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  جهت خطا در  نييتع يبرا ديجد تميالگور كيارائه 
  حداقل مربعات يساز نهيبر به يخطوط انتقال مبتن

  يالهه نوروز و اريباح دانص

  
   

و  عيتوز فوق يها در شبكه يحفاظت جهت عيبا توجه به كاربرد وس :چكيده
ل جهت خطا در خطوط انتقا نييتع يبرا ديجد تميالگور كيمقاله  نيانتقال، در ا

 يبرا نيهمچن و باشد يمرده نم هيناح يدارا تميالگور نيا. شده است شنهاديپ
عمل  يبه درست زيو بدون توجه به محل خطا ن يو خارج يداخل يانواع خطاها

. صادق است زيرله ن كينزد يخطاها طيتحت شرا حيعملكرد صح نيا. كند يم
 طيا در شراعمل كرده و جهت درست خطا ر عيخطا سر صيدر تشخ تميالگور
 صيتشخ فيو ضع ي، نوسانات توان و وجود منابع قوCTاشباع  لياز قب يمختلف

 حيدر عملكرد صح يريثأت زيشروع خطا ن هيمقاومت خطا و زاو نيهمچن. دهد يم
 تيبه آن قابل يشنهاديپ تميالگور نييپا يبردار فركانس نمونه. ندارد تميالگور

  با استفاده  ها يساز هيشب تم،يالگور يابيجهت ارز. دهد يم يصنعت يساز ادهيپ
 يدانيم يها توسط داده تميالگور. انجام گرفته است EMTP-RVافزار  از نرم

 ياعتبارسنج زين لاميمانشت، واقع در استان ا kV 230پست  زشده ا استخراج
 تيسرعت و قابل يدارا يشنهاديپ تميكه الگور دهد ينشان م جينتا. شده است

  .باشد يم يمناسب نانياطم
  

مثبت،  يلفه توالؤم ،يرله جهت تال،يجي، حفاظت دCTاشباع  :كليدواژه
  .مرده  هيناح

  قدمهم - 1
داده  رخ يخطاها حيو صح عيقدرت، برداشتن سر يها ستميدر س

با . داشته باشد ياديز تأثير تيو امن يداريسطح پا شيدر افزا تواند يم
خط انتقال  كيدر  نايانتقال، شارش جر يها بودن شبكه يتوجه به حلقو

 قيحل دق راه كيبه دست آوردن  نيبنابرا. باشد ياز دو سمت م تحت خطا
خطوط  يحفاظت ستميسرعت عملكرد س تواند ين جهت خطا مييتع يبرا

 نظر را با در انيمرسوم، جهت جر يجهت يها رله. دهد شيانتقال را افزا
باشد،  گريد يها انيجر يبرخ ايولتاژ  تواند يمقدار مرجع كه م كيگرفتن 

  .كنند يدو مقدار عمل م نيا نيو با توجه به اختلاف فاز ب كنند يم نييتع
 يجهت خطا دقت مناسب صيبر فازور در تشخ يمبتن يجهت حفاظت

را  ها كياثر هارمون تواند يم ه،يفور لترياستفاده از ف ليروش به دل نيا. دارد
آن ساده است اما از نقاط  يساز ادهيپ يافزار ببرد و از لحاظ سخت نياز ب

از خطاها ممكن  يبرخ يمرده است و برا هيروش وجود ناح نيضعف ا
اشباع  طيتحت شرا نينداشته باشد و همچن يحيرله عملكرد صح تاس

CT 2[و  ]1[نخواهند داشت  يپاسخ مناسب[.  
جهت خطا در  نييتع يبرا يمختلف يها گذشته روش قاتيتحق در

 رياساس تفاضل مقاد ها بر روش يبرخ. ستخطوط انتقال گزارش شده ا
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ها به لحاظ سرعت  روش نيا. كنند يو ولتاژ عمل م انيجر يشيافزا
از  يجهت يها رله يبرخ. ]4[و  ]3[ندارند  يمناسب تيعملكرد وضع

جهت خطا استفاده  صيتشخ يبرا يمنف يلصفر و توا يتوال يها لفهؤم
قدرت عملكرد  ستميداده در س رخ يانواع خطاها يها برا رله نيا. كنند يم

 صيجهت تشخ ها از روش يبرخ. ]6[و  ]5[ندارند  يو مطمئن عيسر
دارند كه  ازيولتاژ خطا ن اي انياز اطلاعات جر كليس كيبه  خطا حيصح

  .]8[و  ]7[ دهد يقرار م تأثير حتحفاظت را ت ستميمسئله سرعت س نيا
اساس امواج  بر ييها روش يجهت يها كاهش زمان عملكرد رله يبرا

 شتريب يبرا اريبر امواج س يمبتن يها حفاظت. شده است شنهاديپ اريس
 كيشروع خطا نزد هياگر زاو. خواهند داشت يعملكرد مناسب ها ستميس

به  نيهمچن. رديگ يقرار م تأثيرها تحت  روش گونه نيصفر باشد عملكرد ا
در  باند يپهنا تيو محدود اريس  بالا در امواج يها فركانس دعلت وجو

