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Abstract:   
This paper addresses the design and implementation of correct distance relay operation for 

transmission lines during single-phase asymmetric faults in the presence of SVC. The 

method used is based on utilizing negative, positive, and zero sequence currents to detect 

the effect of the Static Var Compensator during single-phase fault occurrence, without 

relying on costly communication systems. The importance of this method lies in its low 

cost, independence from remote devices and relays at the distance relay installation site, the 

elimination of noise effects, and the prevention of cyberattacks that are typically probable 

in communication systems and can disrupt the correct operation of distance relays. This 

method has been practically implemented with internal circuits in the Siemens 7SA522 

distance relay configuration. Simulation results and practical relay testing using relay test 

equipment demonstrate the effectiveness of the proposed method for correct distance relay 

operation in power systems with SVC, without the use of remote equipment and 

communication systems. 
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   مقاله پژوهشی
  یبا بروز خطا   SVCخط انتقال در حضور  ستانسیرله د حیعملکرد صح  یو اجرا یطراح 

 ی مخابرات ستمیاز س یریگقدرت بدون بهره ستمینامتقارن در س
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و  یطراح SVCفاز در حضور نامتقارن تک یخط انتقال هنگام رخداد خطا ستانسي رله د حیمقاله، عملکرد صح ني در ا  :ده ی چک 

سرراز ترروان اثررر جبران تواندیو صفر است که م یمثبت، منف یتوال یهااني از جر یریگبر بهره  یکاررفته مبتنبه. روش  شودیاجرا م

روش  ني ا تیدهد. اهم صیتشخ ادي ز ۀني با هز یمخابرات  یهاستمیبدون استفاده از س  فازتک  یرا هنگام بروز خطا  کیاستات  ویراکت

است که معمررو ا احتمررال  یبري و بروز حملات سا زي بردن اثرات نو نیاز ب ،یاضاف یهابه دستگاه یعدم وابستگ  نه،ي در کاهش هز

صورت   روش به  ني را دچار اختلال کند. ا  ستانسي رله د  حیعملکرد صح  تواندیاست و م  ادي ز  یمخابرات  یهاستمیوجود آن در س

و آزمررون  یسررازهیحاصررا از شب جي اجرا شده اسررت. نتررا  7SA522  منسي ز  ستانسي رله د  یکربندیدر پ  یداخل  یبا مدارها  یعمل

، بدون SVCقدرت با وجود  ستمیدر س ستانسي رله د  حیکاررفته را در عملکرد صحروش به  يیرله با دستگاه تست رله کارا یعمل

 .دهدینشان م یمخابرات ستمیدوردست و س زاتیاز تجه یریگبهره

 نامتقارن.  یهامؤلفه ستانس،ي رله د ک،یاستات ویراکتساز توان جبران : كلیدی یهاواژه

 

 1مقدمه -1
امروزه با افزايش رشد مصرف انرژی الکتريکی و عرردم 

نیرراز   ،امکان گسترش خطوط انتقال به دلیا محدوديت زمین

به افزايش ظرفیت توان انتقالی که به د يا مسائا عررايقی و 

ترروان از ظرفیررت صورت معمولی نمی  حرارتی و پايداری به

بیش از هررر زمرران احسررا    کرد،اين خطوط استفاده    ۀبالقو

های معمررول افررزايش ظرفیررت ترروان يکی از روش  .شودمی

پرررير انتقررال انعطاف هایگیری از سیستمانتقالی خطوط بهره

 
 07/05/1404:  تاريخ ارسال مقاله

 26/07/1404تاريخ پريرش مقاله : 

 ی اباذر دیسع نام نويسنده مسئول : 

  ۀ نشکددا  ،دانشگاه شهرکردشهرکرد،  ،  ران يانشانی نويسنده مسئول:  

 ی و مهندس یفن

AC (FACTS)1 يکررری از ايرررن تجهیرررزات ]1[ اسرررت .

