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  یمقاله پژوهش

با استفاده از  سری ةشد سازی جبرانبهبود تشخیص خطا در حین نوسان توان در خطوط 
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 به دنبالوارد زون حفاظتی رله شود و عملکرد اشتباه رله را شده  گیری اندازهدر حین نوسان توان ممکن است امپدانس  :دهیچك

تشخیص خطا در حین  داشته باشد. در صورتی که رله در حین نوسان توان عمل کند، ممکن است باعث ناپایدارشدن شبکه شود.

شده  سازی جبرانط شده با خازن سری، پیچیدگی بیشتری نسبت به خطوط ساده دارد. در خطو سازی جبراننوسان توان در خطوط 

خطازن   سطازی  جبطران جریان خطا، خازن سری و تجهیزات حفاظتی آن، نوع خطا، محل خطا، نوع حفاظت خازن و سطط    ةانداز

خطا هستند. در این مقاله روشی جدید برای تشطخیص خططا در حطین نوسطان تطوان بطا        ةثیرگذار بر امپدانس حلقأسری عوامل ت

اسطتاندارد   ةشطبک  یط  شده روی  ارائهشده است. روش منفی جریان خط و کاربرد سری تیلور ارائه فازور توالی  ةاستفاده از انداز

IEEE ،با سرعت بالا برای انواع خطاهای متقارن و  یعملکرد مناسب ،شده ارائهاست. روش  شدهو عملکرد آن ارزیابی  سازی شبیه

بطا  نتطای    ةمقایسط کطه   استفاده شده است MATLABو  PSCAD ةبرنامشده از  ارائهروش  سازی شبیه. برای داردنامتقارن شبکه 

 دهد. شده در این مقاله را نشان می ارائهکارایی روش  ،های دیگر‌روش

 نوسان توان سری تیلور،شده، توالی منفی،  یساز جبرانخطا در حین نوسان توان، خط  :یدیكل یها واژه

 

 مقدمه -1
 

فت صنعت، اخیر با افزایش جمعیت و پیشر یها سالدر 

روز درحال افطزایش اسطت.    نیاز به انرژی برق در دنیا روزبه

ظرفیطت خططوط    به افزایش تولیطد و  ،ژیاین انر تأمینبرای 

است. برای افزایش ظرفیت انتقطال   نیاز برق یها شبکهانتقال 

                                                 

 09/02/1399تاریخ ارسال مقاله: 

 26/05/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 زهرا مروجنام نویسنده مسئول: 

  گاه سمناندانش  سمنان نشانی نویسنده مسئول: ایران 

 و کامپیوتر دانشکده برق

خطوط انتقال جدید احداث کطرد یطا ظرفیطت     توان یمشبکه 

راه  تطرین  یصطاد اقت کطه  خطوط انتقال موجود را افزایش داد

 افزایش ظرفیت انتقال خطوط موجود تا حطد ممکطن اسطت   

[1]. 

متداول برای افزایش ظرفیت خططوط انتقطال    یها روش

اسطتفاده از  سری و شطنت،   یساز جبرانهیزات تج استفاده از

 1فطاز  ةکننطد جا بطه  جاو ترانسفورماتورهای  FACTSادوات 
کردن توان راکتیو مورد نیاز شبکه یا کطاهش   هستند که با کم

راکتانس خطوط انتقطال بطه افطزایش ظرفیطت تطوان انتقطالی       

 ،خطازن سطری   بطا  یساز جبران. [3،2] شوند یممنجر سیستم 

خططوط انتقطال    یسطاز  جبطران  یهطا  روش ترین ی رایکی از 

اسططت کططه عطط وه بططر افططزایش ظرفیططت خطططوط و کططاهش  



 لوریت یبا استفاده از سر یسر شدة یساز نوسان توان در خطوط جبران نیخطا در ح صیبهبود تشخ                               66

، بهبود پروفیل ولتاژ شبکه، افطزایش  گذاری یهسرما های ینههز

 شطود  یمط را سبب توانایی کنترل ولتاژ و کاهش تلفات خط 

بطا خطازن سطری باعطث بطه       یساز جبران این، وجود با .[4]

، وارونگطی  2زیر سنکرون نوسان مانندوجود آمدن مشک تی 

دیستانس خط  یها رلهش یا افزایش برد کاه ،و جریان ژولتا

تجهیزات حفاظتی خازن سری در حین  خطی یرغو امپدانس 

در سیستم قدرت در حین عملکرد پایطدار   .[5] شود می خطا

است. عواملی مانند  شبکه، تعادل میان تولید و مصرف برقرار

رات ناگهططانی در تططوان باعططث ایجططاد ت ییطط خطططا در شططبکه

توانطایی ت ییطر    ،اما توان مکانیکی ژنراتور ؛شود الکتریکی می

تعطادل بطین تطوان مکطانیکی و      نبطود را ندارد که بطه  ناگهانی 

منجطر   نداشتن . این تعادلشود یم منجر الکتریکی در ژنراتور

که نوسطان تطوان    شود یمبه ت ییرات شدید زاویه بار ژنراتور 

 . [6] انتقالی در شبکه را در پی خواهد داشت

دلیطل نوسطان ولتطاژ و جریطان      بطه زمانی که نوسان توان 

رلطه   بطا شطده   دیطده امپطدانس   افتد، یماتفاق  شده یریگ اندازه

ت ایططن امپططدانس . ممکططن اسططکنططد یمططشططروع بططه ت ییططر 

وارد زون حفطاظتی رلطه شطود و عملکطرد     شطده   یریگ ه انداز

برای جلوگیری از [. 8،7] رله را در پی داشته باشد ةناخواست

 .شطود  یمط عملکرد رله قفل  ،علت نوسان توان بهعملکرد رله 

اگر در حین نوسطان تطوان خططایی ره دهطد، رلطه بایطد بطه        

 .سرعت از حالت ب ک خارج شود و عملکرد داشطته باشطد  

تشططخیص خطططا در حططین نوسططان تططوان، بططرای خطططوط    

علت عملکرد غیرخطی خازن سری  بهسری  ةشد یساز جبران

بطا  اسطت.   تطر  سطخت و تجهیزات حفاظتی آن در حین خطا 

نوسان توان برای ناپایدارشطدن   که شبکه در حیناین توجه به

عمطل   تطر  یعسطر مستعدتر است، هرچه روش تشخیص خطا 

نوسان توان  در حین از ناپایدارشدن شبکه ممکن است ،کند

 پایدار جلوگیری کند.

در این مقاله، روشی جامع و سریع برای تشخیص انواع 

شده با خازن  یساز جبرانخطاهای متقارن و نامتقارن در خط 

ن نوسان توان ارائه شده است. در حالت عطادی  سری در حی

بطودن شطبکه،    متقطارن علطت   بهشبکه یا در حین نوسان توان 

علطت خططا، تطوالی منفطی در      بهاما  ؛توالی منفی وجود ندارد

در حطین خططای سطه فطاز     . شطود  یمشبکه به سرعت ایجاد 

های  حالت گذرای ایجادشده و هارمونی علت  بهمتقارن نیز 

شبکه در حطین خططا تطوالی منفطی جریطان در       شده به تزریق

و بطه سطرعت از بطین     شود میابتدایی خطا ایجاد  یها کلیس

در هر دو حالت خطای متقارن و نامتقطارن   ،بنابراین ؛رود یم

از ن روش ایط  در .در شبکه توالی منفی وجود خواهد داشت

فازور توالی منفی جریان خط و سری تیلطور   ةاندازت ییرات 

شده اسطت  خطا در حین نوسان توان استفاده  برای تشخیص

[9]. 

