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Abstract:   
Directional overcurrent relays utilize the voltage phasor as a reference for determining the 

direction of the fault. This requires measuring both current and voltage and makes the 

directional overcurrent relays more costly than the non-directional type. In this paper, a 

new method for detection the fault occurrence and fault direction is proposed, that is 

based on Teager energy operator. Teager energy operator is a simple algorithm that is 

used to signal processing and extraction of instantaneous changes in amplitude and 

frequency of a signal. To this end, the proposed algorithm uses only three consecutive 

samples of measured current signal for detection of fault and its direction. This method 

does not require phasor estimation and complex calculations. In addition, the method is 

very fast. This Algorithm is implemented and verified for different types of fault and 

several conditions using Matlab/Simulink. The simulation results show that the proposed 

method is fast and has acceptable accuracy. 
 
Keywords: Teager Energy Operator, Fault Detection, Fault Direction Detection, 

Directional Over Current Relays, Current-Only Directional Relays. 

mailto:h.hosseini@aliabadiau.ac.ir


 99                                                       99شماره اول، بهار  ازدهم،یبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

‌جریت‌یتنها‌با‌استفاده‌از‌اپراتور‌انرژ‌انیجر‌یجهت‌انیاضافه‌جر‌یها‌رله

 ‌3انینیحس‌نیحس‌دی،‌س‌2یکوچک‌ی،‌امانگلد‌1ینیسادات‌حس‌هیهاد

 - کتول آباد یعل - یدانشگاه آزاد اسلام - کتول آباد یواحد عل - دکترا، گروه مهندسی برق یدانشجو -1

 ایران
h.hosseini@aliabadiau.ac.ir 

 ایران - کتول آباد یعل - یدانشگاه آزاد اسلام - کتول آباد یواحد عل - گروه مهندسی برق ار،یاستاد -2
koochaki@aliabadiau.ac.ir 

 رانیا - تهران - ریرکبیام یدانشگاه صنعت - برق یگروه مهندساستاد،  -3
hosseinian@aut.ac.ir 

‌

که به  کنند یجهت خطا استفاده م نییتع یبرا یعنوان مرجع معمولاً از فازور ولتاژ به یجهت انیاضافه جر یها رله :دهیچک

 یبرا دیجد یمقاله، روش نیباشند. ا تر نهیپرهز یرجهتیاز انواع غ شود یاست و موجب م ازمندیو ولتاژ ن انیجر یریگ اندازه

 لیتحل یبرا یا ساده تمیالگور جر،یت ی. اپراتور انرژکند یارائه م جریت تمیاز الگور هجهت آن با استفاد نییوقوع خطا و تع صیتشخ

 تمیمنظور، الگور نیا یبرا. شود یاستفاده م گنالیس کیاندازه و فرکانس  یا لحظه راتییاستخراج تغ یاست و برا گنالیس

روش به  نی. اکند یجهت خطا استفاده م نییو تع صیتشخ یبرا انیجر شدة یریگ اندازه گنالیس یتنها از سه نمونة متوال یشنهادیپ

افزار  انواع مختلف خطا در نرم یبرا تمیالگور نیدارد. ا یادیو سرعت ز ستین ازمندین دهیچیفازور و محاسبات پ نیتخم

Matlab/Simulink رخوردارب یاز سرعت و دقت کاف یشنهادیروش پ دهند ینشان م جیشده است. نتا یابیو ارز یساز ادهیپ 

 است.

 انیجر یجهت یها رله ،یجهت انیاضافه جر یها جهت خطا، رله نییخطا، تع صیتشخ جر،یت یاپراتور انرژ کلیدی:‌یها‌واژه

 .تنها

1مقدمه -1
 

ناپذذیر   های گذرا و اجتناب ترین پدیده خطا یکی از مهم

افتذد و بذه تشذخیص     است که در سیستم قدرت اتفذاق مذی  

موقع زمان و محل وقذوع آن نیازمنذد اسذت تذا بتذوان در       به

                                                 
 19/40/1391تاریخ ارسال مقاله: 

 14/49/1391تاریخ پذیرش مقاله: 

 یکوچک یامانگلدنام نویسندة مسئول: 

 یدانشگاه آزاد اسلام - کتول آباد یعل - ایراننشانی نویسندة مسئول: 

 برق یگروه مهندس - کتول آباد یواحد عل

[. ایذن فراینذد در   1ترین زمان ممکن آن را رفع کذرد    کوتاه

شعاعی تقریباً ساده است؛ چون جریان خطا فقذ   های  شبکه

شده بذا   های تغذیه شود؛ اما در شبکه در یک جهت جاری می

چندین منبع، جهت خطا به محل خطا بستگی دارد و شذامل  

( و خطاهذای پشذت   Forward faultخطاهای رو به جلذو   

( است. همچنین، با افزایش اسذتفاده  Backward faultرله  

هذذای جهتذذی  نذذده نیذذاز بذذه اسذذتفاده از رلذذهاز تولیذذدات پراک

 [.2روز درحال افزایش است   روزبه

های اضافه جریان جهتی عموماً برای تعیذین جهذت    رله

کنند. در ایذن نذوع    خطا از یک فازور ولتاژ مرجع استفاده می

های جهتی، جهت خطذا بذا مقایسذة فذازور جریذان و       از رله
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شود. این عمذل   تعیین میشده  گیری فازور ولتاژ مرجع اندازه

گیری ولتاژ و جریان نیازمند است که افزایش هزینة  به اندازه

شذذود. بذذه سذذبب اینکذذه در  طذذرح حفذذارتی را موجذذب مذذی

های هوشمند وجود دارد،  های توزیع، تمایل به شبکه سیستم

ها باید در تعداد زیاد به کار گرفتذه شذوند و بذا     این نوع رله

صذرفه نخواهذد بذود.     بذه  ی مقرونگذار افزایش هزینه سرمایه

همچنین در شرایطی که خطا نزدیک به رله باشد، این روش 

 [.3شود   ناپذیر می اطمینان

های  شده، تمایل به استفاده از رله با توجه به مطالب بیان

های  گیری جریان در شبکه اضافه جریان جهتی فق  با اندازه

و  Eissa[، 0قذذدرت افذذزایش یافتذذه اسذذت. در مرجذذع      

اند کذه از   شده را ارائه کرده همکارانش روش جریان پلاریزه

سیگنال جریان پس از خطا و جهت انتقال توان پیش از خطا 

[، دو 9کند. در مقالذه    برای تشخیص جهت خطا استفاده می

های ولتاژ متوس  با تولیدات  الگوریتم برای استفاده در شبکه

هذا براسذا     یتم( ارائه شده است. ایذن الگذور  DGپراکنده  

های سه فازند. در الگوریتم نخست،  های متقارن جریان مؤلفه

نسبت توالی صفر و منفی در فرکانس اصلی محاسبه شذده و  

در الگوریتم دوم نسبت توالی صذفر و مببذت در هارمونیذک    

هذا از   پنجم محاسبه شده است. با توجه بذه اینکذه الگذوریتم   

هذای فذاز بذه زمذین     کننذد، فقذ  خطا   توالی صفر استفاده می

و همکارانش، روش مبتنی بر  Ukilشوند.  تشخیص داده می

شذذبکة عیذذبی را بذذرای تشذذخیص جهذذت جریذذان فقذذ  بذذا 

انذد   های اضافه جریان ارائذه کذرده   گیری جریان در رله اندازه

روشی با استفاده از تغییر فاز جریان ارائه ‌[7[. در مرجع  9 

توالی مببت جریذان   شده است. اختلاف زاویة فاز بین مؤلفه

در حین خطا و پیش از خطا، شاخیی برای تشخیص جهت 

[ تکنیکذی  1خطا در سیستم سه فاز معرفی شذده اسذت. در    

با استفاده از سیگنال جریان پس از خطا معرفی شذده اسذت.   