اسررت کرره برررای (  2SVC)  استاتیک توان راکتیو  ۀکنندجبران

و اصلاح ضررري   تنظیم دينامیکی ولتاژ و جبران توان راکتیو

ن يرر رود. اوان انتقالی خطوط برره کررار مرریتقدرت و افزايش  

های الکترونیررک قرردرت و تجهیز مبتنی بر استفاده از سويیچ

وجررود مزايررای   با  ،کاربرد اين تجهیز  .]2[است  عناصر پسیو  

به شرربکه   کتزريق هارمونی  مانندمشکلاتی    ،فراوانی که دارد

ايجرراد   را  های حفرراظتیو اختلال در عملکرررد صررحیح رلرره

فرراز برره  . در اثر بروز اتصررال کوترراه نامتقررارن ت]3[کند  می

رله ديستانس در تشخیص محا خطررا ،  SVCوجود    زمین با

م تقاظررت سیسرر ح ايررن مشررکا .]5، 4[شررود میدچار خطررا 

 کردنبرطرف  کند؛ بنابراين،میقدرت را دچار چالش بزرگی  

هررايی فعالیت  ،. در اين زمینهکنداين اشکال ضرورت پیدا می

يکرری از ايررن   د.نشررواختصررار بیرران میکرره به  اندانجام شررده
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گیری از حفاظت تطبیقی است که تنظیمات رله ها بهرهروش

 برره SVC را بر اسررا  شرررايط واقعرری سیسررتم و عملکرررد

وجررود   با  . روش حفاظت تطبیقی،کندصورت پويا تنظیم می

نیرراز برره  ،عررلاوه به .است زياد ۀدارای هزين ،عملکرد مناس 

 افررزايش سیسررتم مخررابراتی در ايررن روش باعرر استفاده از  

های روشراهکار ديگر، .  ]6[شود میسايبری  ۀخطرات حمل

 آن، از کرره در( است 3PMU) گیری فازمبتنی بر واحد اندازه

د تا دقررت نگیرای بهره میزمان چندنقطههای همگیریاندازه

و از عملکرد نادرست ناشی   ددهنديابی خطا را افزايش  مکان

آن عملکرررد خررو  و ت مزيرر  .[7]د جلوگیری کنن SVC از

 ۀبرردون خطررای رلرره ديسررتانس اسررت و عیرر  آن هزينرر 

هررايی ماننررد تکنیکاز    ،ديگر  ایاست. در مطالعه  PMUزياد

برای (  5GA)  ژنتیک  مالگوريت  ( و4SVM)  بردارهای فضايی

سررازی تنظیمررات رلرره در خطررا و بهینه  ۀتشخیص دقیق ناحی

مزيررت آن عملکرررد  .]8[ شررده اسررت استفاده SVC حضور

ولی عی  آن دشواربودن به دسررت آوردن الگرروريتم   ،خو 

استفاده از رلرره   ،هامناس  و ثابت است. يکی ديگر از روش

کرره   است  SVC  اتصال زمین خروجی ترانسفورماتور تزويج

ن رلرره ي ا  ،در موقع عبور جريان زمین از خروجی اين ترانس

ايررن   ايررراد مهررمکرره  کند  میرا از مدار خارج    SVC  عما و

ها هنگررام بررروز اتصررال کوترراه روش عدم هماهنگی بین رله

د از اين محا هم نتوانکه می ی استفاز در خطوط ديگرتک

ی و تحلیررا و تطرررح حفرراظ. مطررابق [10، 9]شرروند تغريرره 

بر امپرردانس   SVCتأثیر    ،شده در اين مراجعسازی ارائهشبیه

فاز برره زمررین برای خطاهای تک  فقطشده توسط رله  محاسبه

ولرری   ،استفاده اسررت. ايررن روش دارای کررارايی خررو قابا

 کاربرد آن همراه با تأخیر زمانی در عملکرد است.

هررا در اثررر هررای توالیجريان ۀبررا محاسررب  ،در اين مقالرره

روشرری ارائرره   SVCوجررود    فاز با زمین بررااتصال کوتاه تک

های مخررابراتی عملکرررد که بدون استفاده از سیستم  شودمی

، هاصحیح رله ديستانس را تضمین و علاوه بر کاهش هزينرره

سیسررتم قرردرت را از حمررلات سررايبری و نررويز محافظررت 

داخلرری در   هایصورت عملی با مرردار  . اين روش بهکندمی

شررود. اجرررا می 7SA522پیکربندی رله ديسررتانس زيمررنس 

سازی و آزمون عملی کارايی اين روش نتايج حاصا از شبیه

 دهد.را نشان می

را معرفرری   6رله ديستانس عددی  و  SVCاين مقاله ابتدا  

 ۀهررا و محاسرربجريرران توالی  ۀمحاسررب  ۀنحررو،  سپس  کند.می

 نهايررت،کاررفته و در  ها و روندنمای روش بهامپدانس توالی

 .شودارائه میسازی و آزمون عملی نتايج شبیه

 

