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 يها زشبكهيدر ر نيخط به زم يخطا صيجهت تشخ نينو يروش
  اي توان لحظه راتييبا استفاده از تغ ميمستق انيجر

  غفارزاده دينو و يعباس ديسع

  
  

حساس همانند مراكز داده، استفاده از  يبا گسترش بارها :چكيده
ر نوع خطا د نتري جيرا نيخط به زم يخطا. است افتهي شيافزا DC هاي زشبكهير
 DC زشبكهيبه ر يمختلف هاي هاست كه سبب خسارت زشبكهينوع ر نيا
، نبود DC زشبكهياز ر برداري ها در بهره چالش نيتر از مهم يكي. گردد يم

مقاله با استفاده از  نيدر ا. نوع از خطا است نيثر در برابر اؤحفاظت م
 راتييتغ يبررس هر خط به يدر ابتدا انيهمانند ولتاژ و جر يمحل هاي يرگي اندازه

گونه  چيبر ه يكه مبتن نينو يطرح حفاظت كيدر آنها پرداخته و  اي توان لحظه
از دقت و سرعت  يشنهاديپ يطرح حفاظت. شود يارائه م ست،ين يخط ارتباط

 زشبكهيرا در ر نيخط به زم يبرخوردار بوده و قادر است خطا يعملكرد خوب
در  يصحت و دقت طرح حفاظت .دهد صيتشخ ييبا سرعت بالا ميمستق انجري
  .قرار گرفته است شيمختلف مورد آزما طيشرا

  
 راتييتغ ن،يزم خط به ياحد، خطاو -ري، حفاظت غDC زشبكهير :كليدواژه
  .خطا صيتشخ ،اي توان لحظه

  قدمهم - 1
 و شده يجهان يگرما شيسبب افزا يليفس يها از سوخت ادياستفاده ز

 رپذيدي تجديها در منابع انرژي اه دولت گذاري هيسرما ريدر چند وقت اخ
نوع منابع، استفاده  نياز ا برداري بهره يها از جمله راه. است افتهيگسترش 

 پراكنده ديلاز منابع تو اي مجموعه ها زشبكهير. باشد مي ها زشبكهياز ر
 كينزد يمصرف رهاياز با يبخش اي به طور كامل توانند هستند كه مي

]. 1[ كنند نيمأت متصل به آن ايو  خود را در حالت جدا از شبكه
 ايمتناوب  انيخود به صورت جر يبسته به نوع ولتاژ كار ها زشبكهير

منابع در  تصالقدرت، ا كيدر الكترون شرفتيبا پ. باشند يم ميمستق انيجر
 يها شبكهزيبا ر سهيدر مقا]. 2[ ردپذي تر انجام مي راحت DC يها زشبكهير

 تيظرفاز و ] 3[ بوده يبالاتر يبازده ياراد DC زشبكهيمتناوب، ر انيجر
ها منابع  زشبكهينوع از ر نيدر ا]. 4[ برخوردار هستند يشتريانتقال توان ب

به ]. 5[شوند   مي متصل گريكدتر به ي كننده راحت و مصرف كنندهديتول
 DCي ها زشبكهيدر ر انيجر رييتغ يو نرخ بالا DC انيجر تيعلت ماه
 يها ستميمرسوم در س يحفاظت يها از روشخطا استفاده  طيدر شرا

 DC يها زشبكهيثر در رؤكارساز نبوده و امكان حفاظت م متناوب انيجر
امكان وقوع دو نوع از  DC يها زشبكهيدر ر. را دچار چالش نموده است

 خط به خط، وجود دارد يو خطا نيقطب به زم ايخط  يخطا، شامل خطا
به ندرت در طول  ها وشش كابلخط به خط به علت داشتن پ يخطا]. 6[

دادن آن وجود  احتمال رخ ها و اغلب در داخل خود كانورتر دهد خط رخ مي
 

 1398بهمن ماه  15 تاريخ و دردريافت  1398 ماه مرداد 2 در تاريخقاله اين م
  .شدبازنگري 
 ن،ي، قزو)ره( ينيامام خم المللي نيانشگاه بد ،يو مهندس يفن دانشكده ،يعباس ديسع
 .(email: s.abbasi@edu.ikiu.ac.ir) ايران،
امام  المللي نيدانشگاه ب ،يو مهندس يفن دانشكده ،)نويسنده مسئول( غفارزاده دينو
  .(email: ghaffarzadeh@eng.ikiu.ac.ir) ايران، ن،ي، قزو)ره( ينيخم