. شود يها كاسته م روش نيا ييكارا ،يولتاژ كوپل خازن يترانسفورماتورها
 ييبالا يبردار به فركانس نمونه يپرداز ها جهت داده روش نيعلاوه ا به
  .]12[تا  ]9[را به دنبال دارد  يافزار سخت تيدارند كه محدود ازين

 جهت صيدر تشخ (ANN) يمصنوع يعصب يها از شبكه استفاده
 يبرا توانند يها م روش نيا. است يمناسب سرعت و دقت نسبتاً يخطا دارا

داشته باشند اما در  يمناسب يده مختلف، پاسخ طيانواع خطاها و تحت شرا
 يها آموزش لازم و استخراج قواعد و دستورات مشخص ضرور روش نيا

به اندازه مجموعه آموزش  ياديز يوابستگ جينتا قتد رو نياز ا و است
  .]18[تا  ]13[ارد د

از . جهت خطا ارائه شده است نييتع يبرا عيروش سر كيمقاله  نيا در
با  يشنهاديمثبت وجود دارد، طرح پ يلفه توالؤدر همه خطاها م كه ييآنجا

شده از شكل موج خطا و مقدار توان  مثبت استخراج يتوال رياستفاده از مقاد
 عمل انيمثبت ولتاژ و جر يتوال يها گنالياز س كليس مين كيمتوسط در 

 ييهمه ده نوع خطا يو برا باشد يمرده نم هيناح يروش دارا نيا. كند يم
. كند يعمل م يبه درست فتديقدرت اتفاق ب ستميكه ممكن است در س

رله،  كينزد يمختلف خطا مانند خطاها يها حالت يبرا يشنهاديروش پ
دارد و  يحيكرد صحعمل فيو ضع يخطا با مقاومت بالا و وجود منابع قو

در عملكرد درست  يتأثير زيشروع خطا ن هينوسانات توان و زاو نيچنهم
از  يليخ ييكه كارا CTاشباع  طيدر شرا يروش حت نيا. ندارد تميالگور

جهت  تواند يم يبه درست زين ابدي يشبكه كاهش م يحفاظت يها ستميس
سرعت  يروش دارا نيعلاوه بر موارد مذكور ا. دهد صيخطا را تشخ

. كند يعمل م) هيثان يليم 7حدود ( هيثان يليم 10بوده و در كمتر از  يمناسب
حداقل  يساز نهيبر به يمبتن يبا استفاده از برازش منحن يشنهاديروش پ

را  يعملكرد طيشرا هيرا استخراج كرده و كل يمربعات، تابع حفاظت جهت
و حداقل  يخط بيضرا كرديتابع به دست آمده با رو. لحاظ خواهد كرد

ساده  اريآن بس يافزار سخت يساز ادهياستخراج شده و پ يمحاسبات يخطا
توسط  kV 500انتقال  ستميس كي تميالگور يابيارز يبرا. باشد يم

   نيآمده از ا دست به يها داده .است شده يساز هيبش EMTP-RV افزار نرم
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  .يمناطق عملكرد رله جهت : 1 شكل

  
 تميالگور يساز ادهيجهت پ MATLABافزار  از نرمبا استفاده  يساز هيشب
 يها توسط داده تميالگور نيهمچن. اند مورد پردازش قرار گرفته يشنهاديپ

شده  ياعتبارسنج لاميمانشت از استان ا KV 230 از پست شده استخراج
مختلف  طيرا در شرا يحيطرح قادر است پاسخ صح نيا دهد يكه نشان م

  .خطا داشته باشد

  يشنهاديپ تميگورال شرح - 2
 يها دسته اول حفاظت :باشند يدو دسته م عموماً يجهت يها حفاظت

ولتاژ و  يها بر نمونه يمبتن يها بر فازور و دسته دوم حفاظت يمبتن
 هيدو ناح يدارا يبر فازور، مشخصه جهت يمبتن يها در حفاظت. انيجر

 هيناح ه،يدو ناح نيا نيو ب باشد يجلو و پشت رله م يخطاها يمجزا برا
كه باعث عدم عملكرد مناسب  ديآ يمرده به وجود م هيبا نام ناح يگريد
رله، با توجه به  كينزد يخطاها يبرا. شود يها م حفاظت گونه نيا
 ابدي يها به شدت كاهش م حفاظت گونه نيا ييرفتن سطح ولتاژ، كارا نييپا

مرده  ياحنو 1در شكل . ستين نانيعملكرد رله قابل اطم طيشرا نيو در ا
 ينواح نيشده در ا مقدار محاسبه كه ياند و زمان شده شخصم θ2توسط 
  .نخواهد داشت يرله عملكرد رد،يقرار بگ
 يها بر فازور و نمونه يدو روش مبتن از هر يبيشده ترك روش ارائه در
  .و ولتاژ به كار گرفته شده است انيجر

پارامتر  نياول. از چند پارامتر استفاده شده است شده ارائه تميالگور يبرا
پارامتر از  نيا. شود يداده م شينما ∆ϕاز نوع اختلاف فاز بوده و با 