و رله دیستانس و بررسییی   SVCمعرفی    -2

 این دو توأمكاربرد  مشکلات
و رله ديستانس عددی مرردرن   SVCدر اين بخش، ابتدا  

 شود.اين دو بررسی می توأمعملکرد  سپس .شودیممعرفی 

 

 (SVC) ساز استاتیک توان راكتیوجبران -2-1
در توان انتقررالی  تواندیمکه   FACTSی از تجهیزات  کي 

يک بانررک   صورت  به  SVC.  است  SVCباشد    مؤثرخطوط  

بررا سررل   (1)شررکا  مطررابق    طررور مرروازی  خازنی ثابت برره

آتررش تريسررتور  يررۀشود. زاوستور متصا میي تر باشده  کنترل

کنررد. بنررابراين، ، ولتاژ سل  را کنترررل میجهینت  راکتور و در

 کنترل است. شده توسط سل  قابادريافت توان
 

 
 ( SVC)یو استاتیک توان راكتساز جبران (:1شکل )

 

SVC  و پايررداری  بهبود ضري  توان، تنظیم ولترراژبرای

شود. اين تجهیز همچنین در صررنايع انتقال استفاده می  ۀشبک

 رود.برای کنترل توان راکتیو و بهبود کیفیت توان به کار می

 

 عددی  معرفی رله حفاظتی دیستانس -2-2
تجهیررزات حفرراظتی در   ترينيکی از مهم  7رله ديستانس

طور ويژه برای حفاظت   های انتقال قدرت است که بهشبکه
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خطوط انتقال در برابر اتصال کوترراه و خطاهررای الکتريکرری 