. باشد خود كانورتر مي ضتعوي كردن آن معمولاً دارد كه راه حل برطرف
رخ  DC يها زشبكهينوع خطا است كه در ر نتري جيرا نيخط به زم يخطا
شده و توسط  يانتقال دچار پارگ يها از خط يكينوع خطا،  نيدر ا. دهد مي
نوع خطا  نيا. گردد متصل مي نيبدون آن به زم ايمقاومت خطا و  كي

 يديشد يها استرس جادشده و باعث اي ها به كانورتر دنيرس بيسبب آس
در  DC يها زشبكهيحفاظت ر يبرا]. 7[ گردد مي DC يها زشبكهير رد

] 8[ در. است دهيئه گردارا يمختلف يحفاظت يها نوع خطا طرح نيبرابر ا
خطا در  صيتشخ يرا برا يليفرانسيطرح حفاظت د كي ندگانسينو
 ،يطرح به علت وجود خط ارتباط ندر اي. اند ارائه نموده DC زشبكهير

 ليباعث به وجود آمدن مسا نيبوده و همچن نيياآن پ نانياطم تيقابل
 يها هنيبودن هزبالا. شود مختلف مي يها اطلاعات رله سازي همسان

 يطرح حفاظت نياز مشكلات ا گريد يكي ياز خطوط ارتباط يناش
 زشبكهير يواحد برا ريواحد و غ يحفاظت يها طرح] 10[ و ]9[در . باشد مي

DC نيدر ا انيجر رييداده شده كه نرخ تغ شانگرفته و ن قرار يمورد بررس 
 از سرعت و ديبا يشنهاديپ يحفاظت يها بالا بوده و طرح ها زشبكهير

 يها به دستگاه دنيرس بيبرخوردار باشند تا از آس ييعملكرد بالا
خطا با  صيتشخ] 11[در  سندگانينو. شود يريقدرت جلوگ كيالكترون

شبكه زير كيدر  انيجر راتييبر نرخ تغ ينو مبت انياستفاده از مشتق جر
DC انيجر راتييتغ زانيروش م ندر اي. اند كرده يشكل را معرف يحلقو 

(d d )i t مقدار نيشتريو ب شود يم يريگ اندازه هيهر ناح يبرا d di t 
را  كيتكن نيا. رديگ يكردن خطا مورد استفاده قرار م زولهيو ا يابيرد يبرا
مورد استفاده قرار داد اما مكان خطا را  خطا صيتشخ يتوان برا يم
 ازين يداد و به ماژول ارتباط صيروش تشخ نيدر ا قيتوان به طور دق ينم

كه در آن  دهيگرد يمعرف واحد ريطرح حفاظت غ كي زين] 12[در . دارد
روش بعد  نيدر ا. شود انجام مي ييخطا به دقت و با سرعت بالا صيتشخ

جدا  ACكانورترها از قسمت  يخطا، تمام يپاكساز يخطا برا صياز تشخ
 يولتاژ برا ينيب شيبر پ ياظت مبتنروش حف. گردد خاموش مي زشبكهيو ر
روش، ولتاژ در  نيدر ا]. 13[ ارائه شده است يحلقو DC يها شبكهزير

وندرموند  سيبا ماتر افتهي توسعه ياضيمدل ر كينقطه رله با استفاده از 
كردن دايكردن آن با پ زولهيخطا و ا صيو سپس تشخ شود يم ينيب شيپ

به . گردد شده انجام مي يريگ ندازهو ا شدهي نيب شيپ ريمقاد نيتفاوت ب
ولتاژ  ريمقاد نيب ياديتفاوت ز شده،ي نيب شيدوم پ رفتار ولتاژ درجه ليدل

. در طول زمان خطا وجود دارد شدهي نيب شيو ولتاژ پ ي شدهريگ اندازه
به  باشد يخطا و فاصله خطا م يولتاژ وابسته به پارامترها ومرفتار درجه د