پارامتر دوم . جهت خطا برخوردار است صيتشخ يبرا ييبالا يليسرعت خ
. شود يم هداد شينما idبا  باشد يشده م تيونيكه از جنس توان متوسط پر

 ياستفاده شده كه برا CTآشكارساز اشباع  كيدو پارامتر از  نيا علاوه بر
موارد در  نيا. است ازين اشباع مورد طيدر شرا تميالگور حيعملكرد صح

  .اند داده شده حيتوض يبعد يها بخش
   ∆ϕ محاسبه تميالگور 1- 2
و ولتاژ  انيمثبت جر يتوال يها مؤلفهاز  توان يقدرت م ستميس كي در

 ستميس كي اگراميد 2شكل . جهت خطا استفاده كرد صيتشخ يبرا
 يها مؤلفه توان يبردن اصل جمع آثار، م كار  با به . دهد يقدرت را نشان م

 به جلو و پشت رله به دست آورد رو يخطاها يمثبت را برا يتوال يخطا
MZ شود، يم دهيد 3كه در شكل  ورط همان. ]1[ 1 ،LZ NZو  1 به  1

∆Zو  N، خط و منبع Mمثبت منبع  يتوال يها امپدانس بيترت 1 
  .باشد يامپدانس خطا م

به جلو و  رو يخطاها يبرا شود يم دهيد 3ر شكل طور كه د همان
  به جلو رو يخطا يبرا. را به كار برد ريمعادلات ز توان يپشت رله م

  
  .قدرت ستميس اگراميد : 2 شكل

  

  
  .مثبت خطا يشبكه توال : 3 شكل

  

MU I Z
⋅ ⋅

∆ = ∆1 1 1  )1(  

  پشت رله يخطا يبرا و

( )L NU I Z Z
⋅ ⋅

∆ = ∆ +1 1 1 1  )2(  

هستند، اختلاف فاز  ويراكت مثبت عموماً يتوال يها امپدانس كه يينجاآ از
به ) 4(و ) 3(خطا با استفاده از  كي يمثبت برا يو ولتاژ توال انيجر نيب

  ديآ يدست م

arg
U

I

ϕ
⋅

∆
∆ = ≈ −

⋅
∆

1

1

90  )3(  

arg
U

I

ϕ
⋅

∆
∆ = ≈

⋅
∆

1

1

90  )4(  

 ،رلهخطا در پشت  يبرا) 4( ،رو به جلو يخطا كي يبرا) 3( كه
.
U∆ 1 

مثبت و  يفازور ولتاژ توال
.
I∆   .باشد يمثبت م يتوال انيفازور جر 1

و ولتاژ از  انيجر يها گناليس ابتدا ∆ϕجهت به دست آوردن پارامتر 
 جادياز ا يريبالا و جلوگ يها كيجهت حذف هارمون گذر نييپا لتريف كي
شده  اصلاح رياستخراج مقاد يسپس برا. كنند يعبور م 1يرو درهم دهيپد
  شود يبه كار برده م) 5( تميالگور يساز ادهيدر پ ازين و ولتاژ مورد انيجر

( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]f t f t f t T f t T f t T∆ = − − − − − −2 2 4  )5(  

 مؤلفه تميلگورعملكرد درست ا يبرا .باشد يدوره تناوب م T نجايكه در ا
dc شود يحذف م) 6(توسط  انيجر  

( ) ( ) ( )d i t i t i t T∆ = ∆ − ∆ − ∆  )6(  

  .است يبردار زمان نمونه ∆T كه
داده شده است  شينما) 7(كه در  dqبه  abc لياستفاده از تبد با
  ديآ يبه دست م يديجد يها نمونه

( ) ( )T T
d q a b cF F C f f f= ∆ ∆ ∆  )7(  

 
1. Aliasing 
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  .و ولتاژ انيجر نيدرجه ب 90اختلاف فاز   :4شكل 

  
  شود يم فيتعر گونه نيا Cرابطه  نيكه در ا

cos cos( ) cos( )
sin sin( ) sin( )

C
θ θ θ
θ θ θ

⎡ ⎤− +
= ⎢ ⎥− +⎣ ⎦

120 1202
3 120 120  )8(  

tθكه در آن  ω=  وω است يا هيفركانس زاو.  
و صفر مطابق با  يمنف يتوال يها همؤلفشدن  مثبت بعد از حذف يتوال

  ديآ يبه دست م) 9(
d d

( ) ( ) ( )
d d

qT T Td
dp qp d q

F F
F F F F

t tω
−

= − 1
2  )9(  

d كه dF t  برابر است با) 9(در  
d ( ) ( )
d
F F k F k
t T

+ − −=
∆

1 1
2  )10(  

) 11(به صورت  يمثبت فركانس اصل يتوال انيولتاژ و جر يفازورها سپس
  شوند يم فيتعر) 12(و 

qp dpU V jV∆ = +1  )11(  

qp dpI I jI′∆ = +1 1 1  )12(  

 رييتغ هيامواج نسبت به حالت اول هياندازه و زاو لتريبعد از ف كه ييآنجا از
  ميدار KHz 1 يبردار فركانس نمونه يبرا كند، يم