در این روش از سیگنال جریان پس از خطذا، مجمذوع قذدر    

تشخیص مطلق سیگنال جریان و سیگنال جریان مرجع برای 

شود. آقای نوجوان و همکارانش روشی را  جهت استفاده می

عنذوان کمیذت    با استفاده از سیگنال جریان پیش از خطذا بذه  

[. 9اند که به تخمین فاز نیازمند نیست   کننده ارائه کرده قطبی

هذای اضذافه    [ رلذه 14و همکارانش در مرجع   Bakarآقای 

بذرای یذک    های خطای زمذین جهتذی را   جریان جهتی و رله

کیلوولت در شذهر کوالالاموذور    33بخش از شبکة زیرزمینی 

 اند و اثربخشی آن را نیز اثبات کردند. بررسی و تحلیل کرده

( برای DWTهای اخیر، تبدیل موجک گسسته   در دهه

های دیجیتال استفاده شده است. این روش  های رله الگوریتم

مبتنذی بذر    DWTنتایج خوبی را نشان داده است؛ اما روش 

کند و قادر به  دقت عمل می تخمین فازور در موارد زیادی بی

[. بنذابراین، گذرایش بذه    12و11ها نیسذت    حذف هارمونیک

هایی است که در شرای  مختلف دقیذق و سذریع    ارائه روش

را  DFTو  DWTهذایی ماننذد    عمل کنذد و نذواقص روش  

 [ الگذوریتم حفذارتی مبتنذی بذر    13نداشته باشد. در مرجع  

امواج سیار برای خطوط انتقال موازی ارائه شذده اسذت. در   

های مودال به کار  این الگوریتم، اپراتور انرژی تیجر در مؤلفه

گرفتذذه شذذده اسذذت تذذا امذذواج سذذیار اسذذتخراج شذذوند. از   

بندی انواع خطذا اسذتفاده شذده     های فازی برای طبقه سیستم

ده [، روشی برای تشخیص خطا با استفا10است. در مرجع  

ای و  از اپراتورهای انرژی تیجر در ولتاژ توالی صذفر لحظذه  

فازور جریان توالی منفی معرفی شده و نتایج پذیرفتنی ازنظر 

 سرعت و دقت در تشخیص خطا داشته است.

یذابی خطذای    منظذور تشذخیص و جهذت    در این مقاله به

های اضافه جریذان جهتذی از    فازهای در شرای  خطا در رله

هذای ایذن    شود که از نوآوری تیجر استفاده می اپراتور انرژی

شود. اپراتور انرژی تیجذر روشذی بسذیار     مقاله محسوب می

هذای فرکذانس بذالای سذیگنال      سریع و ساده است که مؤلفه

کند. این روش، خروجی بذا وضذوح    ورودی را استخراج می

بذرداری کنتذرل    بسیار بالا دارد که بذا تغییذر فرکذانس نمونذه    

ن صورت اگر خطا در نزدیک رله هذم اتفذاق   شود. در ای می

شذوند. ایذن    خوبی استخراج می بیفتد، امواج حاصل از آن به

هذای اضذافه جریذان جهتذی امذری مهذم تلقذی         مورد در رله

شود. در ادامه در بخش دوم، توضیحی از اپراتذور انذرژی    می

شود. سوس در بخش سذوم، روش پیشذنهادی    تیجر ارائه می

واهذد شذد. در بخذش چهذارم و پذنجم      طور کامل بیذان خ  به

 شوند. آمده ارائه می دست سازی و نتایج به ترتیب شبیه به

‌اپراتور‌انرژی‌تیجر -2

اپراتور انرژی تیجر، یک الگذوریتم سذاده بذرای تحلیذل     

ای انذدازه و   سیگنال است و برای استخراج تغییذرات لحظذه  
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های سیگنال  شود و مشخیه فرکانس یک سیگنال استفاده می

[. در ایذن روش سذه   19تواند مذنعکس کنذد     خوبی می بهرا 

شوند تا طرح کلی  نمونه متوالی از سیگنال اصلی محاسبه می

ای تغییرات شکل موج  با وضوح زمانی عالی و ردیابی لحظه

شخیی به نام  [.19شده استخراج شود   گیری سیگنال اندازه

کیزر تیجر، اپراتور انرژی تیجر را پیشنهاد کرده است. سوس 

توان انرژی یذک سذیگنال خذا      نشان داد با این اپراتور می

 [.19،13شده را استخراج کرد   داده

ای از اجزای اساسذی   صورت مجموعه سیگنال قدرت به

 [. 13فرکانس و دامنة سیگنال است  

 1)  
i

iii tttA ))(cos()(x(t)   

فذاز اولیذه    iفرکذانس و   iدامنه، Aiدر این رابطه 

( 2صورت رابطذة    به TEOاند. فرم پیوسته  ام سیگنالiجزء 

 شود. بیان می

 2)  
2

22
)(

)(
)(

)(
dt

txd
tx

dt

tdx
txc 








  

سذذیگنال ورودی و  tx)(در رابطذذة بذذالا   )(txc 

است. با اسذتفاده از خروجذی    tx)(ای سیگنال انرژی لحظه

( 0( و  3های سیگنال ورودی با رواب    اپراتور تیجر، مؤلفه

 شوند. بازیابی می

 3) 

 











dt

tdx

tx
tA

i
c

i
i

)(

)(
)(



  

 0) 

 )(

)(

)(
tx

dt

tdx

t
ic

i
c

i














  

 Tهذذای زمذذانی  در فاصذذله TEOاگذذر از فذذرم پیوسذذته 

بذذرداری شذذود و   نمونذذه )(sin)()( nnAnx iii  

 آید. گسسته با استفاده از رابطة زیر به دست می TEOباشد، 

 9)   )1()1()()( 2  nxnxnxnxd  

)()()1(اگر   nxnxny iii
باشد، در ایذن صذورت    

)(ni  و)(nAi    و  9با استفاده از رواب )تعیذین  7 )

 شوند. می

 9) 
   

  








 


)(4

)1()(
1arccos)(

nx

nyny
n

id

idid
i



  

 7) 
 

   
 

2

)(4

)1()(
11

)(
)(








 




nx

nyny

nx
nA

id

idid

id
i






 

دلیل حجم محاسباتی کم، سرعت تولیذد خروجذی در    به

این روش زیاد است. هر نمونه از خروجذی اپراتذور انذرژی    

شذود؛   تیجر با استفاده از سه نمونذه از سذیگنال سذاخته مذی    

بنابراین، وضوح بالایی دارد. در ایذن مقالذه از فذرم گسسذته     

TEO   هذای   های گسسته سیگنال ( برای آنالیز نمونه1رابطة

 [.17-19شود   جریان استفاده می

 1) 1)+1)x(n-x(n-(n) x=TEO(x(n)) 2  

یاابی‌نن‌باا‌‌‌‌تشخیص‌وقوع‌خطا‌و‌جهت -3

‌استفاده‌از‌اپراتور‌انرژی‌تیجر

شود. در مرحلة  روش پیشنهادی از دو مرحله تشکیل می

نخست این روش، تشخیص خطا با معرفی یذک سذیگنال و   

گیذرد. در مرحلذة دوم بذا     صذورت مذی  اپراتور انرژی تیجذر  

استفاده از یک روش ریاضیاتی ساده جهت خطذا تشذخیص   

 داده خواهد شد.