 صيروش خطا را بهتر تشخ نيباشد، ا شتريخطا ب كه هرچه فاصله يا گونه
 در. ستين آنها صيبا فاصله كم قادر به تشخ يها خطا ياما برا دهد، مي

 نيحفاظت از ا يبرا يشكل روش يحلقو DC يها زشبكهير يبرا] 14[
 راتييرا از تغ ستميس داريها ارائه گشته كه ولتاژ و حالت پا زشبكهينوع ر

 يواحد بررس ريغ يطرح حفاظت كي] 15[در . رددا يمقاومت خطا مصون م
 صيخطا را تشخ ان،يشده كه با استفاده از مشتقات مرتبه اول و دوم جر
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  .شيمورد آزما زشبكهير : 1كل ش
  

  .]14[ شيآزما مورد زشبكهير مشخصات :1 جدول
  

volt 700  DC Grid Voltage 
Connected with DC/DC 

bidirectional convertor and a voltage 
source convertor 

2AC Grid in Bus  

Nickel-metal-hybrid ،Ah 250 ،V 300 3Battery in bus  
kw 10  5Solar Panel in Bus 

kw 5  4Solar Panel in Bus   
kw CPL 5  1Ac load in Bus  

kw 10  6DC load in Bus  

mlF 1  Filter Capacitor, C 
ohm per km 3293/0  Cable Resistance 

μH km 026/522  Cable Inductance 
  

 ريخأطرح به علت استفاده از مشتقات مرتبه اول و دوم، ت نيدر ا. دهد مي
خطا  طيدر برابر شرا ستميشود س يعامل سبب م نيدهد كه ا يرخ م يزمان

 يديبريه انيمحققان با استفاده از رله اضافه جر] 16[در . دچار تنش شود
. اند كرده خطا ارائه صيتشخ يبرا يگسسته روش موجك ليو تبد
كه در  ييها خطا در رله قيدق صيروش عدم تشخ نيا بيع نيتر مهم

 اريخطا با استفاده از امواج س صيتشخ. باشد يهستند م خطامحدوده دچار 
. خطا برخوردار است صيدر تشخ ييارائه شده كه از سرعت بالا] 17[در 

 يبرا يا نهيپرهز يها دستگاه يريكارگه روش مستلزم ب نياما ا
روش  كيمقاله  نيدر ا. باشد ياطلاعات م افتيدر در دنيبخش سرعت

 DC نييولتاژ پا زشبكهير كيخطا در  صيشخت يبرا واحد ريحفاظت غ
نبوده و تنها  يارتباط يطاخ گونه چيه ازمنديروش ن نيا. گردد مي يمعرف

روش با  نيا. پردازد يم خطا صيبه تشخ يمحل يها ريبا استفاده از متغ
را  اي توان لحظه راتييخط، تغ هر يو ولتاژ در ابتدا انيجر يرگي اندازه
 صيخطا را تشخ ،يشنهاديپ تمياستفاده از الگور بانموده و  يرگي اندازه
برخوردار بوده و  يياز سرعت و دقت عملكرد بالا يشنهاديطرح پ. دهد مي

 .دهد صيتشخ يزيزمان ناچرا در مدت  نيخط به زم يقادر است خطا

 شيآزما مورد زشبكهير ساختار - 2

 انيجر زشبكهير كيآن از  يو اجرا يطرح حفاظت يطراح يبرا
. نشان داده شده است 1كه در شكل  ماي استفاده كرده نييولتاژ پا ممستقي

آن بار توان  1در باس . كند كار مي DCولت  700در ولتاژ  زشبكهير نيا
  كانورتر  كيتوسط  زيبرق ن يشبكه اصل. است  گرفته  قرار ACاز نوع   ثابت

     
  )ب( )                                        الف(                              

  
  )ج(

شبكه دچار ) الف(، ]15[ دچار خطاشده DCمدار معادل كانورتر در خط  : 2شكل 
  .ادل مرحله دوممدار مع) ج( و مدار معادل مرحله اول) ب( ،خطاشده

  
 زشبكهيكنترل ولتاژ ر فهيمتصل شده و وظ زشبكهيبه ر (VSC) ولتاژ بعمن

 Ah 250 تيبا ظرف يباتر كي زين 3در باس  نيهمچن. را بر عهده دارد
منابع . وصل شده است انيشده با جر كانورتر دوطرفه كنترل كيتوسط 