/ ( )qp dpI I jI I ′∆ = + = ∆ × ∠ −1 1 3 2 81  )13(  

شده  صلاحا ريخطا، مقاد طيشرا اي ستميخاص س يها حالت يبرخ يبرا
دامنه  يدارا حيصح سهيمقا يو ولتاژ در محل رله ممكن است برا انيجر
به  جهيكه در نت ستميدر س يبه عنوان مثال با وجود منبع قو. باشند يكم

در آن بخش  يديتول يخطوط انتقال و تعدد واحدها اديز يوستگيهم پ
را  مثبت يرله، سطح ولتاژ توال كينزد يخطا كيرخداد  شود، يحاصل م

 جهيدر شبكه كه در نت فيدهد و با وجود منبع ضع يبه شدت كاهش م
در آن بخش حاصل  يديتول يبودن واحدها بودن شبكه انتقال و كم تنك

 يتوال انيدوردست خط انتقال، سطح جر انهيبا رخداد خطا در پا شود، يم
ارائه  ريبه شرح ز ييها حل راه طيشرا  نيا يبرا. ابدي يمثبت كاهش م

  .است شده
minU: 1گروه ( شود يم نييدو گروه مقدار آستانه تع ابتدا minIو  1 و  1
minU: 2گروه  minIو  2  ريبا توجه به حالات ز تميو سپس الگور) 2
  :كند يم عمل
minU كه يزمان  )1 U∆ >1 minIو  2 I∆ >1 جهت  نييتع يبرا باشد 2

  ميخطا دار

θ φ θ+ < ∆ < −180 360  )14(  

θ φ θ< ∆ < −180  )15(  

پشت رله به  يخطاها يبرا) 15(رو به جلو و  يخطا يبرا) 14( كه  
  .رود يكار م

minI كه يزمان  )2 I∆ >1 minو  2 minU U U< ∆ <1 1  معادلات باشد 2
  كنند يم رييتغ ريبه صورت ز

/ LU U I Z′∆ = ∆ − ∆1 1 1 10 5  )16(  

LZ كه   R jX= +1 1 ) 17(مثبت است و  يتوال يامپدانس حفاظت 1
رو به جلو و پشت رله به كار  يخطاها يبرا بيبه ترت) 18(و 
  روند يم

arg U
I

θ φ θ
′∆

+ < ∆ = < −
∆

1

1
180 360  )17(  

arg
U
I

θ φ θ
′∆

< ∆ = < −
∆

1

1
180  )18(  

min كه يزمان  )3 minI I I< ∆ <1 1 minUو  2 U∆ >1  معادلات باشد، 1
  خواهند كرد رييتغ ريبه صورت ز

LU U I Z′′∆ = ∆ − ∆1 1 1 1  )19(  

  اگر  
U U′′∆ > ∆1 1  )20(  

  خطا رو به جلو بوده و اگر يعني  
U U′′∆ < ∆1 1  )21(  

  .پشت رله اتفاق افتاده است خطا  
  ]id ]19محاسبه  تميالگور 2- 2
جهت خطا استفاده  نييتع ياز مقدار توان متوسط برا تميالگور نيا در

درجه باشد،  90و ولتاژ  انيجر نياگر اختلاف ب 4با توجه به شكل . شود يم
 كه يدر صورت. واهد بودبرابر صفر خ كليس مين كيمقدار توان متوسط در 

 يمقدار كليس مين كيدرجه باشد، توان متوسط در  180اختلاف  نيا
 كليس مين كيفاز باشند، توان متوسط در  خواهد بود و اگر هم يمنف

توان جهت خطا را  ياصل م نيبا توجه به هم. مثبت خواهد داشت يمقدار
  .داد صيتشخ
 يلتاژ ممكن است داراو و انيجر يحفاظت يها گناليس كه ييآنجا از

 ينوسيكس لتريف كيباشند، با استفاده از  dc مؤلفهبالا و  يها كيهارمون
  شوند يم لتريشده است ف انيب) 22(كه در 

( ) ( ) cos( )
m

f m
k

u u k k
m m

π
=

= ∑
1

2 2  )22(  

)رابطه  نيدر ا كه )u k و  هينمونه ولتاژ اول( )uf m شدهلتريلتاژ فنمونه و 
m ام هستند وm يبرا. است يدوره تناوب اصل كيها در  تعداد نمونه 

  .رود يبه كار م لتريف نيمشابه هم يلتريف زين انيجر يها نمونه
ولتاژ  يبرا. ديآ يبه دست م) 23(مثبت توسط  يتوال انيجر يها نمونه

  شود يرابطه به كار برده م نيهم زين
( )a b ci I aI a I

a

= + +

= ∠

2
1

1
3
1 120

 )23(  
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  .رله كينزد يداخل فاز سه يخطا يبرا آمده دست به يپارامترها از يا نمونه :1 جدول
  

C id ϕ∆   
  )Ω 150( خطا با مقاومت بالا -6/1 1/0 0
 اننوسانات تو -6/1  1 0
 CTاشباع  -  5/0 1
 منبع قوي  -1/3  - 0
 منبع ضعيف  -1/3  -25/0 0
  180°زاويه شروع خطاي  -6/1  1  0