، ، سطرعت صطحت  لیط ز قبا ییایط مزا ،سری تیلورروش 

بهبطود   و یسط ینو برنامطه  یسطادگ  به مرحلطه، مرحله  شرفتیپ

 بیط تواند نظم و ترت یم لوریت یروش سر .دارد یثبات عدد

دقطت   و ایجطاد کنطد  مختلط    یهطا  بخطش  یرا برا یمتفاوت

سطری تیلطور توانطایی     ،همچنطین  .را افزایش دهد سازی شبیه

 شود الگطوریتم  که باعث می را دارد یحاسبات اضافحذف م

از مزایای دیگر سطری   [.10] سریع به نتیجه برسد پیشنهادی

تطوان   که مطی  استناپذیربودن سری تیلور از نویز تأثیر ،تیلور

 [. 11] بر مزایای روش پیشنهادی افزود

مقدار افطت ولتطاژ در لطول    [ 12] شده در ارائهدر روش 

و  شطود  یمط تخمین زده  صورت آن ین و آنی بهخازن سری 

. شود یمبرای خطاهای بعد از خازن سری این مقدار جبران 

سری کطه حلقطه خططا شطامل      ساز جبراندر خطاهای بعد از 

دلیطل عملکطرد ایطن دو     بطه  اسطت،  نیز MOVخازن سری و

 در .شود یمتجهیز، رله در تشخیص محل خطا دچار مشکل 

از امپدانس توالی مثبت بطرای تشطخیص    سنتی یها رله [13]

شطده در ایطن    ارائطه با استفاده از روش  .کنند یمخطا استفاده 

سری بر امپدانس  یساز جبران تأثیرنداشتن ، با توجه بهمقاله

متقابطططل شطططبکه، بطططرای تشطططخیص خططططا در خططططوط    

 شده از این امپدانس استفاده شده است.  یساز جبران

شده  یریگ اندازهجریان  DC ةمؤلفبا استفاده از  [14] در

جریان دو سر خط تشطخیص   DC ةمؤلفت ییرات  ةمقایسو 

. این روش تنها برای خطا در کجا اتفاق افتاده است دهند یم

ه از فهمیططدن موقعیططت خطططا اسططت. ایططن روش بططا اسططتفاد 

آیطد و بطه یط  شطبکه بطا       ال عات دو سر خط به دست می

 [15] شططده در ارائططهروش اسططت.  نیططاز سططرعت بسططیار بططالا

فطاز   ةعنوان حفاظت پشتیبان کاربرد دارد و براسطا  زاویط   به

وش از . در ایططن رکنططد یمططامپططدانس تططوالی مثبططت عمططل  

در . شطود  یماستفاده  3(PMU) فازور یریگ اندازهواحدهای 
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هنگام خطا ت ییرات امپدانس نسبت به حالطت نوسطان تطوان    

قطرار   [16] که این موضطوع اسطا  عملکطرد    ستا تر یعسر

. شده اسطت  هخطا از نوسان توان استفاد تمایزبرای گرفته و 

از توالی منفی جریان برای تشخیص خطا در حطین   [17] در

. کننطد  یمسری استفاده  ةشد یساز جبراننوسان توان در خط 

توالی منفی جریان در شطبکه   ،در حالت عملکرد عادی شبکه

 بطودن  متقطارن علطت   بهوجود ندارد. در حین نوسان توان نیز 

هنگام ایجاد اما  ؛توالی منفی جریان ناچیز است ،نوسان توان

تطوالی منفطی جریطان در     ،آن شطدن  نامتقارن ودر شبکه  خطا

4 با استفاده از روش[ 17]. در شود یمشبکه ظاهر 
CUSUM 

یطان در حطین خططا    ت ییرات تطوالی منفطی جر   )جمع انباشته(

 .شود  یممحاسبه 

 ،تطوان عملکرد اشتباه رله دیستانس هنگام وقوع نوسطان  

بطرق شطناخته شطده     سطتم یس یخاموشط  ةعمد لیاز دلا یکی

بطر   یمبتنط  حفطاظتی لرح   ی[ 18در ]راستا،  نیدر ا است.

درخت، حطداقل  الگوریتم مجموعه از   ی یبیچارچوب ترک

و  صیتشطخ  ةفط یانجطام وظ  یبطرا  نیآدالط  تمیمربطع و الگطور  

 شطنهاد یپ نوسان تطوان  صیتشخ بندی و زون ،ی خطابند لبقه

ال عات  نیآن  تخمینبر  یمبتن یشنهادی. لرح پشده است

 است.جریان  گنالیس یاصل ةمؤلفبه همراه  DCافست 

بطا اسطتفاده از    خطا صیتشخ دیروش جد  ی [19] در

 ةفاصطل  شطده اسطت.   یمعرفط  ولتاژ یها گنالیس یمشتق زمان

در لول  شهیولتاژ هم گنالیمشتق س متوالی ةقلدو  نیب یزمان

صطورت   بطه ار آن در شطرایط بطروز خططا    نوسان توان از مقد

از این ویژگی بطرای تشطخیص خططا     ؛زیاد است چشمگیری

 هنگام نوسان توان استفاده شده است.

 از جلطوگیری  و تطوان  نوسطان  تشطخیص  برای ،[20] در

 بطه  نیطاز  بطدون  روش ی  دیستانس، های رله اشتباه عملکرد

 هطای  داده از مسطتقیم  نرمگیطری  بطا  فوریطه  تبطدیل  از استفاده

 اسطت.  شطده  پیشطنهاد  جریطان  سطیگنال  از شده برداری نمونه

 سطیگنال  از و شطده  تشکیل سیگنال ةپنجر ی  این، براسا 

 درون موجود های داده ،ادامه در .کند می برداری نمونه جریان

 تطوان  مطی  راحتی به که داد خواهند را ماتریس تشکیل پنجره

 روش هطای  ویژگطی  ازجملطه  .کرد محاسبه را آنها نرم مقدار

 پطردازش  هطای  روش بطه  نداشطتن نیاز به توان می پیشنهادشده

 تشطخیص  تطوان،  نوسطان  تشطخیص  در بالا سرعت سیگنال،

 منظطور  بطه  محاسبات کاهش و توان نوسان با زمان هم خطای

 .کرد اشاره عملی سازی پیاده در سهولت

بطا اسطتفاده از    نوسان توان صیروش تشخ  ی [21]در 

متحرک ارائه شطده اسطت.    ةپنجر  یسنجش  نیانگیروش م

نوسطان  شده در لطول   مدوله انیجر گنالیمتحرک س نیانگیم

یط   که از آغطاز   یدرحال ؛متفاوت است یا دورهلور  به توان

 نیط ماند. با اسطتفاده از ا  یم یباق یمنف ایمثبت  مهی، در نخطا

ع مطت و زمطان    یارهطا ی، دو شطاخص براسطا  مع  یژگیو

 خططای  نوسان تطوان از  د تانشو یمتحرک محاسبه م نیانگیم

در این مقاله راهکطاری بطرای خطاهطای     .متمایز شود قارنمت

ایطن مقالطه    ةشطد  اسطتفاده و روش  اسطت  نامتقارن ارائه نشده

 ،همچنین در این مقالطه  حساسیت کمی به نویز سیگنال دارد.