 بيبه ترت kw 5و  kw 10 يها تيبا ظرف PVدو واحد  زيپراكنده ن ديتول
در هر . اند وصل شده زشبكهيبه ر DC/DCتوسط كانورتر  5و  4در باس 
در ]. 14[ كار رفته استه ولت ب 700 هيخازن با ولتاژ اول كي زيباس ن

قابل  ضمناً. داده شده است زشبكهير نيمشخصات كامل ا زين 1جدول 
از  يشنهاديصحت روش پ يو بررس يساز هيشب يذكر است كه برا

 .ميا استفاده كرده MATLAB/Simulinkافزار  نرم

 كابل در نيزم به خط يخطا زيآنال - 3

اتصال كوتاه در  تيخطا بدون توجه به موقع طيدر شرا يطور كل به
در . نشان داد 2مدار معادل مانند شكل  كيتوان آن را با  ي، مDCكابل 
 يها براIGBT يعنيموجود در كانورترها  يها چيخطا، سوئ طيشرا
معكوس  يودهايمسدود شوند و د توانند ظت از خود در برابر خطا، ميمحاف

باردار  يها به علت وجود خازن. قرار دهند انيدر برابر اضافه جر اموجود ر
 DCتوسط كابل وقوع اتصال كوتاه در كابل  شده هئارا نييو امپدانس پا

پاسخ كامل  افتني يبرا .شود ياديز يخطا انيممكن است منجر به جر
مرحله اول . شود يم ليخطا در دو مرحله مختلف تحل ،يخط ريار غمد

 DCو خازن  دهد كه خطا رخ مي يهنگام يبرا RLCمدار  يعيواكنش طب
خطا به  انيكه جر ياست و مرحله دوم وقت كند مي هيشروع به تخل

باشد،  يولتاژ ورود كيو ولتاژ خازن كمتر از پ دهيمقدار خود رس نيشتريب
 يديولتاژ رخ داده و صدمات شد يمرحله فروپاش نيه در اك شود يشروع م

  .]15[ شود مي دوار زشبكهيبه ر
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  .]VSC ]18متصل به  DCپاسخ خطا در كابل  : 3شكل 

  
 مشاهده كرد 3در شكل  توان دو مرحله را مي نيا يخطا در ط پاسخ

 ديبا يخطا در هر نوع روش حفاظت صيتشخ يمدت زمان لازم برا]. 18[
 يزمان با توجه به مقالات مختلف نيا. به مرحله دوم باشد دنيرستا قبل 

. باشد مي هيثان يليكمتر از پنج م جيبه طور را باًيكه ارائه شده است تقر
 انيولتاژ و جر يعاد طيدر شرا شود، مشاهده مي 3 شكل درهمان گونه 

و شده  اديز زين انيبا وقوع خطا جر. ثابت هستند باًيتقر زشبكهيدر ر زين
به  انيكه جر يمرحله تا زمان نيا و كند يزمان ولتاژ خازن افت م هم

 و دارد امهخود برسد، اد يمقدار از ورود نيبه كمتر زيحداكثر خود و ولتاژ ن
 يمرحله در خروج نيدر ا. شود شروع مي زيمرحله، مرحله دوم ن نيبعد از ا

  .شود ميبه آن  دنيرس بيولتاژ رخ داده و سبب آس يكانورتر فروپاش
در  .شود اي لحظه در توان رييسبب تغ تواند و ولتاژ مي انيدر جر رييتغ

 رييتغ انيكه هم ولتاژ و هم جر 3 خطا مطابق شكل طيدر شرا جهينت
به عبارت  و ميباش اي در توان لحظه يبزرگ راتييشاهد تغ ديبا كند، مي
. داد صيتشخ يخطا را به راحت توان نكته مي نيبا استفاده از ا گريد

توان  دهد، خطا رخ مي ن،ييولتاژ پا ميمستق انيجر زشبكهيكه در ر يمهنگا
. و ولتاژ است انيجر ريباشد كه وابسته به مقاد يم) 1(همانند  اي لحظه

 راتييخطا ابتدا تغ طيدر شرا يا توان لحظه راتييدست آوردن تغه ب يبرا
توان  راتتغيي هاندست آورده و سپس با استفاده از آه را ب انيولتاژ و جر