‌مرحلة‌نخست:‌تشخیص‌خطا -3-1

هذای   در این مرحله ابتدا سیگنال مجموع مربعات جریان

، معرفذی و سذوس از   SSCفازهای خ  مورد حفارت با نام 

اده منظذور تشذخیص تغییذرات اسذتف     اپراتور انرژی تیجذر بذه  

های سیستم با رابطة  شود. سیگنال مجموع مربعات جریان می

 شود: ( تعریف می9 

 9) (t) i+(t) i+(t) i=SSC
2

C

2

B

2

A
 

شذدة   گیذری  های اندازه جریان iCو  iA ،iBدر رابطة بالا 

در رابطة  SSCاند. سیگنال  در محل رله Cو  A ،Bفازهای 

های متعادل در حالت عادی مقداری ثابت   ( برای سیستم9 

هنگام وقوع خطا، ایذن   دارد و تغییراتی نخواهد داشت؛ اما 

شذذد. روش  سذذیگنال دچذذار تغییذذرات ناگهذذانی خواهذذد   

دهذد. فذر     پیشنهادی بر همین مبنا خطا را تشخیص مذی 
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ر صورت زی شده در محل به گیری های اندازه شود جریان می

 باشند:

 14) 

) +tcos(  I=(t) i AmAA   

) 120-+tcos(  I=(t) i BmBB

  

) 120+tcos(  I=(t) i CmCC

  

هذای    مقادیر دامنة جریذان  ImCو  ImA ،ImBدر رابطة بالا 

مقادیر زاویذة هرکذدام از   CوA ،Bشده و  گیری اندازه

فازها هستند. در ادامه، دو حالت مختلذف  عملکذرد عذادی    

شود که ممکن است بذرای   سیستم و حالت خطا( بررسی می

 رخ دهد. SSCسیگنال 
 

‌عملکرد‌عادی‌سیستم -3-1-1

خطوط انتقال در حالت عملکرد عادی سیستم، متعادل و 

در رابطذة   شده اند؛ درنتیجه، مقادیر دامنه و فاز معرفی متقارن

سذازی   توان تقریباً برابر در نظر گرفت. برای سذاده  ( را می9 

 کنیم: فر  می

 11) 

mmCmBmA III=I   

  CBA =  

 +t  

صورت رابطذة   به SSC(، سیگنال 11با فرضیات رابطة  

 ( ساده خواهد شد.12 

 12) 2

)2402cos(

2

)2cos(

2

3
[I=S

2

mnormal





SC

             ]
2

)2402cos( 


  

هذای دارای روابذ  مبلبذاتی      (، مجموع ترم12در رابطة  

 ( حاصل خواهد شد:13صفر است و درنتیجه، رابطة  

 13)  I
2

3
=SSC

2

mnormal
 

در حالت عملکذرد   SSCکند سیگنال  رابطة بالا ثابت می

 عادی سیستم مقدار ثابتی دارد. 

کمی نامتعادلی داشته باشد، مقذادیر   در صورتی که شبکه

 شود: ( در نظر گرفته می14زیر برای جریان رابطة  

 10) 

CmmC

BmmB

m

III

III

I





mAI
 

IB  وIC دهندة میزان اختلاف جریان فازهذای   نشانB  و

C  از فازA شود تغییرات فاز قابل اغما   هستند. فر  می

 باشد.

 19) 
 CB  A
 

  t 

 (، داریم:9با جایگذاری در رابطة  

 19) 

 )120-(cos)I(I)(cosI=SSC 22

Bm

22

mnormal

 

               )120(cos)I(I 22

Cm

  

       )120(cosI)(cosI 22

m

2
m

2    

      )120(cosI )120(cosI 2
m

22
B

2   

)120(cos2I )120(cosI 2

m

22

C

   BI  

              )120(cos2I 2

m

CI  

   )120(cos)120(cos)(cosI 2222

m

 

           )120()cosI2(I 2

C

2

Bإ

mI  

            )120()cosI2(I 2

C

2

Cإ

mI      

2

)240cos(21

2

cos21
[I

2

m




   

           


 ]
2

)240cos(21 
 




 ]
2

)240cos(21
)[2(

2 
BmB III




 ]
2

)240cos(21
)[2(

2 
CmC III  








222

3 2 mCmB
m

II
I





  )2402cos(

2
)2402cos(

2
 mCmB II

 

    


 )]240cos(21[
22

3 2
mB

m

I
I  

)]240cos(21[
2




mCI   

 و درنهایت، رابطة زیر را خواهیم داشت:

 17) M I
2

3
=SSC

2

mnormal   
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بخذذش کسینوسذذی اسذذت و موجذذب  Mدر رابطذذة بذذالا، 

دلیل طبیعذت متقذارن سیسذتم     اندکی تغییر خواهد شد که به

 قدرت، در برابر بخش ثابت ناچیز است.

‌وقوع‌خطا‌در‌سیستم -3-1-2

و  DCطور کلی سیگنال جریان خطذا از یذک آفسذت     به

 صورت رابطة زیر تشکیل شده است: یک ترم کسینوسی به

 11) 
 )tcos(Iei(t) m0  





t

I  

ترتیذب انذدازه و ثابذت زمذانی      به و  I0(، 11در رابطة  

است. برای در نظر گرفتن حالت خطا و تأثیرات  DCآفست 

شذود یذک خطذای سذه فذاز       ، فر  میSSCآن بر سیگنال 

متقارن در سیستم رخ دهد. این مطالعه برای تمامی حذالات  

تواند بحث و بررسی شود؛ اما در اینجا تنها یک نوع  خطا می

شذود   خطا برای نمونه ارائه شده است. همچنین، فذر  مذی  

مقدار ماکزیمم جریان خطا، زاویة فاز و اندازه و ثابت زمانی 

 SSCا یکسان باشد؛ درنتیجذه، سذیگنال   در فازه DCآفست 

 صورت زیر خواهد بود: در این حالت به

 19) 

 )120(cosI )(cosI 22

m

22

m

 faultSSC

 eI2Ie3I)120(cosI
t-

m0

-2t

2

0

22

m
  

)] '+120°cos(  +) '-120°cos(+) '[cos(   

های مبلباتی صفر خواهد  ( نیز مجموع ترم19در رابطة  

 خواهیم داشت: SSCشد و درنتیجه برای سیگنال 

 24) )(-2t/2

0

2

mfault e 3I+I 
2

3
=SSC   

در حالت وقوع  SSCدهد سیگنال  ( نشان می24رابطة  

کند. همچنین، مقدار تذرم ثابذت آن بذا     خطا با زمان تغییر می

 ( تفاوت زیادی دارد.13بت رابطة  مقدار ترم ثا

بذودن   حال در صورتی که رواب  بذدون فذر  یکسذان   

مقدار ماکزیمم جریان خطا و اندازه و ثابذت زمذانی آفسذت    

DC :در فازها باشد، خواهیم داشت 

 21) 



























)120cos()(

)120cos()(

)cos()(

0

0

0













tIeIti

tIeIti

tIeIti

mc

t

cC

mb

t

bb

ma

t

aa

 

 22) 



























t

III

III

II

mmmc

mmmb

mma

0

0  

 23) 

)(cos)cos(I2I=SSC 22

0a

2

0a
2

fault  


mm

t

IIe

)120(cos)(I 22

0

2

0b
2 




mm

t

IIe

)120cos()(I2 0

2

0b








mm

t

IIe  


t

mm eII
2

0c
222

0 I)120(cos)(


      