مقادیر مختل  برای زاویه بار ژنراتور در نظطر گرفتطه نشطده    

انس نوسان [ با این مقاله در رن  فرک21]تفاوت دیگر  .است

و  اسطت هرتطز   16/3تا  25/0[ در رن  21] ةمقال است.توان 

های بالاتر توانایی عملکرد روش پیشنهادی بحث  در فرکانس

 .نشده است

در این مقاله روشی جدید برای تشخیص خطا در حطین  

فازور توالی منفی جریان خط  ةاندازنوسان توان با استفاده از 

شطده روی   ارائهو کاربرد سری تیلور ارائه شده است. روش 

و عملکططرد آن  سططازی شططبیه، IEEEاسططتاندارد  ةشططبک یطط 

با سرعت بالا  یعملکرد مناسب ،روشاین است.  شدهارزیابی 

. بطرای  داردبرای انواع خطاهطای متقطارن و نامتقطارن شطبکه     

و  PSCAD ةشطططده از برنامططط ارائطططهروش  سطططازی شطططبیه

MATLAB بططا نتططای   ةمقایسططکططه  اده شططده اسططتاسططتف

شده در این مقاله را نشان  ارائههای دیگر کارایی روش  روش

 دهد. می

برای تشخیص خطا در  دیپیشنهاروش  -2

شده  سازی جبرانحین نوسان توان برای خط 

 با خازن سری

شده در ایطن مقالطه، از سیسطتم     ارائهبرای ارزیابی روش 

[ 28[ و ]25[، ]22[، ]21][، 17مقالات ] در IEEEاستاندارد 

سازی روش پیشنهادی در سیسطتم   استفاده شده است و پیاده

. سیسطتم  تر در مطالعات بعدی انجطام خواهطد گرفطت    بزرگ
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رای و بطه دسطت آوردن داده بط    سطازی  شبیهبرای  شده مطالعه

ماشین و شطین   ت  سیستم شده، ارائهبررسی عملکرد روش 

شطان داده شطده   ( ن1اسطت کطه در شطکل )     IEEEنهایت بی

  است.

 
 IEEEنهایت  ماشین و شین بی تک (: سیستم1شكل )

 

 اکه بط  دارندکیلومتر  320لول  ،شده استفادههر دو خط 

. خازن سطری  اند شده یساز جبران% 40خازن سری به میزان 

در برابطر اضطافه ولتاژهطای      MOVاقرار داده شده در خط ب

ند. ولتطاژ نطامی   شو ی از خطا و نوسان توان محافظت میناش

MOV   ولتاژ دو سر خازن سری در بار نامی آن اسطت کطه ،

سایر مشخصطات شطبکه در   کیلوولت تنظیم شده است.  160

 . اند آمده پیوست

خططایی   ،2شطبکه در خطط   برای ایجاد نوسان تطوان در  

بریکرهطای دو سطر    بطا و پس از مدت زمان مشخصی ایجاد 

را وان در شبکه که ایجاد نوسان ت شود یمخط، خطا برلرف 

 ،که نوسان توان در شبکه وجطود دارد  درحالی .شود یمباعث 

. در صورتی که در حین شود یمعملکرد رله خط ی  ب ک 

شده  ارائهروش  ،شودن توان خطایی در خط ی  ایجاد نوسا

و رلطه را از حالطت بط ک     باشطد خطا تشخیص به باید قادر 

ی ارزیطابی روش  تا رله عملکرد داشته باشد. بطرا  کندخارج 

بطر خططای شطبکه     گطذار  تطأثیر مختل   یها حالتپیشنهادی 

مقاومت خطا، مکطان وقطوع خططا، نطوع خططا       تأثیرازجمله 

، محل قرارگطرفتن خطازن سطری در    ، سه فاز(دوفاز، فاز ت )

های  لرف خط(، فرکانس ی خط، دونتهاخط )ابتدای خط، ا

 .اند شدهوقوع خطا ارزیابی  ةزاوی و متفاوت نوسان توان

های متقارن تشخیص خطا منظور بهپیشنهادی،  روشدر 

شطده   یسطاز  جبراندر حین نوسان توان برای خط  و نامتقارن

فازور تطوالی منفطی جریطان اسطتفاده      ةاندازبا خازن سری از 

صورت متقارن  بهقدرت  یها شبکهبا توجه به اینکه . شود  یم

رد عطادی  توالی منفی در حالت عملکط  ،ندشو یم یبردار بهره

در نوسطان تطوان   رخطداد   هنگام همچنین،شبکه ناچیز است. 

بودن نوسان توان در حالت نوسان توان  متقارنعلت  به ،شبکه

توالی منفی جریان ناچیز خواهد بود. در هنگام  ةاندازپایدار، 

ناپایدارشدن شبکه نیز با افزایش فرکانس نوسان توان، توالی 

لت خطا کمتر است. در این منفی ایجادشده در مقایسه با حا

گیری از جریان خط و استفاده از تبدیل فوریه  نمونهروش با 

فازور توالی منفطی جریطان بطه دسطت      ةانداز، 5(FFT) سریع

اول بسط سطری تیلطور    ةجمل. سپس با استفاده از سه دیآ یم

حول زمان 
0tنمونه ،

0 1t  ةمقالط . در شطود  زده مین تخمی +

و برای تخمطین مقطدار    سازی بسط سری تیلور سادهاز [ 22]

 تابع در زمان
0 1t  g(t)مقطدار تطابع    اسطت.  شطده استفاده  +

k برای tD  ثانیه بعد از زمان
0t     با اسطتفاده از سطری تیلطور

 ،در این معادلطه  ؛شود یممحاسبه ( 1) ةرابطرت صو به
0( )g t 

در زمان  g(t)مقدار تابع 
0t  0و( )nd t   مشتق مرتبطهn ام تطابع 

g(t) ةدر نقط 
0t ةاست. با توجه به تعری  مشتق در نقط m 

 :شود ( حاصل می2) ةرابط

(1) 0

0 0 1

( ).( )
( ) ( )

!

n

n

n

d t k t
g t k t g t

n

¤

=

D
+ D = +ä  

(2) 
1 1

0 1

1 1 1 1

( ) ( ) , ( )
2

( ) ( )
( )

2

m m

m m m m

n m n m

n m

s s
d t s t s d t

t

d t d t
d t

t

+ -

- + - -

-
= = =

D

-
=

D

 

اول  ةبعدی از سه جمل ةدر این روش برای ساخت نمون

 ة( در معادل2) ة. با قراردادن معادلشود یمسری تیلور استفاده 

با استفاده از سری  (m+1مقدار نمونه ) ،کردن آن ( و ساده3)

 : دیآ یمبه دست  (4) ةرابطت صور تیلور به

(3) 
2

2 1

1 1 1 1

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

2!

m

m m n m

d t t
g t g t d t t -

+ - - +

D
= + D +  

(4) 
1 2 1( ) 3 3m m m mg t s s s+ - -= - +  

 

( در حالت عادی شبکه و حالت نوسطان تطوان   4) ةمعادل

در حالطت خططا   امطا   ؛( استm+1تخمین مناسبی از نمونه )

 ةمحاسطب . بطرای  داردبیشطتری   خططای تخمطین   ،این معادلطه 

اخطت ف مقطدار واقعطی     ةانطداز که  εر ، مت یینیب شیپخطای 

سطری تیلطور    بطا شده و مقدار تخمطین زده شطده    یریگ اندازه

. بطرای بطالابردن   شود  یم( تعری  5) ةمعادلصورت  به ،است

تعریط    (6) ةرابطط صطورت   بطه   DIدقت در تشخیص خطا 

 :شود یم

(5) 
1 1 1( )m m mg t se+ + += -  
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(6) 
1

2

1

0

N

m p

P

DI e
-

- +

=

=ä  
 

( نشطان داده  2) شده در شطکل  ارائهلوک دیاگرام روش ب

امپدانس خط و  ةمحاسبجزئیات روابط مربوط به  شده است.