 ۀعملکرد اين رلرره مبتنرری بررر محاسررب  مبنایشود.  استفاده می

است؛ به اين صورت کرره در صررورت  امپدانس ظاهری خط

شده نسبت به مقدار تنظیمرری، گیریکمتربودن امپدانس اندازه

و فرمرران   دهرردمیحفاظتی تشخیص    ۀرله خطا را در محدود

يژگی اصررلی رلرره ديسررتانس ايررن . و]11[  کندقطع صادر می

های اضافه جريان، عملکرد آن وابسررته است که برخلاف رله

به سطح جريان يا ولتاژ خط نیست و اسا  آن طررول خررط 

شود حفاظت خطوط بلنررد باع  می ويژگیانتقال است. اين  

نررواحی . [12]انجررام شررود بررا دقررت و همرراهنگی بهتررری 

–80حدود  9آن به اين صورت است که ناحیۀ اول  8حفاظتی

دارای عملکرد آنی  دهد وخط را پوشش می  درصد طول  90

خط و بخشی از خط بعدی بررا   ۀماندباقی  10است. ناحیۀ دوم

حفاظت پشتیبان برای خطوط و  11ناحیۀ سوم و تأخیر زمانی

دهررد. در را پوشررش می  تجهیزات مجرراور بررا تررأخیر بیشررتر

 دارایهای عررددی مرردرن  در رلررهکه    12نهايت، ناحیۀ چهارم

 برره  ،اسررت  معکررو   جهررت  و دربرگیرندۀپیکربندی    یتقابل

 معکررو   یخطررا  ايرر   برراربا   یخطاها  یبرا  بانیپشتعنوان  

قابلیررت .  [14،  13]د  رویمرر   کررار  برره  شررین  برره  کي نزد  اریبس

های عررددی مرردرن پیکربندی و نوشتن منطق حفرراظتی رلرره

نويسرری منطررق پريری گسررترده، امکرران برنامهعلاوه بر تنظیم

قابلیررت باعرر  ايررن . [15]کنررد فررراهم میرا نیررز  13حفاظتی

شود مهند  حفاظررت بتوانررد رفتررار رلرره را متناسرر  بررا می

 ا تعريرر هرر ای از ايررن قابلیتشرايط شبکه تغییر دهد. نمونه

ايجرراد  ،های حفرراظتیسرریگنالی بررین های ترکیبرر شرررط

، برررای همرراهنگی حفرراظتی  15اهيررا آزادکننررده  14هاکنندهقفا

يررا Permissive Trip هررای مخررابراتی ماننرردطراحرری طرح

Direct Transfer Trip ، ترکی  عملکرد رله ديسررتانس بررا

و   يررا قطررع اضررطراری  کمها مانند زمین، ولتاژ  ساير حفاظت

و  SCADAسیسرررتم  های منطقررری بررراسررریگنال تبرررادل

IEC61850    .فقررط، رله ديستانس مدرن   یترت  ني ا  بهاست 

افررزاری نرم  بسررترافزاری نیست، بلکه يک  يک تجهیز سخت

تواند حفاظت و کنترل شبکه را است که می  یزي ربرنامهقابا

 .] 16[ پشتیبانی کند زيادپريری با انعطاف

مشکلات عملکرد رله دیستانس با وجییود   -2-3

SVC 
اتصررال  معمررو ابررا توجرره برره اينکرره  (،1در شررکا )

 شدهاتصال ستارۀ زمیندارای   SVC 16ترانسفورماتور تزويج

 فشرراری( و اتصررال مثلرر  در ثانويرره )قررو فشرراردر اولیرره )

فرراز برره زمررین (، در اتصررال کوترراه تکYnd)  استضعی (  

و از  چرخندیهای مثل  مپیچهای توالی صفر در سیمجريان

 .]9[کنند اتصال مثل  عبور نمی

 و  ردیرر گیدر نقاط میانی خط انتقال قرار م  SVC  معمو ا

 و  دنرر ابي مسیرهای جريان خطررا تغییررر    شودیمامر باع     ني ا

جريرران راکتیررو   تجهیررز،  SVCبرای خطاهای بعررد از محررا  

های شررده توسررط رلررهملاحظه  امپدانسکند؛ بنابراين،  تزريق  

 شود.دچار خطای محاسباتی می تربا 

باشد، تغییر چندانی در   SVCاگر محا خطا قبا از محا

شدۀ رلرره ديسررتانس و امپرردانس واقعرری یریگاندازهامپدانس  

در  ،خررارج از مرردار باشررد  SVC. همچنین، اگر  نداردوجود  

رلرره  توسررط شرردهمحاسبه تمام حا ت اتصال کوتاه امپدانس

در   اسررت و رلرره خطررايی  واقعرری  برابررر امپرردانسديستانس  

 .نداردتشخیص محا خطا 

تأثیر کمی بر جريان توالی منفی   SVCدر شرايط عادی،  

دارد، زيرا هدف آن حفظ تعادل ولتاژ است. امررا در شرررايط 

توانررد بررر می SVC خطاهای نامتقررارن، رفتررار ژهي و بهخطا، 

در پاسخ برره تغییرررات SVC جريان توالی منفی تأثیر بگرارد.

 برره  SVCکند. اگرچرره  ولتاژ ناشی از خطا، جريان تزريق می

مستقیم برای تولید جريان توالی منفرری طراحرری نشررده   طور

است، برره دلیررا ماهیررت پاسررخ خررود در شرررايط نامتعررادل، 

های ترروالی منفرری در شرربکه تررأثیر تواند بر توزيع جريانمی

 ، نوع خطا و حالت عملکردSVCبگرارد. اين تأثیر به محا 

SVC  خازنی يا سلفی( بستگی دارد(. 

های توالی منفی و توالی صررفر ناشرری از تغییر در جريان

 بررههای ديستانس با توجرره  شود رله، باع  میSVCحضور  

 راشررده محاسبه امپرردانس ی ولترراژ و جريرران،هایریگانرردازه

که برره آن کرراهش برررد   واقعی نشان دهندزيادتر از امپدانس  

 ۀناحیرر  در اتصالیجای تشخیص ه ب رله، ،. همچنینندي گویم

شررود و باعرر  می کنرردمیمنتقررا دوم  ۀناحیرر  بررهآن را  ،اول

دوم رلرره   ۀناحیرر تنظیمرری    ر زمررانبرابرر   یزمرران  مدت  ،اتصالی
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زمررانی  ریتررأخ( داشته باشد کرره ايررن msec 400س )ديستان

باعرر  آسرری  برره تجهیررزات و ناپايررداری سیسررتم   تواندیم

انحرافررات امپرردانس   ،فرراز برره فرراز  یدر خطاهاقدرت شود.  

