیارائه گرد  دهیپد نیا یسازهیشب نیو همچن  یواقع  یمورد مطالعات
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