  
  .رله پشت در فاز تك يخطا يبرا آمده دست به يپارامترها از يا نمونه :2 جدول

  

C id ϕ∆   
 )Ω150(خطا با مقاومت بالا  6/1  -6/0 0
 نوسانات توان  5/1  0 0
  CT اشباع  5/1  - 1  1
 منبع قوي  6/1  -25/0 0
 منبع ضعيف  6/1  - 1 0
  180°زاويه شروع خطاي   6/1  - 1  0

  
 idشاخص  ،يبر توان ظاهر كليس مين كيتوان متوسط در  ميتقس با

 نياگر ا. شود يم نييكه با توجه به مقدار آن جهت خطا تع شود يم فيتعر
خطا پشت رله  يعنيشد  -1رله و اگر  يخطا در جلو يعنيشد  1ص شاخ

  اتفاق افتاده است

( ). ( )

m

mk

rms rms

u k s i k
m

pid
s U I

= +

+

= =

∑
3
4

1 1
14

2

 )24(  

در صورت خطا  كه نيرله است و با توجه به ا تيحساس sرابطه  نيا در
رجه د 90 باًيمثبت تقر يو ولتاژ توال انيجر يها نمونه نياختلاف فاز ب
−m را برابر تياست، حساس  idتا مقدار توان متوسط و  ميده يقرار م 4
  .صفر نشود

  شوند يم نييتع) 26(و ) 25(توسط  انيثر ولتاژ و جرؤم ريمقاد

( )

m

av
rms

k

I
I i k

m
π π

=

= = ∑
2

1
12 2 2

 )25(  

( )
m

av
rms

mk

U
U u k s

m
π π

= +

= = +∑ 1
12

2 2 2
 )26(  

avU  وavI كليس مين كيدر  انيمقدار متوسط ولتاژ و جر بيبه ترت 
 يداد تا برا ريخأت m 2به اندازه  ديولتاژ را با يها نمونه نيهمچن .است

 يرله عملكرد مناسب د،يآ يم نييپا يليرله كه ولتاژ خ كينزد يخطاها
  .داشته باشد

  ]CT ]20اشباع  يآشكارساز تميالگور 3- 2
 سهيو مقا انيبا استفاده از مشتق دوم جر CTاشباع  يت آشكارسازجه

  شود يشده است، عمل م انيب) 28(و ) 27(كه در  Thآن با مقدار آستانه 
( ) ( ) ( ) ( )del n i n i n i n= − − + −2 2 22 2 1 2  )27(  

[ sin ]fTh k I
m
π= 22 2  )28(  

 ،كليس كيها در  تعداد نمونه CT ،m يخروج انيجر i2معادلات  نيا در
k و نانياطم بيضر fI قياز طر تواند يكه م باشد يخطا م انياندازه جر 

  .زده شود نيتخم هيفور تميالگور
 Cو پارامتر  شود يم Thاز  شتريب del2اشباع شود، اندازه  CT اگر
مقدار  صورت نيا ريو در غ 1است مقدار  CTاشباع  تيوضع كننده انيكه ب

شده، بعد از حدود  ياشباع معرف يآشكارساز تميالگور. رديگ يصفر م
  .دهد يت را ماز شروع خطا، پاسخ درس كليچهارم س كي

   خطا يآشكارساز 4- 2
خطا توسط  صيذكرشده، ابتدا تشخ ياز به دست آوردن پارامترها قبل
با در  زين ها يساز هيشب جينتا. رديگ يصورت م خطا يآشكارساز تميالگور

شده  ارائه تميالگور. خطا به دست آمده است ينظر گرفتن زمان آشكارساز
نمونه  سهياگرفته شده كه روش مق خطا به كار يآشكارساز يبرا ]21[در 

 نيا. باشد يخطا م يدر آشكارساز يسرعت مناسب يرا به كار برده و دارا
مقدار  كيآن با  سهيقبل و مقا يها ها با نمونه نمونه نيروش از اختلاف ب

خطا در حالت  يآشكارساز يبرا نيهمچن. آستانه استفاده كرده است
مقاله از  نيا. شده است دهاستفا ]22[ه در شد ارائه تمينوسانات توان از الگور

آن با مقدار آستانه استفاده  سهيو مقا انيجر يمنف يتوال يها اختلاف نمونه
خطا در  يهر دو روش موجب آشكارساز بيدر مجموع ترك. كرده است
  .شود يم طيهمه شرا
  به دست آمده يپارامترها بيترك يبرازش منحن 5- 2
 يبررس يشنهاديكه در روش پ تميالگور يمختلف عملكرد طيشرا
شروع خطا، قدرت  هيزاو راتييمقاومت خطا، تغ راتيياند عبارتند از تغ شده

محل  راتيي، تغCT اتصال كوتاه منابع دو طرف، نوسانات توان، اشباع
فاز،  تك( توع خطا رييو تغ...)  و يرله حفاظت كيپشت رله، نزد( وقوع خطا

مذكور  طيشرا هيگرفتن كل نظر با در. )و دوفاز نيدوفاز به زم ،فاز سه
به دست  يها اساس داده بر. شده است ميتنظ 2 و 1 ولامانند جد يجداول