. حال، هدف [18،  17]د  نظر هستنبسیار ناچیز و قابا صرف

اين خطای محاسباتی برطرف   شدهارائهاين است که با روش  

. باشرردديستانس بتواند عملکردی صحیح داشررته    رله  تاشود  

 .شودیمبه زبان رياضی بیان  مسئله برای اين منظور، در ادامه

 

 جریییان و اماییدانس  وابط و محاسییباتر  -3

 فاز به زمینتکاتصال كوتاه 
فرراز برره زمررین، طبررق قضرریۀ با بررروز اتصررال کوترراه تک

فاز نامتعادل را به سه سیسررتم سیستم سه  توانیمفورتسکیو،  

، aفاز فاز متعادل تقسیم کرد. به عبارت ديگر، سیستم سررهسه

b  ،c   به سرره سیسررتم ترروالی مثبررت و منفرری و صررفر تبررديا

های متقررارن، روش مؤلفرره درشررود. بررر ايررن اسررا ، می

 برره  aI  ،bI  ،cIو    aV  ،bV  ،cVی  بردارهای ولتاژ يا جريان فازي 

و   I1(V ,1( 18توالی مثبت ،V)I0 ,0( 17توالی صفر ۀسه مؤلف

ترروالی مثبررت . ]19[ شرروندتبديا می I2(V ,2 (19توالی منفی

دهندۀ جريان و ولتاژ متعادل در حالت عملکرررد عررادی نشان

مشررابه ترروالی  (ABCسیسررتم اسررت و ترروالی فازهررای آن )

عرردم دهندۀ نشرران فازهای سیستم اصلی است. ترروالی منفرری

( يررا ABCتعررادل در سیسررتم اسررت و ترروالی فازهررای آن )

(CBA برعکس توالی فازهای ترروالی مثبررت اسررت. ترروالی )

صفر در شرايطی که جريان يا ولترراژ در هررر سرره فرراز دارای 

باشند، وجررود دارد و معمررو ا در نمقدار و زاويۀ فاز يکسان  

فرراز برره خطاهايی که شاما زمین هستند )ماننررد خطررای تک

فاز در حالررت هنگامی که سیسررتم سرره شود.زمین( ظاهر می

کنررد )ماننررد عملکرررد عررادی يررک ژنراتررور(، متعادل کار می

جريان توالی منفی در آن صفر است. اما با بروز عدم تعررادل 

)مانند خطاهای نامتقارن، بارهای نامتعادل، يا ترانسپوزنشدن 

خط انتقال( جريان توالی منفرری جالرر  ترروجهی در سیسررتم 

توان روابررط ماتريسرری ايررن شود. بر اين اسا ، میظاهر می

 ( بیان کرد:2( و )1تبديلات را به صورت روابط )

(1 ) Vphase=A* Vseq و  Vseq=A
-1

* Vphase 

(2 ) Iphase=A* Iseq    و Iseq=A-1
* Iphase 

 که در آن:

𝐼𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 = [

𝐼𝑎

𝐼𝑏

𝐼𝑐

]   ,   𝐼𝑠𝑒𝑞 = [

𝐼0

𝐼1

𝐼2

]  , 

𝐴 = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

]  , 

𝐴−1 = 1/3 [
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] 

 

ازای برره .𝑎2 240∠1= و a = 1∠120°کرره به صورتی 

برابر و برره صررورت   مثبت و منفیتوالی  طول خط، امپدانس  

1+jX1=R2=Z1Z 1 اسرررت کررره در آنR 1و  مقاومرررتX 

 امپرردانس ترروالی صررفر.  راکتانس ترروالی مثبررت خررط اسررت

0+JX0=R0Z   هررا و شدگی هادیزمینهای  مقاومت  برحس

اکنون يک خط انتقال   .شوداندوکتانس فاز به زمین تعیین می

فرراز در نظررر در حین يک اتصررال کوترراه تک SVCبه همراه  

شررود. بررا توجرره برره مبررانی سیسررتم قرردرت برررای گرفته می

ترروان سیسررتم را برره ها، میها و ولتاژ توالیمحاسبات جريان

نمايش  (2شکا )  صورت مدار معادل سری سه توالی مطابق

 .[19] داد

 

 
 فاز مورد مطالعه برای اتصال تکشبکۀ  مدار  :( 2شکل )
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 که در آن:

11Z: ل،اول خط انتقا ۀامپدانس توالی مثبت نیم 

12Z خط انتقال بخش دوم: امپدانس توالی مثبت، 

1TZ: امپدانس مثبت ترانسفورماتور کوپلینگ SVC، 

1CZ:  امپدانس مثبت خازنSVC، 

21Z: اول خط انتقال ۀامپدانس توالی منفی نیم، 

22Z دوم خط انتقال بخش: امپدانس توالی منفی، 

2TZ: امپدانس منفی ترانسفورماتور کوپلینگ SVC، 

2CZ : پدانس منفی خازنSVC، 

01Z: اول خط انتقال ۀامپدانس توالی صفر نیم، 

02Z دوم خط انتقال بخش: امپدانس توالی صفر، 

0TZ: امپدانس صفر ترانسفورماتور کوپلینگ SVC، 

0s,I2s,I1sI:  رلرره صرر )محررا ن  هررای منبررعجريان توالی  

 ،ديستانس(

0f,I2f,I1fI:  فرراز تککوترراه  های محا اتصال  جريان توالی

 ،زمینه ب

0,Z2,Z1Z:  خررط  ، منفرری و صررفرامپدانس ترروالی مثبررت

 و انتقال

X.فاصلۀ پريونیت خطا از محا رله است : 

توان روابط زير را استنتاج شده، میبا توجه به شکا ارائه

 کرد:

(3 ) Z11=Z21=0.5*Z1, Z01=0.5*Z0 
(4 ) Z12=Z22=(X-0.5)*Z1 ,Z02=(X-0.5)* 

(5 ) 

𝑍𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 = (𝑍1𝑇 + 𝑍1𝐶)
∥ {𝑍12

+ (
𝑍01 ∗ 𝑍0𝑇

𝑍01 + 𝑍0𝑇

+ 𝑍02)

+ (
𝑍21 ∗ (𝑍2𝑇 + 𝑍2𝐶)

𝑍21 + (𝑍2𝑇 + 𝑍2𝐶)
+ 𝑍22)} 

(6 ) 𝐼1𝑠 =
𝐸

𝑍11 + 𝑍𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠

 

(7 ) 𝐼0𝑓 = 𝐼1𝑓 = 𝐼2𝑓 = 𝐼1𝑠 ∗ (
𝑍1𝑇 + 𝑍1𝐶

𝑍1𝑇 + 𝑍2𝐶 + 𝑍𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠

) 

(8 ) 𝐼2𝑠 = 𝐼1𝑓 ∗ (
𝑍2𝑇 + 𝑍2𝐶

𝑍21 + 𝑍2𝑇 + 𝑍2𝐶

) 

(9 ) 𝐼0𝑠 = 𝐼1𝑓 ∗ (
𝑍0𝑇

𝑍01 + 𝑍0𝑇

) 

 

در شرربکه وجررود نداشررته باشررد،   SVC  کررهی  صورت  در

های صررفر، و امپرردانس SVCی مثبررت و منفرری هاامپرردانس

 (2شررکا )در    SVCمثبت و منفی ترانسفورماتور کوپلینررگ  

ی ترروالی مثبررت، هررااني جروجود نخواهند داشت؛ بنررابراين،  

ی ترروالی کرره رلرره هررااني جرمنفرری و صررفر برابررر و نسرربت 

 عبررارت برره؛ شررودیم  1کنررد برابررر  ی میریگاندازهديستانس  

 .10SI/2S=I1SI/2S=I1SI/0SI=ر، گي د

به زمین در نیمررۀ دوم خررط   فازتکدر حالتی که خطای  

 شررده  نصرر باشد که در میانررۀ خررط    SVCانتقال با حضور  

هررای ترروالی کرره رلرره ديسررتانس های جرياناسررت، نسرربت

)نسرربت   1SI/0SIکنند به شرررح زيررر هسررتند:  ی میریگاندازه

الرری   5/0)در حرردود    1جريان توالی صفر به مثبت( کمتر از  

باع  کاهش جريان ترروالی صررفر در  SVCا ري ز ؛است(  9/0

)نسرربت جريرران ترروالی   1SI/2SI. همچنین،  شودیممحا رله  

( خواهررد 3الرری    25/1)در حدود    1منفی به مثبت( بیشتر از  

در تنظیم توان راکتیو و ولتاژ موج    SVCبود؛ زيرا واکنش  

 شود. به علاوه، در اين حالت،افزايش جريان توالی منفی می

0SI/2SI  )0کاهش  باع )نسبت جريان توالی منفی به صفرI  

 اند.گردیمنسبت را بیشتر از يک  ني و اشود می 2Iو افزايش 

ترروان از را می آنهانسبت  صفر وهر دو جريان توالی منفی و 

، 18]محاسرربه کرررد  شدهیسازهیشبشده يا  گیریمقادير اندازه

20] . 