   )120cos()(I2 00c





mm

t

IIe  

 )120(cos)( 22

0

 mm II     

])[(
2222 

t

ocoboa eIII







))(2()I2[( 000a mm

t

bm IIeII 

)].)(2( 00 mm

t

c IIeI 




 )]120cos()120cos()[cos(  

].)()()[( 2

0

2

0

2

mmmmm IIIII  

 )]120(cos)120(cos)([cos 222  




])[(
2222 

t

ocoboa eIII  

])()()[(
2

3 2

0

2

0

2

mmmmm IIIII    

)(-2t/2

0

2

M e I3+I 
2

3
=  

 

در حالت خطا با  SSCدهند مقدار  ( نشان می23رواب   

مقدار آن در حالت عادی تفاوت زیادی دارد و درنتیجذه در  

مقاله از این سیگنال برای مطالعات اسذتفاده شذده اسذت. بذا     

 ، داریم:SSCاعمال اپراتور انرژی تیجر روی سیگنال 

 20) =)TEO(SSC(n)  
1)+1)SSC(n-SSC(n-(n) SSC 2  

عادی سیستم بسذیار  مقدار این اپراتور در زمان عملکرد 

ناچیز و نزدیک به صفر خواهد بود و هنگام وقذوع هرگونذه   

تغییرات، مقدار آن تغییر خواهد کرد. در ایذن صذورت، هذر    

تغییری در سیستم شناسایی خواهد شذد. بذرای تعیذین یذک     

منظذذور شناسذذایی هرگونذذه تغییذذرات در سیسذذتم،  منطذذق بذذه

 شود: ( ارائه می29شاخص پیشنهادی در رابطة  
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 29) 
DetectedFault                                     

TH|>)TEO(SSC(n)=|FDC


 

(، مقدار قذدر مطلذق   FDCدرواقع، شاخص پیشنهادی  

است کذه بذا مقذدار     SSCبرای سیگنال  TEOرابطة عملگر 

شذود و در صذورت بیشذتربودن،     ( مقایسذه مذی  THآستانه  

تغییرات شناسایی خواهند شد. در این مقاله مقدار آستانه در 

در نظر گرفته شذده   41/4مرحلة تشخیص خطا، حداقل مقدار 

گیذری   است که این مقدار حداقل، برای اطمینان از دقت اندازه

است. تنظیم مقدار آستانه عملکرد رله بذه پارامترهذای زیذادی    

بذرداری سیسذتم، مقاومذت     وابسته است؛ ازجمله شرای  بهذره 

های مجاور. ایذن مقذدار بذا توجذه بذه       خطا و هماهنگی با رله

بذرداری و   در شذرای  مختلذف بهذره    هذای متعذدد   سذازی  شبیه

در  9-1-0شذذود و در بخذذش  خطاهذذای مختلذذف تعیذذین مذذی

منظذور   خیو  نحوة تنظیم آن بحث شده است. همچنین، به

اطمینان از صذحت تشذخیص خطذا، رلذه پذس از چهذار بذار        

تشخیص خطای متوالی فعال خواهذد شذد. تعذداد چهذار بذار      

 ذیر است.متوالی با توجه به دقت و سرعت لازم تغییرپ

دهذد.   ، فلوچارت روش پیشنهادی را نشان می(1 شکل 

های هذر فذاز در محذل     برداری از جریان نخستین قدم، نمونه

( 9بذا رابطذة     SSCرله است. مرحلة بعد، تشکیل سذیگنال  

با استفاده از  TEOاست. در قدم بعدی، اپراتور انرژی تیجر 

شذود. سذوس    سذازی مذی   پیذاده  SSC( بر سیگنال 20رابطة  

 TEOکه درواقع قدر مطلق خروجی عملگر  FDCشاخص 

شذذود و در صذذورت  اسذذت، بذذا مقذذدار آسذذتانه مقایسذذه مذذی 

 بیشتربودن از آن، خطا شناسایی خواهد شد.

پس از تشخیص رخذداد خطذا، جهذت خطذا نسذبت بذه       

شده برای تعیذین   موقعیت رله باید تعیین شود. سیگنال استفاده

است که به کمک آن دو عذدد   SSCهمان سیگنال جهت خطا 

شذود. ایذن    برای محاسبة شاخص تشخیص جهت محاسبه می

بعذذد از  SSCدو عذدد اخذذتلاف مذذاکزیمم و مینذیمم سذذیگنال   

متنذارر آنهذا در لحظذة وقذوع خطذا        تشخیص خطا از کمیذت 

ای کذه خطذا در    ای بعد از نمونه ثانیه میلی 2هستند. یک پنجره 

شذود. درواقذع، یذک     است، در رله ذخیره میآن شناسایی شده 

ثانیه بعد از آن  پنجذره   پنجره از نقطه تشخیص خطا تا دو میلی

نشان داده شده اسذت.   (2 شود که در شکل  آنالیز( تشکیل می

 شوند: صورت زیر محاسبه می ها به مقادیر تفاضل نمونه

 29) 
Mmax)-(A1 N-N=D  

Mmin)-(A2 N-N=D  

 

ترتیذب   در پنجرة آنذالیز، مقذادیر مذاکزیمم و مینذیمم بذه     

هستند و مقادیر متنارر آنهذا در   NA-minو  NA-maxهای  نمونه

 NA-minاست. از آنجا که مقذدار   NMلحظة وقوع خطا برابر 

نقش مهمی در تعیین جهت دارد، بذرای میذونیت در برابذر    

م اثرات نویز، مقدار میانگین ایذن عذدد حذول مقذدار مینذیم     

و  NA-max، نحوة تغییرات مقذادیر  (2 شود. شکل  استفاده می

NA-min      برای خطاهای رو به جلذو و رو بذه عقذب را نشذان

 شذود، تغییذرات مقذادیر     طور که مشذاهده مذی   دهد. همان می

NA-max  وNA-min  نسبت بهNM    برای خطاهای رو بذه جلذو

نسذبت بذه    NA-minهمواره مببت بوده است؛ اما تغییر مقدار 

NM     در خطاهذذای رو بذذه عقذذب، منفذذی اسذذت. شذذاخص

برای تشخیص جهت خطا بر همین اسا  ارائه  Fپیشنهادی 

 شود: می

 29) 
21 D×D=F  

بنابراین، جهت وقوع خطا براسا  دو منطق زیر تعیذین  

 شود: می

 27) Fault Forward0>F if   

Fault wardB0F if ack 

مببت بود، خطا در جلوی رلذه رخ داده  اگر این شاخص 

و در صورتی که این شاخص منفی بود، خطا در پشذت رلذه   

 به وقوع پیوسته است.
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‌(:‌فلوچارت‌شناسایی‌جهت‌خطا1شکل‌)

 

 D2و‌‌D1(:‌نحوة‌تعیین‌2شکل‌)