  مآوري دست ميه را ب يا لحظه
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را به  يا توان لحظه راتييتغ توان يم) 5(در ) 3(و ) 2( يگذاريجا با
  آورد دست

  
  )الف(

  
  )ب(

در  PD 3.5در رله  اي توان لحظه راتييتغ) ب( و اي توان لحظه) الف( : 4شكل 
  .يعاد طيشرا
  

k k

p i v
v i

t t t

  
 

  
 )6(  

k,است و  برداري لحظه نمونه k ،)4(تا  )2( در kv v 1 ،,k ki i 1  و
,k kp p 1 شده در لحظات  يبردار و توان نمونه اني، جرولتاژ بيبه ترت
k 1  وk در  يبردار كه فركانس نمونه نيا ليبه دل نيهمچن. باشد مي
در  نظر گرفته شده است، در كساني ها يرگي زهاندا يتمام افزار براي نرم
توان  راتييلحظه هستند و تغ كيشده در  يرگي اندازه انيولتاژ و جر جهينت

  دست آورده ب) 7(توان با استفاده از  يرا م اي لحظه
k kp v i i v      )7(  

 يشنهاديپ تميدر برابر خطا، الگور ميمستق انيجر زشبكهيحفاظت از ر يبرا
 راتييبه دست آوردن تغ يبرا. شوداعمال  يحفاظت ليوسا يدر تمام ديبا

  و  انياز نمونه ولتاژ و جر ،يبردار به صورت نمونه يساز هيتوان در شب
توان را در رله  راتيينمونه از توان و تغ كي 4شكل . مكني استفاده مي) 7(

3.5 PD دهد نشان مي يعاد طيشرا يبرا. 

 هياول ريمقاد ماتيتنظ - 4

رله مربوط به آن خط نسبت  دهد، خط رخ مي كيكه خطا در  يهنگام
دست آوردن ه ب يبرا. ندبي را مي يشتريتوان ب رات، تغييها رله ريبه سا
كه  يهنگام يعنيوقوع خطا  يبرا طيشرا نيهر رله بدتر يبرا هياول ريمقاد

ه و كابل رخ دهد، را در نظر گرفت يخطا به صورت امپدانس بالا و در انتها
آن خط در نظر  هيتوان را به عنوان مقدار اول رييمقدار تغ نيشتريب

 امپدانس بالا به صورت يمقدار خطا] 15[مقاله مطابق  نيدر ا. ميرگي مي
/FR 0 رله  هيمقدار اول نييتع يبه طور نمونه برا. فرض شده است 6
3.5 PD 1 يطاخ( خط يامپدانس بالا در انتها يخطا كيF ( اعمال
 .نشان داده شده است 5در شكل  طيشرا نيتوان در ا رييتغ كه مكني مي

به  PD 3.5توان در رله  رييگونه كه مشخص است حداكثر تغ همان
  است ريصورت ز

THRESHOLD max /P P    2438 84  )8(  

رخ داده است را در  5- 3كه در خط  1F يطاخ يتوان برا راتييتغ 6 شكل
 طيتوان مشاهده كرد كه در شرا يم. دهد ها نشان مي هچند نمونه از رل

بوده و  شتريكه در آن خطا رخ داده است، ب يتوان در خط راتييخطا، تغ
 .كند يم ثابترا قبل  يها عبارات به دست آمده در قسمت يدرست
با استفاده از . داده شده است ها رله يتمام يبرا هياول ريمقاد 2ل جدو در

  آنها   در  را  يشنهاديپ  تميالگور و   گرفته انجام   رله  هياول  تمايتنظ ريمقاد ناي
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  .1F يطاخ يبرا PD 3.5توان در رله  راتييتغ : 5شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  ) ب(، PD 2.1) الف( يها در رله 1F يطاخ يبرا يا توان لحظه راتييتغ : 6شكل 
2.4 PD  3.1) ج(و PD.  