صورت گرفته  يمختلف، برازش منحن طيدر شرا ها يساز هيآمده از شب
حداقل مربعات  يساز نهيبر روش به يمبتن يبرازش منحن نيا. است

اساس آن جهت خطا  كه براست  يا برازش معادله نيو حاصل ا باشد يم
  .شود يداده م صيتشخ
داده  يبا داشتن تعداد شود يتلاش م ،يروش برازش منحن در
 دايپ كند ينقاط عبور م نيكه از ا را يا معادله نيبتوان بهتر يشگاهيآزما
 يا معادله نياما بهتر كند يها عبور نم از همه داده معادله الزاماً نيا. كرد

با درجه  يتابع يدر برازش منحن. است كيها نزد خواهد بود كه به داده
 كه نيبا فرض ا. خواهد آمد ستبه د خطا باشد نيكمتر يكه دارا نييپا

K  نقطه به صورت( , )i ix y  وجود داشته باشد و به دست آوردن تابع
( )p x حداقل مربعات به صورت  بينظر باشد، تقر نقاط مد نياساس ا بر

  محاسبه خواهد شد) 29(
( ( ))

K

i i
i

e y p x
=

= −∑ 2

1
 )29(  

)معادله  بيرابطه ضرا نيا در )p x كه  ديآ يبه دست م يبه نحوe 
  .حداقل شود

   شيمختلف، ب طيت شراتح ها يساز هيبه دست آمده از شب يها داده
ها  داده نياساس ا بر يو برازش با دقت مناسب است بوده داده 1000از 

جلو و پشت رله را  يده كه خطاهاش ميتنظ يا و معادلهده گرديانجام 
  .دهد يم صيتشخ
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  .يشنهاديپ تميمربوط به الگور وندنماير : 5شكل 

  
  جهت خطا صيتشخ ييرابطه نها 6- 2
آنها در برازش  بينحوه ترك زيو ن يپارامتر اصلقبل سه  يها بخش در
برازش استخراج  نيشد كه حاصل ا انيبر حداقل مربعات ب يمبتن يمنحن

  .باشد يم ييبه عنوان معادله نها qپارامتر 
در حالات  هيشده در كل انتخاب q ريدر مراحل برازش، مقاد يستيبا

ابتدا مقدار . ابدي شيافزا ييكه دقت معادله نها رنديقرار گ ييها محدوده
 نياساس ا جهت مشخص شده و سپس بر صيتشخ صفر به عنوان آستانه

به عنوان . است دهيمربوط به حالات مختلف لحاظ گرد q ريمقاد م،يتنظ
 ييهاqرو به جلو هستند  يكه مربوط به خطاها ييها حالت يبرامثال 
لحاظ  - 4تر از  كوچك ييهاqپشت رله  يخطاها يو برا 4تر از  بزرگ
 رييبا تغ نهيبه معادله به دنيالبته در طول روند برازش و رس. است دهيگرد
q است  افتهيبه شدت كاهش  ييمعادله نها يشده، خطا گفته يها در بازه

عملكرد ) -4و + 4(ذكرشده  نانياطم هيگرفتن حاش  نظر با در كه يبه طور
در . بوده است حيشده صح يساز هيموارد شب هيدر كل يمنطق حفاظت يينها

 2 و 1از آنها در جداول  ييها كه نمونه موجود يها واقع با استفاده از داده
داده  صيتخص qجداول جهت پارامتر  نيدر ا يديشد، ستون جد انيب
 نانياطم هيحاش تيشده و رعا گفته مياساس تنظ ستون بر نيو ا شود يم
  .گردد يم ليشده تكم انيب

 يخط بيكردن ضرا ، اضافهqپارامتر  ييدست آوردن معادله نها به در
   يعمل  را  معادله  يافزار سخت  يساز ادهيپ  كه  ياساس  كرديور  كي  عنوان  به

  
  .شده يساز هيانتقال شب ستمسي  :6شكل 

  
 نيهمچن. آورده شده است) 30(معادله در  نيا ودر نظر گرفته شده  كند يم

ϕ∆ كيشده در  يبررس يشده تا همه پارامترها فيتعر انيبرحسب راد 
 نيب(به جلو  رو يخطاها يو مقدار آن برا رنديبه هم قرار گ كيزدرنج ن

pi− صفر تا  نيب(پشت رله  يخطاها يو برا) تا صفرpi (فيتعر 
  است شده

/ /( )q C idφ= − ∆ +2 8 2 8 7  )30(  

q اگر q كه يه و در صورترل يخطا جلو يعنيشد  0<   شد، خطا  0>
 تميمربوط به الگور وندنماير 5شكل  در .در پشت رله رخ داده است

  .نشان داده شده است يشنهاديپ

  يساز هيشب - 3
  EMTP-RVتوسط  يساز هيشب 1- 3
توسط  ياريبس يها يساز هيشب يشنهاديپ تميالگور يابيارز يبرا
فقط چند مورد از آنها  نجايام گرفته كه در اانج EMTP-RVافزار  نرم