 سازی‌و‌نتایج‌شبیه -4

منظذور ارزیذابی روش پیشذنهادی، دو شذبکة قذدرت       به

اند.  سازی شده شبیه Matlab/Simulinkافزار  مختلف در نرم

سیستم اول یذک شذبکة سذاده متشذکل از دو منبذع تذوان و       

دهندة شماتیک  نشان (3 خطوط ارتباطی بین آنهاست. شکل 

 اطلاعات سیستم ارائه شده است. 1سیستم است. در جدول 

و  V1هذای   اند که با نماد دو منبع معادل در دو طرف خطوط

V2 اند. همچنین، از نماد  نمایش داده شدهδ  دادن  برای نشذان

اخذذتلاف زاویذذه بذذین دو منبذذع اسذذتفاده شذذده کذذه در ایذذن   

+ درجه در نظر گرفتذه شذده اسذت.    14سازی مقدار آن  شبیه

به سمت  1کننده جهت عبور توان از منبع  این مقدار تضمین

سازی خطاهای پشت و جلذوی رلذه    است. برای شبیه 2منبع 

اند. رلذه در محذل    سازی شده شبیه F2و  F1ترتیب خطای  به

S .قرار دارد 

شذذرای  متعذذذددی بذذرای ارزیذذذابی روش پیشذذذنهادی   

سازی شده است که در آنها نوع خطذا، مقاومذت خطذا،     شبیه

محل خطا، لحظة وقوع خطذا، زاویذه بذین دو منبذع، نذویز و      

 کند. برداری تغییر می فرکانس نمونه

 

Line 1 Line 2

Normal Power Flow direction  

S 

Zth1 Zth2

1V  2 0V 

F1 F2

Load2Load1

 سازی‌اول‌(:‌شماتیک‌سیستم‌شبیه3شکل‌)

 

‌سازی‌شدة‌اول‌(:‌اطلاعات‌سیستم‌شبیه1جدول‌)

 تجهیز اطلاعات

 هرتز 94 فرکانس:

 کیلوولت 33 نامی: فاز به فاز ولتاژ

 آمور مگاولت 144 نامی: کوتاه اتیال توان

 اهم( 1×14-9  مقاومت

 درجه +14 :1 منبع ولتاژ زاویه

 درجه 4 :2 منبع ولتاژ زاویه

 منابع

 کیلومتر 24 خ : دو هر طول

 ترتیب(:  به صفر و مببت توالی مقاومت

 کیلومتر بر اهم 912/4 و 1139/4

 ترتیب(:  به صفر و مببت توالی اندوکتانس

 کیلومتر بر هانری 39/2×14-3 و 99/1×3-14

 ترتیب(:  به صفر و مببت توالی خازن

 کیلومتر بر فاراد 79/7×14-9 و 70/12×9-14

 خطوط

 بارها مگاوات 9 : توان
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 ارزیابی‌تأثیر‌انواع‌مختلف‌خطا -4-1-1

چهار نوع خطا در خطوط سیستم قذدرت، یعنذی خطذای    

 LL، دو فاز به هذم  LLG، دو فاز به زمین LGتکفاز به زمین 

شذود   اند. فذر  مذی   سازی شده شبیه  در سیستم 3Lو سه فاز 

مقاومذذت خطذذا، نذذاچیز و لحظذذة وقذذوع خطذذا ثابذذت باشذذد و 

 همچنین، خطا در وس  خ  در جلو یا پشت رله رخ دهد.

سذازی در   برای تعیین عملکذرد روش، چنذد نمونذه شذبیه    

آورده شده است. چهار نوع خطای مختلف در خ   (0   شکل

و شذاخص پیشذنهادی    SSCگنال سازی شده و سی انتقال شبیه

مرتب  برای هذر چهذار نذوع خطذا      FDCتشخیص خطا یعنی 

بذوده   0144نمایش داده شده است. لحظة وقوع خطذا نمونذه   

ای  کنندة نمونه مشخص FDCاست. دایره آبی رنگ در نمودار 

ای  است که خطذا در آن رخ داده و دایذره سذبز رنذگ، پنجذره     

هذا در ایذن    نمونذه است که خطا تشذخیص داده شذده اسذت.    

شذوند. پذس    جا مذی  ثانیه جابه الگوریتم به اندازة یک دهم میلی

ای کذه خطذا شناسذایی شذده و خطذا رخ       تفاوت شماره پنجره

کنندة زمان تذأخیر شناسذایی خطذا بذوده اسذت؛       داده، مشخص

خطذا رخ داده و   0144برای مبال در خطای تکفاز، در نمونذه  

سذت کذه میذزان تذأخیر     خطا شناسایی شذده ا  0143در نمونه 

 ثانیه بوده است. میلی 3/4روش پیشنهادی در این خطا 

 

 
‌)الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
‌)د(

برای‌انواع‌خطا‌در‌‌FDCو‌شاخص‌‌SSC(:‌تغییرات‌4شکل‌)

)الف(‌خطای‌تکفاز‌به‌زمین،‌)ب(‌خطای‌دوفاز‌به‌‌F2محل‌

زمین،‌)ج(‌خطای‌دوفاز‌به‌هم،‌)د(‌خطای‌سه‌فاز‌در‌شبکة‌

‌مطالعه‌اول

 

یابی خطا، از  منظور ارزیابی روش پیشنهادی در جهت به

اول اسذتفاده    شذدة  آمذده از سیسذتم مطالعذه    دست های به داده

شذرای    دهندة انواع مختلف خطذا در  نشان 9شود. شکل  می

% خ  و در نمونه 94اهم، خطا در 41/4ثابت  مقاومت خطا 

طذور کذه دیذده     ( در پشت و جلوی رله اسذت. همذان  0114

تذأثیر   SSCشود، نوع خطا بذر رونذد تغییذرات سذیگنال      می

تفاوت ایجذاد   NA-minو  NA-maxگذارد و فق  در مقادیر  می

ثابذت اسذت؛ درنتیجذه، فقذ  مقذدار       NMکنذد و مقذدار    می

عو  خواهد شد؛ اما علامت آن تذأثیر   Fص الگوریتم شاخ

 کند. نخواهد پذیرفت و روش به درستی عمل می
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‌)الف(

‌
‌)ب(

برای‌خطاهای‌مختلف‌در‌حالت‌‌SSC(:‌سیگنال‌5شکل‌)

‌)الف(‌خطا‌جلو‌رله‌و‌)ب(‌خطا‌پشت‌رله

‌

‌ارزیابی‌تأثیر‌مقاومت‌خطا -4-1-2

سذازی شذده    انواع مختلف خطا با تغییر مقاومذت شذبیه  

های تشخیص خطذا، وقذوع    های روش است. یکی از چالش

خطا با مقاومت بالا است که بذرای ایذن منظذور سیسذتم بذا      

سازی شذده و روش پیشذنهادی در    های بالا نیز شبیه مقاومت

و  SSCتغییذرات سذیگنال    (9 آن ارزیابی شده است. شکل 

هذای   در خطای تکفاز به زمذین بذا مقاومذت    FDCشاخص 

شذود در   طور که دیذده مذی   دهد. همان مختلف را نمایش می

الف(، با افذزایش مقاومذت خطذا، مقذدار سذیگنال       9 شکل 

SSC        .در لحظات اولیذه بعذد از خطذا کذاهش یافتذه اسذت

شود فق  خطا با مقاومت  ب( دیده می 9 همچنین در شکل 

ثانیذه   میلذی  9/4ست، با اخذتلاف  اهم که مقدار بالایی ا 144

ثانیذه بذه    میلی 3/4شناسایی شده است و بقیه حالات بعد از 

 اند. سرعت تشخیص داده شده
 

 
‌)الف(

 
‌)ب(

،‌SSC(:‌ارزیابی‌تأثیر‌مقاومت‌خطا‌)الف(‌سیگنال‌6شکل‌)