  
جدول با انتخاب مقاومت  نيا رير است كه مقادلازم به ذك. مكني اجرا مي

به ] 15[مطابق  الااهم به عنوان امپدانس مقاومت ب 6/0خطا به اندازه 
  .اند دست آورده شده

  خطا صيتشخ يبرا يشنهاديپ تميالگور - 5
م ولتاژ باس و يهر خط به طور دا يواقع در ابتدا و انتها يحفاظت ليوسا

توان  راتييتغ) 7(و سپس با استفاده از  كنند مي يرگي خط را اندازه انيجر
، 7در شكل  يشنهاديپ تميدست آورده و مطابق الگوره را در هر لحظه ب

 سهيآمده است مقا 2هر رله در جدول  يخود كه برا هياول ريآن را با مقاد
 يميتنظ هيدست آمده، از مقدار اوله توان ب رييكه تغ يدر صورت. كنند مي

را  0 يخروج تميرخ نداده و الگور ييست كه خطاآن ا انگريكمتر باشد ب
باشد،  هياز مقدار اول شتريمقدار ب نيكه ا يدر صورت يدهد ول ينشان م
 انگريباشد كه ب يم 1 تميالگور يو خروج باشد دهنده وقوع خطا مي نشان
 .خطا است صيتشخ

  يساز هيشب - 6
 هزشبكيسه نوع خطا را در ر يشنهاديپ يطرح حفاظت يساز هيشب يبرا

 .ميده يرا نشان م ينموده و صحت عملكرد طرح حفاظت يساز هيشب

) مياتصال كوتاه مستق يخطا 1- 6 )FR  0  
خطا رخ  نيا 1Fكه در نقطه  مكني خطا فرض مي نيا يساز هيشب يبرا

دهد  يرخ م 1F اتصال كوتاه در يكه خطا يهنگام يبرا. داده باشد
   8 شكل  مطابق  .است  شده  داده  نشان  8  شكل  در  PD  3.5  رله  عملكرد

  
  . : 7شكل 

  
  .يحفاظت طرح هياول ريمقاد :2 جدول

  

max نام رله ( )P w 

1.2 PD 72/439 

2.1 PD 8/4555 

1.3 PD 55/3922 

3.1 PD 75/1391 

2.4 PD 9/3587 

4.2 PD  99/326  
4.6 PD  50/3329  
6.4 PD  15/1770  
3.5 PD  5/2306  
5.3 PD  5/1840  
6.5 PD  5/1725  
5.6 PD  85/2438  

  
در مدت  يشنهاديپ تمياتصال كوتاه توسط رله با استفاده از الگور يخطا
μs 250 يتوان در برخ راتييحالت تغ نيدر ا نيهمچن. داده شد صيشخت 

توان  اتريينشان داده شده كه حداكثر تغ 9در شكل  گريد يها از رله
، 2آنها در جدول  يها رله يشده برا داده هيآنها از مقدار اول يهمگ يا لحظه

 .باشد يم يشنهاديدقت روش پ انگريب نيكمتر بوده كه ا

 اتصال كوتاه با امپدانس دلخواه يخطا 2- 6

 ميكن يفرض م طيشرا نيدر ا يشنهاديپ يطرح حفاظت شيآزما يبرا
FR/ يطاخطا با مقاومت خ كي 0 رخ  6و  5باس  نيدر وسط خط ب 3

 صيتشخ يرا برا يشنهاديصحت عملكرد طرح پ 10 مطابق شكل. دهد
 انگريعمل كرد كه ب μs 350كه در مدت زمان  ميكن يخطا مشاهده م نيا

 .باشد يآن م قيو دق عيسر صيتشخ
  نشان داده  يها كدام از رله چيتوان در ه راتييتغ 11شكل  مطابق

دقت عملكرد روش  انگريخود بالاتر نبوده كه ب هيده از مقدار اولش
  .باشد يم يشنهاديپ
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  )الف(

  
  )ب(

  .يشنهاديپ تميالگور يخروج) ب( و شده توسط رله دهيتوان د راتييتغ )الف( : 8شكل 
  

  
  .1Fدر نقطه  مياتصال كوتاه مستق يخطا طيمختلف در شرا يها توان در رله راتييتغ : 9شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يشنهاديپ تميالگور يخروج )ب(و  PD 5.6 شده توسط رله دهيتوان د راتييتغ) الف( : 10شكل 
  

 اتصال كوتاه امپدانس بالا يخطا 3- 6

امپدانس بالا با  يخطا كي ط،يشرا نيدر ا يطرح حفاظت يبررس يبرا
FR/مقدار  0  يخروج 12شكل . مكني اعمال مي 4 و 2اهم را در خط  6