  .]1[ دهد يرا نشان م KV 500خط انتقال  كي 6شكل . آورده شده است
و فركانس  Hz 50 زين ستميفركانس س ،KHz 1 يبردار نمونه فركانس

 نياختلاف فاز ب. نظر گرفته شده است  در Hz 100 گذر نييپا لتريقطع ف
 انيولتاژ و جر يترانسفورماتورها ليو نسبت تبد N ،20و  Mمنابع 
/KV بيبه ترت V500 /A و 100 A1250  يها يساز هيدر همه شب. است 5

 ريقادم. رخ داده است sec 2/0است كه خطا در  نيا بربخش فرض  نيا
min :شوند يم فيصورت تعر نيبد زيو ولتاژ ن انيآستانه جر / VU =1 0 5 ،

min / AI =1 0 2 ،min VU =2 minو  2 AI =2  ازيمورد ن يپارامترها .1
  اند آورده شده ريدر ز زين گريد

/ /

/ /

/

/

/

Ω/km
mH/km
µF/km

m

n

Z j
Z j
R
L
C

= + Ω
= + Ω

=
=
=

1

1

1

1

1

1 05 43 18
1 06 44 92

0 02
0 898
0 013

/

/

/

/

/

Ω/km
mH/km
µF/km

m

n

Z j

Z j

R
L
C

= Ω

= Ω

=
=
=

0

0

0

0

0

29 09
37 47

0 115
2 289
0 005

  

استفاده شده كه  ]23[از اطلاعات  CTاشباع  يساز هيمنظور شب به
و  3در جدول  بيآن به ترت يشوندگ سيمغناط يو منحن CTمشخصات 

  .داده شده است شينما 7شكل 
فاز  سه يخطا كياول فرض شده كه  يساز هيدر شب :اول يساز هيشب

)رله  يو در جلو كينزد )F1 مربوط به  يساز هيشب جينتا. رخ داده است
نمودار اول مربوط  يساز هيشب نيدر ا. آورده شده است 8خطا در شكل  نيا

طور كه در  همان. باشد يم qو نمودار سوم  idنمودار دوم  ،∆ϕبه 
جهت درست خطا را  هيثان يليم 10كمتر از  در تميشود الگور يم دهيشكل د
  .دهد يم صيتشخ
فاز در حالت نوسانات  سه يخطا كيبخش  نيدر ا :دوم يساز هيشب

در ). F3 يخطا( مكان خطا پشت رله است. شده است يساز هيتوان شب
خطا توسط  صيعمل نكرده اما تشخ يبه درست id تميحالت الگور نيا

  .)9شكل ( صورت گرفته است يبه درست ديجد تميورالگ
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  .انيترانسفورماتور جر يسيمغناط يمنحن : 7شكل 

  

  
  .فاز رو به جلو سه يمربوط به خطا ينمودارها : 8شكل 

  

  
  .فاز در حالت نوسانات توان و پشت رله سه يخطا يساز هيشب جينتا : 9 شكل

  
  .اشباع اثر يساز هيشب منظور به CT مشخصات :3 جدول

  

250  نسبت تبديل 1 
 Hz50  فركانس نامي

/  متوسط طول هسته M0 448 
/  سطح مقطع M2000168  
/  پيچي مقاومت سيم Ω2 1 

/  اندوكتانس هسته MH0 85 
/  چگالي اشباع T1 88 
 VA8  بار نامي

  
فاز رو به جلو با  تك يخطا كيبخش  نيدر ا :سوم يساز هيشب

 جيشده كه نتا يساز هيو در وسط خط انتقال شب) اهم 150(مقاومت بالا 
 دهد، يشان مبه صفر را ن كينزد يپاسخ id كه نيوجود ا  با دهد ينشان م
جهت  يو با سرعت مناسب يبه درست زيحالت ن نيدر ا يشنهاديپ تميالگور
  .)10شكل ( داده است صيرا تشخ اخط

  
  .فاز با مقاومت بالا تك يمربوط به خطا يساز هيشب:  10شكل 

  

  
  .يدوفاز با منبع قو يخطا يساز هيشب جينتا:  11شكل 

  

  
  .فيبا منبع ضع نيبه زم دوفاز يخطا يساز هيشب جينتا:  12شكل 

  
دوفاز با  يخطا كي يساز هيشب جينتا 11شكل  :چهارم يساز هيشب

) يوجود منبع قو )mZ = Ω1    يكيخطا در نزد نيا. دهد يرا نشان م 3
) يرله حفاظت )F1 كه نيبا وجود ا زين نجايدر ا. رخ داده است id  مقدار

 يپاسخ درست را با سرعت مناسب يشنهاديپ تميدارد، الگور يكم يليخ
  .دهد ينشان م
   نيدوفاز به زم يخطا كي يساز هيشب نيدر ا :پنجم يساز هيشب

)خط انتقال  يرله و انتها يو در جلو )F2 فيو با وجود منبع ضع 
( )mZ = Ω1 طور كه نشان  همان زين انجيدر ا. نشان داده شده است 160

شده جهت شنهاديپ تميو الگور دهد ينم يحيپاسخ صح idداده شده 
  .)12شكل ( دهد يدرست خطا را نشان م