 FDC)ب(‌شاخص‌

برخی از نتایج ارزیابی عملکرد الگذوریتم پیشذنهادی در   

دهنذد،   طور که نتایج نشان می اند. همان ارائه شده (2 جدول 

درستی توانسته اسذت جهذت خطذا را تشذخیص      الگوریتم به

های خطای بالا بر صحت عملکرد ایذن   دهد و حتی مقاومت

دهندة زمذان   نشان TFاند. در جداول،  الگوریتم تأثیری نداشته

مکذان رخذداد خطذا     LFمقاومذت خطذا و    RFرخداد خطا، 

درجه بوده و زمان خطا در نمونذه   14بین منابع  است. زاویة

ترتیذب بذه    بوده که بذه  F1و  F2است، مکان خطا در  0114

معنای جلو و پشت رله است، نوع خطذا بذرای سذه حالذت     

 144اهم تا مقذدار   41/4تغییر یافته و مقاومت خطا از مقدار 

شذده   ارائذه  Fاهم متغیر بوده است. درنهایت، مقدار شاخص 

موارد خطای جلوی رله، مببت بوده و در خطاهای  در تمامی

 پشت رله مقادیر آن منفی بوده است.
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(:‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌برای‌تعیین‌جهت‌خطا‌در‌2جدول‌)

‌شرایط‌مختلف‌مقاومت‌خطا

LF نوع‌خطا RF [Ω] F [A2] 
جهت‌

 تشخیصی

F2 

Ag 

1/4 4230/4+ 

 جلوی رله

14 4199/4+ 

144 4139/4+ 

ABg 

1/4 4247/4+ 

14 4177/4+ 

144 4190/4+ 

ABCg 

1/4 4327/4+ 

14 4271/4+ 

144 4241/4+ 

F1 

Ag 

1/4 4271/4- 

 پشت رله

14 4292/4- 

144 4327/4- 

ABg 

1/4 4299/4- 

14 4211/4- 

144 4343/4- 

ABCg 

1/4 4219/4- 

14 4347/4- 

144 4329/4- 

 

‌ارزیابی‌تأثیر‌زمان‌وقوع‌خطا -4-1-3

برای بررسی اثذر زمذان وقذوع خطذا، شذرای  متفذاوتی       

سذازی شذده کذه در تمذامی حذالات روش پیشذنهادی        شبیه

 ثانیذذه آن را شناسذذایی کذذرده اسذذت.   میلذذی 9/4حذذداکبر در 

بذذرای خطذذای  FDCو  SSCتغییذذرات سذذیگنال  (7 شذذکل 

اهذم در وسذ  خذ      41/4نمونه تکفاز به زمین با مقاومذت  

دهذد. مشذاهده    های متفذاوت را نمذایش مذی    انتقال در زمان

 FDCو خروجذی   SSCشود با تغییر زمان خطا، سیگنال   می

رفتار متفاوتی دارند؛ اما در تمامی حالات، خطا بذه سذرعت   

در تشخیص داده شده است. واضح است لحظة وقوع خطذا  

 زمان شناسایی آن تأثیرگذار است.

 
‌)الف(

 
‌)ب(

(:‌ارزیابی‌تأثیر‌زمان‌وقوع‌خطا‌برای‌خطای‌رو‌به‌7شکل‌)

‌FDC،‌)ب(‌شاخص‌SSCجلو‌)الف(‌سیگنال‌

نتایج ارزیابی عملکرد الگذوریتم پیشذنهادی در لحظذات    

ارائه شذده اسذت. نتذایج     (3 مختلف رخداد خطا در جدول 

خطذا روی صذحت الگذوریتم    دهنذد زمذان شذروع     نشان می

پیشنهادی تأثیری ندارد. بذرای ایذن ارزیذابی تمذامی مذوارد      

تأثیرگذار دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فقذ  زمذان خطذا    

 تغییر یافته است.

(:‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌نسبت‌به‌تغییر‌زمان‌رخداد‌3جدول)

‌خطا

 نوع

 خطا
∆δ0 

RF 
[Ω] 

LF 
TF 

[sample 

number] 

F 
[A2] 

جهت‌

 تشخیصی

ABg 14+ 14 

F2 

0144 4271/4+ 

 جلوی رله

0124 4239/4+ 

0104 4391/4+ 

0194 4233/4+ 

0114 4200/4+ 

F1 

0144 4209/4- 

 پشت رله

0124 4297/4- 

0104 4199/4- 

0194 4291/4- 

0114 4270/4- 
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‌ارزیابی‌تأثیر‌مکان‌خطا -4-1-4

بذذرای ارزیذذابی تذذأثیر مکذذان خطذذا در عملکذذرد روش   

%، 94%، 29%، 9در   هذایی بذرای خطذا    سازی پیشنهادی، شبیه

% خذذ  انتقذذال انجذذام شذذده اسذذت. شذذرای       99% و 79

برانگیذذز، خطاهذذای نزدیذذک و دور از رلذذه اسذذت. در  چذذالش

% خ  انتقال، خطای نزدیک و خطا در 9سازی، خطا در  شبیه

تغییرات سذیگنال   (1 شود. شکل  % خطای دور لحاظ می99

SSC  وFDC دهذذد. در تمذذامی ایذذن خطاهذذا  را نشذذان مذذی

اهم بوده اسذت و زمذان خطذای نمونذه      41/4مقاومت خطا 

شود بذا افذزایش    در نظر گرفته شده است. مشاهده می 0144

شذود و   دچار تغییراتی مذی  SSCفاصله خطا از رله، سیگنال 

درسذتی   یابد؛ اما روش پیشنهادی بذه  تغییر می FDCشاخص 

 خطا و جهت آن را تشخیص داده است.

 
‌)الف(

 
‌)ب(

(:‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌نسبت‌به‌تغییر‌مکان‌خطا‌8شکل‌)

‌FDC،‌)ب(‌خروجی‌روش‌SSC)الف(‌سیگنال‌

در  ABGنتایج تعیین جهت خطا بذرای خطذای نمونذه    

ت روش پیشذنهادی  اند. در تمامی حالا ارائه شده (0 جدول 

 درستی پاسخ داده است. به
 

‌ارزیابی‌تأثیر‌زاویه‌منابع -4-1-5

بذذرای ارزیذذابی تذذأثیر زاویذذه منذذابع در عملکذذرد روش    

سازی شده  درجه شبیه 24و  19، 14، 9پیشنهادی، تغییر زاویه 

نسذبت بذه    FDCو شاخص  SSC، تغییرات (9 است. شکل 

تغییر زاویه منابع، در شرای  خطای تکفاز به زمین با مقاومذت  

را نشذذان  0144% خذذ  انتقذذال و در نمونذذه 94اهذذم در  41/4

و  SSCدهد. تغییر زاویه منابع تذأثیر چنذدانی بذر سذیگنال      می

نداشته و روش پیشنهادی به سذرعت خطذا را    FDCشاخص 

 9ف زاویذه  شناسایی کرده است. شایان ذکذر اسذت در اخذتلا   

 ثانیه افزایش یافته است. میلی 1درجه، زمان تشخیص به 
 

‌(:‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌نسبت‌به‌تغییر‌مکان‌خطا4جدول‌)

 نوع

 خطا
∆δ0 

RF 
[Ω] 

LF 

 مکان‌خطا

)درصد‌از‌

 خط(

F‌[A2] 
جهت‌

 تشخیصی

ABg 14+ 14 

F2 

9 4927/4+ 
جلوی 

 رله
94 4312/4+ 

99 4121/4+ 

F1 

9 4941/4- 

 -4947/4 94 پشت رله

99 4171/4- 

 

 
‌)الف(

 
‌)ب(

(:‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌نسبت‌به‌اختلاف‌زاویه‌9شکل‌)

‌FDC،‌)ب(‌خروجی‌روش‌SSCمنابع‌)الف(‌سیگنال‌

آمده در تعیذین جهذت خطذا در     دست نتایج به (9 جدول 

دهذد. در ایذن جذدول     های مختلف را نشان می اختلاف زاویه
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دهند قبل از رخداد خطا، تأمین توان  نشان می δ∆مقادیر مببت 

در جهت مببت بوده است و حال آنکه مقادیر منفی مربوط بذه  

حالتی است که تأمین توان در جهت منفی بوده اسذت. نتذایج   

تأثیر جهت تأمین تذوان   دهند عملکرد الگوریتم، تحت می نشان

گیرد و همچنین، اندازة اخذتلاف فذاز بذین منذابع بذر       قرار نمی

 صحت عملکرد الگوریتم پیشنهادی تأثیری نداشته است.
 