 .شود می[ مشاهده 23ی حفاظتی در ]ها تعیین زون

 

 
 دیاگرام روش پیشنهادی :(2شكل)

 

شبکه در حالت عملکرد عادی خود باشطد یطا   که زمانی 

 اتخمطین زده شطده بط   مقدار  ،نوسان توانی در شبکه ره دهد

 ةانطداز سری تیلور، تخمین مناسبی است و با مقطدار واقعطی   

امطا   ؛شده اخطت ف کمطی دارد   گیری فازور توالی منفی اندازه

 ةانطداز علطت ت ییطر ناگهطانی     بطه ب فاصله پس از وقوع خطا 

فازور توالی منفی جریان مقدار تخمین زده شطده بطا مقطدار    

از حطد   DIنطد کطرد. اگطر    واقعی اخت ف بیشتری پیدا خواه

خطا اتفاق افتاده است  یعنی ،شده بیشتر باشد مشخص ةآستان

 یریطگط  نمونطه در ایطن روش فرکطانس    و رله باید عمل کند.

kHz 1  گیطری اسطت.    نمونطه است که فرکانس مناسبی برای

 ةآسطتان آمطده از حطد    دسطت  بهاگر مقدار  DI ةمحاسبپس از 

و  شود یمت ب ک خارج رله از حال ،شده بیشتر باشد تعری 

مناسطب امطری    ةآسطتان تعیطین حطد    عملکرد خواهد داشطت. 

امکان خطا در  ،ضروری است و در صورت انتخاب نادرست

 عملکرد سیستم وجود دارد.

فازور توالی منفی جریان در هنگام  ةانداز -3

 خطا 

های ولتطاژ   کمیت ،سه فاز متعادل یها شبکه ةبرای مطالع

 دوفازو برای  دنشو میاز محاسبه جریان شبکه برای ی  ف و

بطه   یا درجطه  120با شیفت فاز  ها تیکمباقیمانده به راحتی 

چنین  توان ینم ،شبکه بودن نامتعادل هنگاماما  د؛نآی میدست 

 ةقضطی شبکه در حالطت نامتقطارن از    ةمطالعکاری کرد. برای 

 ةفورتسطکیو شطبک   ةقضی. بر لبق شود میفورتسکیو استفاده 

توانطد   مطی  به سه سیسطتم سطه فطاز متعطادل     ،عادلسه فاز نامت

متقارن سیستم سه فطاز نطام دارنطد.     یها مؤلفه  که شود تبدیل

 .[22] ، منفی و صفرندتوالی مثبت ةمؤلفشامل  ها مؤلفه این

تطوالی   فقطط زمانی که شبکه در حالت عملکرد عادی است، 

 هنگطام و مقدار توالی منفی و صفر نطاچیز اسطت.    داردمثبت 

 یهطا  مؤلفطه علت برخطی اغتشاشطات،    به شدن شبکه نامتقارن

 کاررفتطه  بطه  یهطا  روش. یکی از شوند یممنفی و صفر ظاهر 

 هطا  مؤلفطه اسطتفاده از ایطن    ،برای تشخیص خطاهای نامتقارن

  ت.اس

علطت   ، بطه یا دوفطاز در شطبکه   فاز ت خطای  ایجاد زمان

 و تطا  شطود  یمط منفی جریان ظاهر  ةمؤلفشدن شبکه،  نامتقارن

، ایطن  آن بطودن  نامتقطارن خططا در شطبکه و   مانطدن   باقیزمان 

شطدن   جریان در شبکه باقی خواهد ماند. به محط  برلطرف  

 و مقداری ابدی یممنفی به سرعت کاهش  ةمؤلفخطا، جریان 

، شطکل مطوج   شطده  مطالعه ةد. در شبکشو مینزدی  به صفر 

فطاز در   فازور توالی منفی جریان، در هنگام خطای ت  ةانداز

ثانیطه   5( نشان داده شده است. این خططا در زمطان   3شکل )

 . ماند یمثانیه روی خط باقی  5/0شروع شده و به مدت 

نگطام  فازور جریان توالی منفی، در ه ة، انداز(3) شکل مطابق

و تطا زمطان    یابطد  مطی وقوع خطای تکفاز به سرعت افطزایش  

شطدن   برلطرف و پطس از   مانطد  یموجود خطا در شبکه باقی 

وقطوع خططای    ةاما در لحظ ؛رسد یمخطا به سرعت به صفر 
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 یهطا   یط هارمونعلت حالت گذرای ایجادشطده و   بهسه فاز، 

علت خططای سطه فطاز، تطوالی منفطی       به ،شده به شبکه تزریق

. شطکل  شطوند  یمط ابتدایی وقوع خطا ظاهر  ةلحظدر  جریان

( 3)شطکل  صطورت   بطه فازور جریان توالی منفی  ةاندازموج 

خطای متقارن  ،( خواهد بود. پس در هر دو حالتbقسمت )

 .شود یمتوالی منفی جریان خطا ایجاد  ةشبکو نامتقارن در 

 

 
(a) 

 
(b) 

در حالت (a) فازور توالی منفی جریان  ة: انداز(3) شكل

 در حالت خطای سه فاز متقارن(b) خطای نامتقارن 

فازور جریان توالی منفی در هنگام  ةانداز -4

 نوسان توان

 ایجطاد  در هنگطام  تیط نها یبط در سیستم ماشین و شطین  

 ةمؤلفط دو  ،جریطان موجطود در خطط    ،نوسان توان در شطبکه 

 .دارد( 7) ةصورت معادل سینوسی به

(7) 
1 1 1 2 2 2( ) sin(2 ) sin(2 )i t I f t I f tp j p j= + + + 

 

1 2,f f دو فرکانس موجود در شبکه در هنگام نوسان توان 

1 2,I I های جریان مؤلفه ةانداز 

1 2,j j فاز اولیه ةزاوی 

علت وجود نوسان توان در شبکه دو فرکانس  به
1 2,f f 

علطت انحطراف    بطه  هطا  فرکطانس ه یکی از ایطن  د کنوجود دار

علت  است و فرکانس دوم به نامی سرعت ژنراتور از سرعت

ماندن در فرکطانس   نهایت یا شبکه به باقی بیوادارکردن با  

1 برابربودن . با فرض[24] نامی است 2,I I،  ( بطه  8) ةمعادلط

 : شود ه مینوشتشکل زیر 

(8) 1 2 1 2

1 2( ) 2 cos(2 ( ) ).sin(2 ( ) )
2 2

f f f f
i t I t tp j p j

- +
= + +  

 

1 (8) ةدر معادلطططططط 2( )
2

f f- 1 و 2( )
2

f f+  فرکططططططانس

فرکانس نمونه جریان است. در حالطت   و مدولاسیون جریان

عادی عملکرد شبکه 
1 2,f f  با هم برابر و مساوی فرکطانس 

بطالا   ةمعادلط ی در . در صورتی که فرکانس نطام اند شبکهنامی 

به دست  حالت عادی عملکرد شبکه ةلمعاد ،جایگذاری شود

اخطت ف دو   ،اما هرچه نوسان تطوان شطدیدتر باشطد    ؛آید می

فرکطانس   ،فرکانس موجود بیشتر است و مدولاسیون جریطان 

 . داشتت ییرات بیشتری خواهد 

، تطا  شطود  یمط در حالتی که نوسان توان در شبکه ایجاد 

کطم و شطبکه    ،ون نوسطان تطوان  زمانی که فرکانس مدولاسطی 

امطا بطه    ؛میزان توالی منفی در شبکه ناچیز است ،پایدار باشد

مح  ناپایدارشدن شبکه، توالی منفی به آرامطی شطروع بطه    

و در  دشطو  یمط  انجطام . این ت ییرات به آرامی کند یمافزایش 

مقایسه بطا ت ییطرات جریطان تطوالی منفطی در هنگطام خططا،        

جریطان شطبکه نشطان     aسمت ( ق4کوچ  است. در شکل )