 CTفاز با وجود اشباع  سه يخطا كيبخش  نيدر ا :ششم يساز هيشب
ت اس ∆ϕشكل اول مربوط به  ج،يبا توجه به نتا. شده است يساز هيشب

شده  ارائه تميمربوط به الگور يو شكل بعد كند يعمل نم يكه به درست
 يخطا كيخطا . دهد يم صيتشخ يو به درست عيكه خطا را سر باشد يم

  ).13، شكل F1 يخطا(رله رخ داده است  يكيرو به جلو و در نزد
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  .CTع رله با وجود اشبا يكيفاز در نزد سه يخطا : 13شكل 

  

  
  .و ولتاژ فاز خطادار انيجر يها شكل موج : 14شكل 

  

  
  .فاز تك يمربوط به خطا يساز هيشب جينتا : 15شكل 

  
  پست مانشت يواقع يها داده 2- 3
و  612SA7شده در رله  ثبت يدانيم يها داده يرو يشنهاديپ تميالگور

522SA7  اجرا) غرب يا برق منطقه( لاميمانشت ا لوولتيك 230پست 
پست در  نياطلاعات مربوط به ا. به دست آمده است يمناسب جيشده و نتا

و  انيجر يها استخراج شكل موج يبرا. داده شده است شينما 4جدول 
ها با فرمت  موج استفاده شده و شكل DIGSIافزار  پست از نرم نيولتاژ ا

. كار گرفته شوند به MATLABافزار  اند تا توسط نرم شده رهيمناسب ذخ
 يساز ادهيآن پ يرو تميبخش دو نمونه خطا آورده شده و الگور نير اد

  .شده است
و قسمت  idقسمت دوم  ،∆ϕ تميها مربوط به الگور اول شكل قسمت
 همان زيها ن حالت نيدر ا. مقاله است نيشده در اشنهاديپ تميسوم الگور

  .عمل كرده است يبه درستو  عيسر تميطور كه نشان داده شده الگور

  
  .دوفاز يو ولتاژ مربوط به خطا انيجر يها شكل موج  :16شكل 

  

  
  .دوفاز يخطا يساز هيشب جينتا : 17شكل 

  
  .مانشت پست به مربوط خط امپدانس :4 جدول

  

/R =0 00218  /R =1 00044 
/X =0 00720  /X =1 00252  

/C =0 00286  /C =1 00471  
  

فاز و رو به جلو  تك يخطا كيبخش مربوط به  نياول ا يساز هيشب
 جيو نتا 14فاز خطادار در شكل  انيولتاژ و جر يها شكل موج. باشد يم

  .آورده شده است 15در شكل  يساز هيشب نيمربوط به ا
 يها شكل موج. دهد يدوفاز را نشان م يخطا كيدوم  يساز هيشب

و  16 يها در شكل بيبه ترت يساز هيشب جيخطادار و نتا يمربوط به فازها
  .شود يم دهيد 17

  يريگ جهينت - 4
 يها جهت خطا در رله نييتع يبرا ديروش جد كيمقاله  نيا در
مختلف  يها انواع خطاها و مكان يبرا تميالگور نيارائه شده كه ا يحفاظت

 ياز سرعت قابل قبول تميالگور. دهد يم صيتشخ يخطا، جهت را به درست
 يساز ادهيپ تيقابل تم،يالگور نييپا يبردار برخوردار است و فركانس نمونه

 تميشد كه الگور دهيد زين ها يساز هيدر قسمت شب. دهد يبه آن م يصنعت
، CT، اشباع متفاوت يشروع خطا هيبا مقاومت بالا، زاو يخطا طيدر شرا

عمل  يبه درست زيو حالت نوسانات توان ن فيو ضع يوجود منابع قو
 يابيارز يبرا زيپست مانشت ن يواقع يها از داده نيو همچن كند يم
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 -برق يود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندستحصيلات خ اريصباح دان
شاهد و علم و صنعت به  ياز دانشگاه ها 1387و  1385هاي  ترتيب در سال هقدرت ب

 لاميو مهندسي دانشگاه ا يدانشكده فن يعلم تأيپايان رسانده است و هم اكنون عضو ه
 1390الي  1388هاي   الدر س لاميا انشگاهبرده قبل از پيوستنش به د نام. باشد مي

. فن بوده است نيآو يقدرت شركت را يها ستميكارشناس ارشد بخش حفاظت س
 يها قدرت، شبكه يها ستميحفاظت س: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه

  .قدرت، مطالعات شبكه يها ستميس كيناميكنترل و د ،يهوشمند انرژ
  

 لاميكارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه امدرك  1393در سال  ينوروز الهه
در  GISبخش  يبرده به عنوان كارشناس فن تا هم اكنون نام 1393از سال . دريافت نمود
هاي علمي مورد علاقه  زمينه. باشد يبه كار مشغول م لاميبرق استان ا عيشركت توز

 يانرژ عيتوز يها ستميقدرت، س يها ستميس ظتبرده شامل موضوعاتي مانند حفا نام
  .باشد مدرن مي يكيالكتر ساتيقدرت و تاس يشبكه ها ونياتوماس ،يكيالكتر
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