‌(:‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌در‌شرایط‌تغییر‌زاویه‌منابع5جدول‌)

نوع‌

 خطا

TF 
[sample 

number] 

RF 

[Ω] 
LF ∆δ F [A2] 

جهت‌

 تشخیصی

Ag 0144 14 

F2 

9+ 4309/4+ 

 جلوی رله

14+ 4021/4+ 

19+ 4919/4+ 

24+ 4011/4+ 

9- 4371/4+ 

14- 4279/4+ 

19- 4119/4+ 

24- 4290/4+ 

F1 

9+ 4017/4- 

 پشت رله

14+ 4300/4- 

19+ 4913/4- 

24+ 4337/4- 

9- 4001/4- 

14- 4239/4- 

19- 4999/4- 

24- 4327/4- 

 

‌ارزیابی‌تأثیر‌سطح‌اتصال‌کوتاه‌منابع -4-1-6

برای ارزیابی تأثیر سطح اتیال کوتاه، سه سطح اتیذال  

آموذر در نظذر گرفتذه شذده      مگاولذت  194و  144،  94کوتاه 

بذرای   FDCو شذاخص   SSC، تغییذرات  (14 است. شکل 

% خذ   94اهذم در   41/4خطای تکفاز به زمین بذا مقاومذت   

دهذد. مشذخص اسذت     را نشان مذی  0144انتقال و در نمونه 

 SSCتغییر سطح اتیال کوتاه منابع تأثیر چندانی بر سیگنال 

نداشذذته و روش پیشذذنهادی بذذه  FDCو درنتیجذذه شذذاخص 

 سرعت خطا را شناسایی کرده است.

ی در تعیین جهت خطذا در  نتایج ارزیابی روش پیشنهاد

اند. ابتدا سطح اتیال کوتاه هر دو منبع  ارائه شده( 9 جدول 

آمور بوده و در حالات بعد مقادیر تغییذر کذرده     مگاولت 144

است. با توجه به اینکذه روش پیشذنهادی تنهذا بذه علامذت      

شاخص پیشذنهادی تکیذه دارد، در تمذامی حذالات علامذت      

  کند. خص میدرستی جهت خطا را مش شاخص به
 

 
‌)الف(

 
‌)ب(

(:‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌در‌سطح‌اتصال‌کوتاه‌11شکل‌)

 FDC،‌)ب(‌شاخص‌SSCمختلف‌)الف(‌سیگنال‌
 

(:‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌در‌تعیین‌جهت‌خطا‌6جدول‌)

‌نسبت‌به‌تغییر‌سطح‌اتصال‌کوتاه‌منابع

LF 

سطح‌اتصال‌

‌1کوتاه‌منبع‌

(MVA) 

سطح‌اتصال‌

‌2کوتاه‌منبع‌

(MVA) 

F 
[A2] 

جهت‌

 تشخیصی

F2 

144 144 4310/4+ 

 جلوی رله

94 144 4209/4+ 

144 94 4942/4+ 

194 144 4337/4+ 

144 194 4293/4+ 

94 194 4397/4+ 

194 94 4091/4+ 

F1 

144 144 4020/4- 

 پشت رله
94 144 4031/4- 

144 94 4209/4- 

194 144 4311/4- 
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144 194 4299/4- 

94 194 4943/4- 

194 94 4919/4- 

144 144 4197/4- 

‌

 

‌ارزیابی‌تأثیر‌نویز -4-1-7

وجود نویز در شذبکة قذدرت انکارناپذذیر اسذت. بذرای      

بیذان   21بررسی اثر نویز نسبت سیگنال بذه نذویز بذا رابطذة     

 شود: می

 21) ) /Plog(P 10=SNR ns
 

تذوان   Psدهندة نسبت سیگنال بذه نذویز،    نشان SNRکه 

 [.24توان نویز است   Pnسیگنال مطلوب و 

 04و  34، 24ترتیذب   شذده بذه   سذازی  شذبیه  SNRمیزان 

 طذذور کذذه در  بذذل در نظذذر گرفتذذه شذذده اسذذت. همذذان دسذذی

آمده در  دست به FDCشود، شاخص  مشاهده می (11 شکل 

پیشذنهادی تذأثیری    اثر نویز بسیار ناچیز بوده و بر الگذوریتم 

نداشته است. برای بالابردن قابلیت اطمینان روش پیشذنهادی  

نیذز   Gaborکه براسا  اپراتور انرژی تیجر است، از فیلتذر  

 [.21توان استفاده کرد   می
 

 
‌)الف(

 
‌)ب(

(:‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌نسبت‌به‌نویز‌)الف(‌11شکل‌)

‌FDC،‌)ب(‌شاخص‌SSCسیگنال‌
‌

‌

‌

‌

‌

بارداری‌در‌‌‌ارزیابی‌تأثیر‌فرکاان ‌نموناه‌‌‌ -4-1-8

‌عملکرد‌روش‌پیشنهادی

هذای   برای بررسی عملکرد روش پیشنهادی در فرکذانس 

، بذرای  (3 شده در شکل  برداری مختلف، شبکة مطالعه نمونه

انواع خطاهای سه فاز، دو فاز به زمین و تکفاز بذه زمذین بذا    

خطاهذای  اهذم در   144و  14، 1، 41/4های خطای  مقاومت

سازی  شبیه 2و  1رو به عقب و رو به جلو در وس  خطوط 

 11تذا   2بذرداری در ایذن مطالعذه     انذد. فرکذانس نمونذه    شده

تغییر داده شد. در مجموع  های یک کیلوهرتز کیلوهرتز با پله

 سازی برای این ارزیابی انجام شده است. شبیه 041

سذذازی در فرکذذانس   ای از شذذبیه نمونذذه (12 شذذکل 

کیلوهرتز برای خطذای تکفذاز بذه زمذین در      0برداری  نمونه

 دهد. اهم را نشان می 41/4با مقاومت  2از خ   F2 محل 

دقذذذت عملکذذذرد روش پیشذذذنهادی در   (13 شذذذکل 

دهذذد.  بذذرداری مختلذذف را نشذذان مذذی هذذای نمونذذه فرکذذانس

شود، دقت عملکذرد رلذه    طور که در شکل مشاهده می همان

% و در 94وهرتز، حذذدود کیلذذ 2بذذرداری  در فرکذذانس نمونذذه

% است و با افزایش فرکذانس  94کیلوهرتز حدود  9فرکانس 

 یابد. % افزایش می91برداری دقت تا حدود  نمونه
 

 
‌4برداری‌‌شده‌در‌فرکان ‌نمونه‌سازی‌انجام‌(:‌شبیه12شکل‌)

‌کیلوهرتز

 
های‌‌(:‌دقت‌عملکرد‌روش‌پیشنهادی‌در‌فرکان 13شکل‌)

 برداری‌مختلف‌نمونه
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‌THتعیین‌مقدار‌نستانه‌ -4-1-9

سازی در شذرای  مختلذف    تعیین آستانه عملکرد به شبیه

برداری و انواع خطاهای ممکن در شبکه نیازمند اسذت.   بهره

 ( صدق کند.29مقدار آستانه عملکرد باید در معادلة  

 29) Faultsin   FDCTHNormalin   FDC MinMax   

ای بذذرای انذذواع خطاهذذا در   بذذه ایذذن منظذذور، مطالعذذه 

 F2و  F1در محذذل  2و  1هذذای مختلذذف در خذذ   مقاومذذت

آمده  دست مقادیر به (19 و  (10 های  انجام شده است. شکل

دهنذد.   در حذالات مختلذف خطذا را نشذان مذی      FDCبرای 

تذا   41/4توانذد عذددی بذین     می THشود مقدار  مشاهده می

انتخذاب شذده    41/4باشد که در اینجا حذداقل مقذدار    11/4

 است.