شدن خططا، نوسطان تطوان در     برلرفداده شده است. پس از 

زاویطه بطار    b( قسطمت  4. در شطکل ) شطود  یمط شبکه ایجاد 

ار ژنراتور نشان داده شده است. پس از وقوع خططا زاویطه بط   

ت ییرات زاویه بار ژنراتطور،  . کند یمژنراتور شروع به نوسان 

 .دشو یم انجامبه آرامی  11تا ثانیه 
 

 
a 

 
b 

 
c 

( b تغییرات جریان در حین خطا و نوسان توان (a(: 4شكل)

( تغییرات cتغییرات زاویه بار در حین خطا و نوسان توان 

 فازور توالی منفی جریان در حین خطا و نوسان توان ةانداز

 

ت ییرات زاویه بار  ،با ناپایدارشدن شبکه ،ثانیه 11پس از 
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+ درجه ت ییر 180تا  -180 ةبازو در  شود میژنراتور شدید 

فرکطانس نوسطان تطوان     ،شطبکه  شطدن ناپایدار . زمطان کند یم

. با افزایش فرکطانس نوسطان تطوان ت ییطرات     ابدی یمافزایش 

. این کند میایجاد گذراهایی در شبکه و  شود میجریان زیاد 

. دنشو یممنجر گذراها به ایجاد توالی منفی جریان در شبکه 

فازور توالی منفی جریان نشان  ةانداز c( قسمت 4)در شکل 

و افطزایش   11 ةثانیداده شده است. با ناپایدارشدن شبکه در 

فازور توالی منفی شروع به ت ییر  ةاندازفرکانس نوسان توان، 

فازور تطوالی   ةت ییرات انداز این، با وجود ؛کند یمو افزایش 

به حالتی که منفی جریان در حالت ناپایدارشدن شبکه نسبت 

 بسیار کمتر است. ،خطا افتاده

 نتایج ةمقایسبررسی و  -5

شطده در شطرایط    ارائطه عملکطرد روش   ،در این قسطمت 

عوامطل  تطرین   ازجمله مهم. است شدهارزیابی مختل  شبکه 

گذار بر تشطخیص خططا در حطین نوسطان تطوان شطامل       تأثیر

 ةزاویط موقعیت خطا، مقاومت خطا، فرکطانس نوسطان تطوان،    

 و خطازن سطری   یسطاز  جبطران هنگام خططا، سطط     توان در

 .هستندموقعیت خازن سری در خط 

 IEEEاسطتاندارد   ةشطبک روی شطده   ارائهعملکرد روش 

شده است. بطرای حالطت نوسطان تطوان پایطدار و       سازی شبیه

رلطه وارد زون   باشده  گیری اندازهخط سیر امپدانس  ،ناپایدار

خطط   ،ن پایدارحفاظتی رله خواهد شد. در حالت نوسان توا

سیر امپدانسی مدت زمان کمتری بطه نسطبت حالطت نوسطان     

ی رلطه بطاقی خواهطد مانطد. در     توان ناپایدار در زون حفطاظت 

رلطه در حطین نوسطان     باشده  گیری اندازه( امپدانس 5شکل )

 توان پایدار و ناپایدار نشان داده شده است.
 

 
وان پایدار شده در حین نوسان ت (: خط سیر امپدانس دیده5شکل)

 و ناپایدار

 شده ارائهمحل خطا بر روش  تأثیربررسی  -5-1

بطه محطل وقطوع خططا، جریطان       با توجهدر هنگام خطا 

داشت. برای خطاهای در حین  دخواهوجود خطای متفاوتی 

 ةممکطن اسطت انطداز    ،در انتهای خط ایجادشده واننوسان ت

ایطن  جریان نوسان توان کمتطر باشطد و    ةجریان خطا از انداز

موضوع کار رله را برای تشخیص خطا دچطار مشطکل کنطد.    

شطده، بطرای خطاهطای انتهطای      یساز جبرانهمچنین در خط 

جریان خطا کم است، اخت ف ولتاژ  ةعلت آنکه دامن به ،خط

ثر ؤایجادشده در دوسر خطازن سطری منجطر بطه عملکطرد مط      

شطود و ترکیطب    نمطی  MOVتجهیزات حفاظتی خازن مانند 

 .ماند یمخطا باقی  ةدر حلق MOVسری و  امپدانس خازن

 ،(6شده مطابق شکل ) هئاراملکرد روش برای ارزیابی ع

 2/0و پطس از  ایجطاد   ،ثانیه در خطط دوم  3خطایی در زمان 

ایجاد نوسان توان  که شود یمثانیه خطا از روی خط برداشته 

. در حین نوسان توان خطایی سطه  شود یمرا سبب در شبکه 

ثانیه در  12در زمان  1در خط  اهم 10خطای فاز با مقاومت 

در  و نتطای  شود  اد میلول خط ایج مختلفی از یها تیموقع

 .دنشو می  دادهنمایش ( 1)جدول 

 

 
 2شده بر اثر خطا در خط جادی(: نوسان توان ا6شكل )

 

ثانیططه تشططخیص  میلططی 20خطططا را در  ،هططای سططنتی رلططه

ص اسطت کطه بطرای    از نتای  مشطخ اما در این مقاله  ؛دهد می

شطدت جریطان،    بیشطتربودن علطت   بطه  ،خطاهای نزدی  رلطه 

فازور توالی منفی جریطان بیشطتر اسطت و در     ةاندازت ییرات 

روش  همچنین،نتیجه زمان تشخیص خطا کمتر خواهد بود. 

شده برای خطاهای انتهای خط قادر به تشطخیص خططا    ارائه

یطه اسطت.   ثان میلطی  6در حین نوسان توان در زمطان کمتطر از   

بطرای   CUSUMشده نسطبت بطه روش    ارائهعملکرد روش 

خطاهای انتهای خط بهتر است و خططا را در زمطان کمتطری    

 .دهد یمتشخیص 
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موقعیت خطا بر مدت زمان  تأثیرنتایج بررسی : (1جدول )

 تشخیص خطا

 موقعیت خطا 
زمططان تشططخیص روش  

CUSUM(ms)[17] 

روش زمان تشطخیص  

 (ms) شده ارائه

20% 2 2 

30% 2 2 

40% 8 4 

50% 8 5 

60% 9 5 

70% 7 4 

80% 6 5 

 نوع خطا   تأثیر -5-2

شده در حین خطاهای  برای ارزیابی عملکرد روش ارائه

ایجطاد و عملکطرد آن    ،مختلط  خططای   ،متقارن و نامتقطارن 

در خطط دوم ایجططاد   3 ةیی در ثانیططخططا د. شططو ارزیطابی مطی  

در حطین   و شطود  یمنوسان توان در شبکه  باعثکه  شود می

ایجطاد   در انتهطای خطط   خططا  ،نوسان تطوان بطرای دو زمطان   

با توجطه بطه    ( آورده شده است.2. نتای  در جدول )شود  یم

شده برای انواع خططا در شطبکه نسطبت بطه      ارائهنتای  روش 

و زمططان تشططخیص  تططر مناسططبعملکططرد  CUSUMروش 

 دارد.  تر عیسر

ا بر مدت زمان تشخیص نوع خط تأثیرنتایج بررسی : (2جدول )

 خطا

 نوع خطا
زمان وقوع 

 خطا
(ms) 

زمان تشخیص روش 

CUSUM(ms)[17] 

زمان تشخیص 

 شده روش ارائه
(ms) 

L-G 
12 8 5 

14 8 6 

L-L 
12 7 5 

14 2 2 

L-L-G 
12 8 5 

14 2 2 

L-L-L 
12 6 4 

14 2 2 

L-L-L-

G 

12 6 4 

14 2 2 

 

شطده   ارائطه روش برای خطای سه فاز متقارن عملکطرد  

روش براسا  نره  این نسبت به حالت نامتقارن بهتر است.