كه  يخروج گناليشكل، س نيمطابق ا. دهد را نشان مي يطرح حفاظت
 .شود ظاهر مي μs 500در مدت زمان  باشد خطا مي صيتشخ انگريب

 نيتوان در ا راتييتغ باشد يمشخص م 13گونه كه از شكل  همان
مختلف كه خارج از خط دچار خطا هستند به مقدار  يها رله يبرا طيشرا
 جهيدر نت و رسند يآمده نم 2مربوط به خود كه در جدول  هياول طيشرا

 10و  12 يها لازم به ذكر است در شكل. ندارند ينسبت به خطا واكنش
را داده  1 يدر چند قسمت خروج يشنهاديپ تميالگور يكه در آن خروج

 يدر مقاله را فقط برا يشنهاديباشد كه چون روش پ يعلت م نياست به ا
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  .مختلف يها اتصال كوتاه با امپدانس دلخواه در رله يخطا طيدر شرا اي ظهتوان لح راتييتغ : 11شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يشنهاديپ تميالگور يخروج) ب( و امپدانس بالا يدر خطا PD 4.2شده توسط رله  دهيتوان د راتييتغ) الف( : 12شكل 
  

  
  .مختلف يها ال كوتاه با امپدانس بالا در رلهاتص يخطا طيدر شرا اي ظهتوان لح راتييتغ : 13شكل 

  
 راتييمقدار تغ ميا استفاده نموده زشبكهيخطا و نه رفع آن در ر صيتشخ

شده  شتريشده ب ميتنظ هيبار از مقدار اول كياز  شتريتوان با ادامه خطا، ب
 كي يخروج يشتريبه تعداد ب يشنهاديپ تميالگور لين دليبه هم و است

 .داده است

 يريگ هجينت - 7

 نوع نيتر جيرا نيخط به زم يخطا ميمستق انيجر يها زشبكهير در
. گردد يم زشبكهير يبه اجزا يديشد يها بيكه منجر به آس باشد يخطا م
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 يدر ابتدا يا توان لحظه راتييبر اساس تغ يطرح حفاظت كيمقاله  نيدر ا
طرح  نييتع يبرا. است دهينوع خطا ارائه گرد نيا صيتشخ يخط، برا

قرار گرفته و با استفاده از  يمورد بررس نيخط به زم يطاخ يفاظتح
خطا  طيدر شرا اي توان لحظه راتييتغ يبه بررس انيولتاژ و جر راتييتغ

در . ديارائه گرد زين يشنهاديپ يپرداخته شد و با استفاده از آن طرح حفاظت
خطا  صيتشخ يبرا يگونه خط ارتباط چيشده از ه ارائه يطرح حفاظت

هر خط  يدر ابتدا يمحل يها يرگي بر اندازه يتفاده نشده و تنها مبتناس
مورد  يمختلف طيدر شرا يو صحت طرح حفاظت يبررس يبرا. باشد مي
مدت زمان چند  موارد خطا را در يقرار گرفت كه در تمام شيآزما
 صيسرعت عملكرد و تشخ انگريداده است كه ب صيتشخ هيكروثانيم
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 لانيمهندسي برق خود را از دانشگاه گمدرك كارشناسي  1394در سال  يعباس ديسع

امام  يالملل نيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه ب 1397و در سال 
 يها يانرژ نهيدر زم شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. دريافت نمود نيقزو) ره( ينيخم

  .باشد يم يساز نهيبه و ها زشبكهينو، حفاظت ر
  

از  1مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق قدرت را با رتبه  1386ال در س نويد غفارزاده
 1دانشگاه صنعتي اميركبير و مدرك دكتري خود در رشته مهندسي برق قدرت را با رتبه 

و عضو هيأت علمي دانشگاه  اريغفارزاده دانش ديدكتر نو. دريافت كرد 1390در سال 
تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از  هاي زمينه. باشد مي) ره(المللي امام خميني  بين

هاي نو و  هاي هوشمند الكتريكي، انرژي هاي قدرت، شبكه حفاظت الكتريكي سيستم
  .سازي هاي بهينه الگوريتم

  

  