 
‌برای‌خطاهای‌جلوی‌رله‌FDC(:‌مقادیر‌14شکل‌)

 
‌برای‌خطاهای‌پشت‌رله‌FDC(:‌مقادیر‌15شکل‌)

‌

‌شدة‌دوم‌‌‌شبکة‌مطالعه‌-4-2

را  IEEEبا سه استاندارد  9شماتیک سیستم  (19 شکل 

[ آورده 22دهد. پارامترهای این شذبکه در مرجذع     نشان می

اسذت.   9شده، خذ  انتقذال بذا      اند. خ  انتقال مطالعه شده

پیشنهادی در این سیسذتم از بذیش از     برای ارزیابی الگوریتم

شده است که از شرای  مختلذف خطذا بذه     داده استفاده  244

شذدة دوم   طالعهآمده از سیستم م دست اند. نتایج به دست آمده

نیز مشابه سیسذتم اول و تأییدکننذدة درسذتی و دقذت روش     

 پیشنهادی است.

 
 سازی‌دوم‌(:‌شماتیک‌سیستم‌شبیه16شکل‌)

 

شذدة دوم   عملکرد الگوریتم پیشنهادی در سیستم مطالعه

ارائذذه شذذده اسذذت. دقذذت عملکذذرد روش    (7 در جذذدول 

صورت درصد بیذان شذده    پیشنهادی در مطالعات مختلف به

دهندة عملکرد مناسذب الگذوریتم    است که تمامی نتایج نشان

 است.

 

(:‌ارزیابی‌دقت‌روش‌پیشنهادی‌در‌سیستم‌مطالعة‌7جدول‌)

‌دوم

 عوامل پیشنهادی‌روش‌عملکرد‌درصد

 خطا انواع 91.99

 خطا مقاومت 91.30

 خطا زاویه 91.93

 خطا مکان 91.32

 منابع زاویه 91.93

 کوتاه اتیال سطح 91.22

 کلی 98.41
 

 

هذا، در شذبکة مذورد مطالعذة      برای بررسی هماهنگی رله

اهذم در محذل    1دوم یک خطای تکفاز به زمین با مقاومذت  

F2   در نظر گرفته شده است. 7به با   9 انتهای خ  با )

 9و رله پشتیبان  9شده با رله اصلی  گیری اندازه FDCمقادیر 

دهنذد بذا    اند. مقادیر نشان مذی  نشان داده شده (17 در شکل 

های اصلی و  ، هماهنگی مناسبی بین رلهTHانتخاب مناسب 

 توان ایجاد کرد. پشتیبان می
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 9و‌‌5(:‌بررسی‌هماهنگی‌رله‌17شکل‌)

‌های‌پیشین‌مقایسه‌با‌روش‌-4-3

هذای پیشذین،    پیشنهادی بذا روش   یسة روشمنظور مقا به

تعدادی ویژگی در نظر گرفته شد که شامل سیگنال ورودی، 

 (1 انذد. جذدول    برداری دقت، حجم محاسباتی و نرخ نمونه

هذذای پیشذذین و روش   مقایسذذة کمذذی و کیفذذی بذذین روش  

 دهد. پیشنهادی را نشان می

با توجه به مراجع موجود، روش جریان پلاریزه، حجذم  

[. روش توالی مببت خطا به هذر دو  1محاسبات بالایی دارد  

سذذیگنال جریذذان و ولتذذاژ نیذذاز داشذذته اسذذت و نیذذز حجذذم  

هذذای مبتنذذی بذذر هذذوش   [. روش23محاسذذبات بذذالایی دارد  

هذذای زیذذاد و  علذذت نیذذاز بذذه تعذذداد داده میذذنوعی نیذذز بذذه

به هنگام تغییرات شبکه، مورد اقبذال صذنعت   ناپذیری  تطابق

علذت نیذاز بذه     های مبتنی بر امذواج سذیار، بذه    نیستند. روش

بذرداری بسذیار بذالا،     گیری با نذرخ نمونذه   های اندازه  دستگاه

[. با توجذه بذه   20سازی نخواهند داشت   چندان قابلیت پیاده

مذذوارد مذذذکور، روش پیشذذنهادی فقذذ  از سذذیگنال جریذذان  

کنذد و حجذم محاسذبات پذایینی دارد؛ بنذابراین،       یاستفاده م

گزینة مناسبی برای جایگزینی آنها اسذت. تنهذا عیذب روش    

 بذرداری آن باشذد کذه مطذذابق     پیشذنهادی شذاید نذرخ نمونذه    

کنذد و در   ، بسته به دقت مورد انتظذار تغییذر مذی   (13 شکل 

های مبتنی بر هوش مینوعی و امواج سذیار   مقایسه با روش

 شود. میمقایسه 

 

 های‌مختلف‌‌(:‌مقایسة‌کمی‌و‌کیفی‌روش8) جدول

‌نرخ

 برداری‌نمونه

‌حجم

 محاسبات

‌و‌دقت

 سرعت

‌سیگنال

 ورودی
 روش

 زیاد نسبتاً هرتز 144
 %94 بالای

 ثانیه میلی 1
 جریان

 جریان روش

 [1  شده پلاریزه

 زیاد هرتز 344

 %94 بالای

1-12 

 ثانیه میلی

 و جریان

 ولتاژ

  توالی  روش

 [23  خطا مببت

 جریان -%12 زیاد کیلوهرتز 2.9
 هوش  روش

 [9  مینوعی

244 

 کیلوهرتز
 جریان -%99 زیاد نسبتاً

روش امواج 

 [20سیار  

 کم کیلوهرتز 9
 %94 بالای

 ثانیه میلی 1
 پیشنهادی روش جریان

‌گیری‎نتیجه -5

یابی  در این مقاله روش جدیدی برای تشخیص و جهت

الگوریتم پیشنهادی مبتنی بذر اپراتذور انذرژی    خطا ارائه شد. 

هذای   گیذری جریذان در رلذه    تیجر و فق  با استفاده از انذدازه 

هذای   پیشنهادی برای شبکه  اضافه جریان جهتی است. روش

سازی شد. عملکرد روش پیشنهادی در شذرای    مختلف پیاده

مختلف مقاومت خطا، زمان وقوع خطا، مکذان خطذا، زاویذة    

های   تیال کوتاه منابع و وجود نویز در سیگنالمنابع، سطح ا

های پیشذین مقایسذه     گیری، ارزیابی و در انتها با روش اندازه

بذودن روش   سازی، سادگی، دقت و کاربردی شد. نتایج شبیه

 های قدرت را نشان داد. پیشنهادی در سیستم
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