در . کنطد  یمط فازور توالی منفی جریان عمطل   ةاندازت ییرات 

حین خطای متقارن، حالت گذاری شبکه باعث ایجاد جریان 

شود که دارای ت ییرات سریع است؛ بنابراین،  توالی منفی می

ر از حالت ت سخی سریعشده برای این نوع خطا پا روش ارائه

 .خطای نامتقارن خواهد داشت

 زاویه بار تأثیر -5-3

زاویه بار  ،افتد یمزمانی که نوسان توان در شبکه اتفاق 

. هرچه نوسطان تطوان   کند یمژنراتور شروع به نوسان و ت ییر 

تطوان بیشطتر خواهطد بطود. در      ةت ییرات زاوی ،باشد تر عیسر

اتفطاق افتطاده   ثانیطه   3ن ( پس از خطایی که در زمطا 7شکل )

 در هنگطام و  کنطد  یمط زاویه بار شبکه شروع به نوسان  ،است

صورت  نره ت ییرات زاویه بار ژنراتور به ،شبکه شدنناپایدار

درجطه   +180تطا   -180 ةو در بطاز  ابطد ی یمط ناگهانی افزایش 

 . کند یمنوسان 

 
 ناپایدارتغییرات زاویه بار در هنگام نوسان توان پایدار و  :(7شكل )

 

جریطان   ،درجه باشد 180زمانی که زاویه بار نزدی  به 

. و ولتاژ در کمترین مقدار خود استدر مقدار ماکزیمم خود 

ت ییرات ولتطاژ و جریطان    ،اگر در این زاویه خطایی ره دهد

اسطت. در زمطان    تر سختکمتر خواهد بود و تشخیص خطا 

 +180 بططه -180زاویططه بططار ژنراتططور از   55/11تططا  05/11

زمطانی   ةبطاز زاویطه بطار، در ایطن     تأثیر. برای بررسی رسد یم

 .اند شده( ارائه 3در جدول )نتای   شود؛ میخطاهایی ایجاد 

 

زاویه بار ژنراتور در هنگام خطا  تأثیرنتایج بررسی : (3جدول )

 بر مدت زمان تشخیص خطا

 زمان وقوع خطا
زمان تشخیص روش 

CUSUM(ms)[17] 

روش زمان تشخیص 

 (ms) شده رائها

05/11 5 4 

15/11 3 3 

25/11 3 2 

35/11 2 4 

45/11 4 4 

55/11 4 4 
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شده عملکرد مناسبی در  روش ارائه دنده یمنشان  نتای 

های مختل  دارد. برای خطاهای ابتطدا و انتهطای    توان ةزاوی

 ،درجطه  180زاویطه بطار بطه    بودن  نزدی علت  به ،زمانی ةباز

یان کمتر است و تشخیص خططا مطدت   و جر ت ییرات ولتاژ

 . کشد یمزمان بیشتری لول 
 

 فركانس نوسان تأثیر -5-4
های قبل گفتطه شطد، در حطین     که در قسمت لور همان

 شطود  یمط نوسان توان در شبکه دو فرکانس متفاوت مشاهده 

1صورت ) که فرکانس نوسان توان به 2

2

f f-  است. هرچطه )

سرعت نوسان توان در  ،ت ف فرکانس موجود بیشتر باشداخ

sf 5سطریع )  یهطا  توانشبکه بیشتر است. در نوسان  Hzð)، 

شطود و ایطن    ولتاژ و جریان زیاد مطی  ةاندازات سرعت ت ییر

 یهطا  روشعملکطرد اشطتباه    افزایش نره ت ییرات منجطر بطه  

ت ت ییطرات  کطه براسطا  سطرع    شود یم ییها روش و سنتی

پایطدار فرکطانس    یهطا  تطوان . نوسطان  کنند یمامپدانس عمل 

ایطن   ،اما به مح  ناپایدارشطدن شطبکه   ؛نوسان پایینی دارند

 ،شبکه هنگام ناپایدارشدن. کند یمفرکانس شروع به افزایش 

نوسان باعث ایجاد گطذراهایی در شطبکه    ،با افزایش فرکانس

 ةانطداز  ،ایطن  وجطود  با ؛دکن یمایجاد که توالی منفی  شود یم

این توالی منفی و نره ت ییرات آن نسبت به حالطت خططای   

 سه فاز ناچیز است.

ثانیه در خط دوم اتفاق  3خطایی در زمان  در شبکه اگر

. فرکانس نوسان تطوان  شود یمشبکه دچار نوسان توان  ،افتد

. در جدول رسد یمهرتز  10هرتز به  1از  15تا  10 ةبین ثانی

و در هطر بطار    شطود  میثانیه ایجاد  1 ةفاصلبه  ( خطاهایی4)

. خطططای شططود مططی آوردهزمططان تشططخیص خطططا در جططدول 

 اهم است. 100ایجادشده از نوع سه فاز با مقاومت 
 

فركانس نوسان توان بر مدت زمان  تأثیر: نتایج (4جدول )

 تشخیص خطا

زمان وقوع 

 خطا

زمان تشخیص روش 

CUSUM(ms)[17] 

روش زمان تشخیص 

 (ms) شده هارائ

10 2 3 

11 3 2 

12 3 3 

13 4 4 

14 5 4 

15 4 4 

موقعیت قرارگیری خاازن ساری در    تأثیر -5-5

 خط  

به توپولوژی شطبکه،   با توجهسری را  ساز جبرانخازن 

در ابتدای خط، وسط خط، انتهای خط یا در هطر دو لطرف   

بالا تنظیمات رله  یها حالت. در هرکدام از دهند یمخط قرار 

یستانس برای خط متفاوت است. در حطالتی کطه خطازن در    د

رله دیستانس همواره با در نظر گرفتن  ،ابتدای خط قرار دارد

 .کند یمعملکرد خازن سری و تجهیزات آن عمل 

در حالتی که خازن سری در وسط خطط انتقطال نصطب    

برای خطاهای قبل از خازن سری و بعد از آن نیطاز   ،شود یم

. بطرای تشطخیص اینکطه    استی برای رله به تنظیمات متفاوت

از روش  ،خازن اتفطاق افتطاده  یا بعد از خط خطا قبل از خط 

. حضور خطازن سطری در   شود میاستفاده  DC ةمؤلف ةمقایس

. بطرای  دگطذار  یم تأثیر منفی جریان خط ةمؤلفخطا بر  ةحلق

 ناحیة در سه را شده، خازن سری ارائهارزیابی عملکرد روش 

اهطم در   100و خطای سه فاز با مقاومطت   هدادقرار  مختل 

در جطدول   سطازی  شبیه. نتای  شود  یمدر خط ایجاد  12 ةثانی

 .اند ( ارائه شده5)
 

موقعیت خازن سری بر مدت زمان  تأثیر: نتایج (5جدول )

 تشخیص خطا

محل 

نصب 

 خازن

موقعیت 

 خطا

زمان تشخیص روش 

CUSUM(ms)[17] 

زمان تشخیص 

 شده روش ارائه

(ms) 

ازن در خ

 ابتدای خط

30% 2 4 

70% 5 5 

خازن در 

 وسط خط

30% 2 2 

70% 3 2 

خازن در 

 انتهای خط

30% 2 2 

70% 2 2 

 خازن   سازی جبرانسطح  تأثیر -6-5
بططه نیططاز شططبکه سططط    بططا توجططهدر سیسططتم قططدرت 

% اسططت. بططرای ارزیططابی 75% تططا 25 ةبططازدر  یسططاز جبططران

انتهای خط بطا مقاومطت    رخطایی د ،شده هئاراعملکرد روش 

و بطرای سطط     شطود  میثانیه اعمال  5/14اهم در زمان  100

تا سطط    ابدی  یمافزایش  %10های  % با پله25از  سازی جبران

شطده در   ارائطه . عملکطرد روش  د% برسط 70بطه   سازی جبران

شطده بطرای عملکطرد     تنظطیم حد  .آورده شده است 6جدول 
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% تنظطیم شطده   40 یسطاز  جبطران شده برای سط   ارائهروش 

 .است
خازن بر مدت زمان  یساز جبرانسطح  تأثیر: نتایج (6جدول )

 تشخیص خطا

درصد 

 سازی خط جبران

زمان تشخیص روش 

CUSUM(ms)[17] 

روش زمان تشخیص 

 (ms) شده ارائه

25% 4 3 

35% 6 4 

50% 7 8 

60% 14 - 
70% - - 

 

 یهطا  مؤلفه ،در خط انتقال یساز جبرانبا افزایش سط  

. ابدی یمن سری افزایش خاز باشده به خط  تزریقهارمونیکی 

 تأثیرهای هارمونیکی در شرایط نوسان توان پایدار  مؤلفهاین 

امطا بطا ناپایدارشطدن     ؛شطده دارد  ارائهکمی بر عملکرد روش 

شبکه و افزایش فرکانس نوسان توان ت ییطرات تطوالی منفطی    

 .ابدی یمافزایش 

فازور جریان توالی منفطی   ةدازان( ت ییرات 8در شکل )

% نشان داده 30% و 65 یساز جبرانبرای خط انتقال با سط  

 ةانطداز ت ییطرات   یسطاز  جبطران شده است. با افزایش سطط   

سطریع،   یهطا  تطوان فازور توالی منفی جریان در حین نوسان 

سطازی بطرای    سط  جبطران  با توجه به اینکه. ابدی یمافزایش 

بطار تنظطیم حطد     بطا یط    ،ی  خط مقدار مشخصطی اسطت  

 خواهد داشت. یا نهیبهشده عملکرد  ارائهروش  DIعملکرد 
 

 
a 

 
b 

منفی جریان برای خطا در حین  مؤلفةفازور  ة(: انداز8شکل)

 %30 سازی جبران (b %65 سازی جبران( aنوسان توان 

 مقاومت خطا تأثیر-5-7

شطده در   ارائهمقاومت خطا بر روش  تأثیربرای بررسی 

 شطود؛  مطی بطا مقاومطت متفطاوت ایجطاد      نتهای خط خطاییا

اسطت. خططای    آمده( 7شده در جدول ) ارائهعملکرد روش 

% 40کیلططومتری در خططط بططا    250 ةایجادشططده در فاصططل 

 شده است. سازی شبیه یساز جبران
 

مقاومت خطا بر مدت زمان تشخیص  تأثیر: نتایج (7جدول )

 خطا

 مقاومت خطا
زمان تشخیص روش 

CUSUM(ms)[17] 

روش زمان تشخیص 

 (ms) شده ارائه

15 2 2 

45 3 2 

75 3 3 

105 4 4 

135 4 4 

 

 
a 

 
b 

فازور توالی منفی  ةمقاومت خطا بر انداز تأثیر(: 9شكل )

 اهم 10( مقاومت خطایb اهم 150( مقاومت خطای a جریان
 

فطازور   ةانطداز  ةدامنط افزایش مقاومت خطا باعث کاهش 

روش  بطا توجطه بطه اینکطه    امطا   ؛شطود  یمجریان توالی منفی 

فطازور تطوالی منفطی     ةانطداز شده براسا  نره ت ییرات  ارائه

ایطن   کمی بر تأثیر، افزایش مقاومت خطا کند یمجریان عمل 

مقاومت خططا بطر    تأثیر( 11روش خواهد داشت. در شکل )

فازور توالی منفی جریان نشان داد شده است. خططای   ةانداز

 ثانیه اتفاق افتاده است. 14خط در زمان  انتهایسه فاز در 
 

 گیری نتیجه -6

ی ورودی زیططاد و بططار محاسططباتی  هططا تعططداد سططیگنال

خیر در أبه افزایش زمطان محاسطبات و تط    ،های مقالات روش

شده در این مقاله  ارائه. در روش شود یممنجر تشخیص خطا 
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 کطردن آن میطزان   سادهاز سری تیلور استفاده شده است که با 

روش  سطازی  پیطاده  ،محاسبات بسیار کم شده است. همچنین

 ةتر است. نکتط  راحتها بسیار  شده نسبت به سایر روش ارائه

هطای موجطود در    رلهبرداری است که باید با  نمونهنره  ،دوم

هطای پیشطرفته در شطبکه قطادر بطه       باشد. رلطه متناسب شبکه 

فرکطانس   هطای سطنتی   رله اما ؛تندالا هسبرداری با نره ب نمونه

شطده بطرای عملکطرد     برداری کمتری دارند. روش ارائه نمونه

کیلطوهرتز   1برداری بطا فرکطانس    نمونهمطلوب خود به نره 

 ةت. نکتط تطر اسط   مناسب ها روشکه نسبت به سایر دارد  نیاز

. ود در هنگطام خططا اسطت   های موج زمان پاسخ روش ،سوم

 یتطر  عیسطر هطا پاسطخ    سطایر روش شده نسبت به  ارائهروش 

مان کمتری در شبکه دارد و در زهای مختل   نسبت به خطا

عططات ال  (8در جططدول )قططادر بططه تشططخیص خطططا اسططت. 

  مقالات مختل  برای انواع خطاها آورده شده است.

شده با خطازن سطری    یساز جبرانخطوط  ،در این مقاله

این خطوط بر شبکه  تأثیرو  شدهبررسی در خطوط لولانی 

های دیستانس خطوط انتقال  برای رله ایجادشدهو مشک ت 

عملکرد خطازن سطری و    شود میمطالعه شده است. مشاهده 

تجهیزات حفاظتی آن در هنگام خططا ممکطن اسطت باعطث     

 عملکرد اشتباه رله دیستانس خط شود.
 

 ها شده با سایر روش روش ارائه ة(: مقایس8جدول )

 مرجع

نره 

 برداری نمونه

(kHz) 

 روش
)در  سیگنال

 ه(محل رل
 زمان پاسخ

[26] 2-10 ,
dQ dP

dt dt

توان اکتیو و  

 راکتیو
(10-24) 

ms 

[27] 4 Covarian

ce 

جریان دو 

 لرف خط
(2-11) 

ms 

[17] 1 CUSUM 
توالی منفی 

 جریان
8 ms 

[28] 1 

ادمیتانس 

 خط

ولتاژ و جریان 

 خط
(3-14 )

ms 

روش 

 ارائه

 شده
1 

سری 

 تیلور

فازور  ةانداز

توالی منفی 

 جریان

(2-6) ms 

 

 ست پیو
 IEEE تینها یبماشین و شین  ةمشخصات شبک

 ، ترانسفورماتور و خط انتقالمشخصات ژنراتور

' '' '

'' '' ''

, . , .  .  , ,

, . , . , . , .

,  /  , , / , . , .

, .

d d d do

do q q p

core

core copper

MVA X pu X pu X pu T s

KV T s X pu T pu X pu

MVA KV Hz Y X pu X pu

R R pu

= = = =

= = = =

D = =

= =

0

600 1 81 0 3 0 23 8

22 0 03 0 025 0 03 0 15

600 22 400 50 0 163 0 33
0 0 00177

/= امپدانس توالی مثبت /  /kmj+ W0 12 0 88، 

/= امپدانس توالی منفی /  /kmj+ W0 309 1 297، 

/مثبتراکتانس خازنی توالی   /km³ W3419 34 10  
 

 مراجع
[1] D. M. Larruskain, I. Zamora, O. Abarrategui, 

A. Iraolagoitia, M. Gutiérrez, E. Loroño, 

"Power transmission capacity upgrade of 

overhead lines", In International Conference 

on Renewable Energy and Power Quality 

(ICREPQ), Vol. 1, No.4, April 2006 
[2] E. M. Carlini, S. Favuzza, S. E. Giangreco, F. 

Massaro & C. Quaciari, "Uprating an 

overhead line. Italian TSO applications for 

integration of RES", International Conference 

on Clean Electrical Power (ICCEP), pp. 470-

475, 11 Jun 2013. 

[3] J. R. Daconti & D. C. Lawry, "Increasing 

power transfer capability of existing 

transmission lines", IEEE PES Transmission 

and Distribution Conference and Exposition, 

Vol. 3, pp. 1004-1009, 7 Sep 2003. 

[4] V. C. Ogboh, & T. C.  Madueme, 

"Investigation of Faults on the Nigerian 

Power System Transmission Line Using 

Artificial Neural Network", Journal of 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

pp. 342-351, 23 Feb 2015. 

[5] D, Novosel, A. Phadke, M. M. Saha, & S. 

Lindahl, "Problems and solutions for 

microprocessor protection of series 

compensated lines", PP.18-23, 1997. 

[6] G. Benmouyal, D. Hou, D. Tziouvaras, 

"Zero-setting power-swing blocking 

protection", In31st annual western protective 

relay conference, PP. 19-21, 19 Oct 2004. 

[7] N. Zhang, H. Song, M. Kezunovic, "Transient 

based relay testing: a new scope and 

methodology", In MELECON 2006-2006 

IEEE Mediterranean Electrotechnical 

Conference, pp. 1110-1113, 16 May 2006. 

[8] C. Pang, M. Kezunovic, "Fast distance relay 

scheme for detecting symmetrical fault 

during power swing", IEEE Transactions on 

Power Delivery, Vol. 24, No. 4, pp. 2205-

2212, 7 Sep 2010. 

[9] J. Machowski, D. Nelles, "New power swing 

blocking method", pp. 218-221, 1997. 

[10] X. Chang, Y. Wang, L. Hu L, "An implicit 

Taylor series numerical calculation method 



 لوریت یبا استفاده از سر یسر شدة یساز نوسان توان در خطوط جبران نیخطا در ح صیبهبود تشخ                               76

for power system transient simulation", In 

Proceedings of the 25th IASTED 

international conference on Modeling, 

indentification, and control, pp. 82-85, 6 Feb 

2006. 

[11]O. Kalinli, M. L. Seltzer, A. Acero, " Noise 

adaptive training using a vector Taylor series 

approach for noise robust automatic speech 

recognition", In2009 IEEE International 

Conference on Acoustics, Speech and Signal 

Processing, pp. 3825-3828, 19 Apr 2009. 

[12] MM. Saha, B. Kasztenny, E. Rosolowski, J. 

Izykowski, " First zone algorithm for 

protection of series compensated lines", IEEE 

Transactions on Power Delivery, Vol. 16, No. 

2, pp. 200-207, 2001. 

 [13] P. M. Tonape, A. R. Thorat, & M. M. 

Tonape, "Modified design of distance relay 

for series compensated transmission line" , 

In 2016 International Conference on Circuit, 

Power and Computing Technologies 

(ICCPCT), pp. 1-6, 18 Mar 2016. 

[14] A. A. Razavi, H. A. Samet H. A, "protection 

scheme for series capacitor compensated 

transmission lines that uses DC component of 

line current" , In2013 21st Iranian Conference 

on Electrical Engineering (ICEE), PP. 1-6, 14 

May 2013. 

[15] M. K. Jena, S. R.  Samantaray, & B. K. 

Panigrahi, "A new wide-area backup 

protection scheme for series-compensated 

transmission system" , IEEE Systems 

Journal, Vol. 11, No. 3, pp. 1877-1887, 31 

Aug 2015. 

[16] A. Mechraoui, DW. Thomas, "A new 

blocking principle with phase and earth fault 

detection during fast power swings for 

distance protection" , IEEE transactions on 

power delivery, Vol. 10, No. 3, pp. 1242-

1248, Jul 1995. 

[17] P. K. Nayak, A. K. Pradhan, & P. Bajpai, "A 

fault detection technique for the series-

compensated line during power swing" ,IEEE 

transactions on power delivery, Vol. 28, No. 

2, pp. 714-722, 3 Jan 2013. 

 [18] S. K. Shukla, E. Koley, & S. Ghosh, "DC 

offset estimation-based fault detection in 

transmission line during power swing using 

ensemble of decision tree" ,IET Science, 

Measurement & Technology, Vol. 13, No. 2, 

pp. 212-222, 9 Oct 2018. 

[19] B. Patel, P. Bera, S. H. Dey, "Differential 

voltage-based fault detection during power 

swing" ,IET Generation, Transmission & 

Distribution, Vol. 14, No. 1, pp.157-165, 11 

Nov 2019. 

[20] B. Taheri, S. A. Hosseini, H. Askarian-

Abyaneh, F. Razavi, "Detection of Power 

Swing and Blocking the Third Zone of 

Distance Relay Using the Norm Calculation 

of the Current Sampled Data" , Journal of 

Iranian Association of Electrical and 

Electronics Engineers, Vol. 16. No. 3, 

pp.125-135, 10 Sep 2019. 

[21] J. G. Rao, A. K. Pradhan, "Power-swing 

detection using moving window averaging of 

current signals" ,IEEE Transactions on Power 

Delivery, Vol. 30, No.1, pp. 368-376, 12 Aug 

2014. 

[22] B. Mahamedi, "A very fast unblocking 

scheme for distance protection to detect 

symmetrical faults during power swings" , 

In2010 Conference Proceedings IPEC, pp. 

378-383, 27 Oct 2010. 

[23] M. Zellagui, A. Chaghi, "Effects of shunt 

FACTS devices on MHO distance protection 

setting in 400 kV transmission line" 

,Electrical and Electronic Engineering, Vol. 

2, No. 3, pp. 164-169, 2012. 

[24] S. E. Zocholl, "Sequence Components and 

Untransposed Transmission Lines" ,2007. 

[25] I. G. Tekdemir, B. Alboyaci, "A novel 

approach for improvement of power swing 

blocking and deblocking functions in distance 

relays" , IEEE Transactions on Power 

Delivery, Vol. 32, No. 4, pp.1986-1994, 17 

Aug 2016. 

[26] X. Lin, Y. Gao, P. Liu, "A novel scheme to 

identify symmetrical faults occurring during 

power swings", IEEE Transactions on Power 

Delivery, Vol. 23, No. 1, pp. 73-78, 26 Dec 

2007. 

[27]M. H. Musa, Z. He, L. Fu, Y. Deng, "A 

covariance indices based method for fault 

detection and classification in a power 

transmission system during power swing" , 

International Journal of Electrical Power & 

Energy Systems, pp. 581-591, 1 Feb 2019. 

[28]S. M. Hashemi, M. Sanaye-Pasand, M. 

Shahidehpour, "Fault detection during power 

swings using the properties of fundamental 

frequency phasors" , IEEE Transactions on 

Smart Grid, Vol. 10, No. 2, pp. 1385-1394, 

20 Oct 2017. 

                                                 
1

phase-shifting transformers  
2

sub synchronous oscillation 
3

Phasor measurement unit 
4

Cumulative sum 
5

Fast Fourier transform

 