حال در اين بخش محاسرربات امپرردانس فازهررا بررسرری 

ی مختلرر  توسررط هاکوتاه. محاسبۀ امپدانس اتصال  شودیم

شود که سه واحررد ی امپدانس انجام میریگاندازهشش واحد  

برره  دو فاز صورت بهو سه واحد    نیبه زم  فازتک  صورت  به

شوند. ( بیان می15( تا )10که مطابق روابط )  هستنديکديگر  

و زمین  a ،b ،c( معرف امپدانس فازهای 12( تا )10روابط )

( نیز امپدانس بین دو فاز را بیرران 16( تا )14هستند. روابط )

 کنند:یم

(10 ) 𝑍𝑎 =
𝑉𝑎

Ia + k0 ∗ I0
 

(11 ) 𝑍𝑏 =
𝑉𝑏

𝐼𝑏 + 𝑘0 ∗ 𝐼0
 

(12 ) 𝑍𝑐 =
𝑉𝑐

Ic + k0 ∗ I0
 

 

0k  توالی صررفر اسررت کرره برره   نساز جرياري  جبرانض

 شود:( بیان می13صورت رابطۀ )

(13 ) 𝐾0 =
𝑍0 − 𝑍1

𝑍1
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(14 ) 𝑍𝑎𝑏 =
𝑉𝑎 − 𝑉𝑏

Ia − Ib
 

(15 ) 𝑍𝑏𝑐 =
𝑉𝑏 − 𝑉𝑐

Ib − Ic
 

(16 ) 𝑍𝑐𝑎 =
𝑉𝑐 − 𝑉𝑎

Ic − Ia
 

 

ترروالی   نجبران ساز جريا  ضري   0k( معرف  16رابطۀ )

 صفر است.

پیشررنهادی برررای شررده، روش بررا توجرره برره روابررط بیان

فاز برره عملکرد صحیح رله ديستانس در اثر اتصال کوتاه تک

 شود: های زير خلاصه میزمین مطابق قدم

 فاز به سیستم؛اعمال اتصال کوتاه تک-1

ها و امپدانس فازها و بین فازها محاسبۀ جريان توالی  -2

 (؛16( تا )6مطابق روابط )

زمرران روابررط زيررر و هم ها و برقراریمحاسبۀ نسبت -3

 فاز به زمین.استارت ناحیۀ دوم تک

 0.04<I0S/I1S<11< و  I2S/I1S 5> و <I2S/I0S 1.4 

 

های برررای محاسرربات رلرره صیشخت  حداقا جريان قابا

هررای ها بايد بتوانند جريانزيرا رله  ؛حفاظتی بسیار مهم است

سرررعت و بررا دقررت غیرعررادی و خطاهررای کوچررک را به

تشخیص دهند تا حفاظت مؤثر و جلوگیری از آسی  بیشررتر 

ايررن .  [22،  21]  انجررام شررود  قرردرتبه تجهیررزات و شرربکه  

حساسرریت رلرره اسررت و تعیررین   ۀدهندحداقا جريان نشرران

کند رله از چه مقدار جريان به با  بايد فعال شود تا مدار می

 بسرریار صیتشخ معیو  را قطع کند. اگر حداقا جريان قابا

 شررودمیباشد، احتمال تشخیص خطاهای کوچک کمتر   زياد

و حفاظت ناکافی خواهد بود، و اگر بسیار کم باشد، ممکررن 

های ناپايدار يا نويز پاسخ دهررد و باعرر  است رله به جريان

بنررابراين، انتخررا  يررک حررداقا د.  های ناخواسته شررویقطع

تعادلی بین حساسیت حفاظت و   آمپرمیلی  50جريان معقول  

موقع کند تا هم خطاهررا بررهفراهم میرا  پايداری عملکرد رله  

دلیررا جلرروگیری هررای بیتشخیص داده شوند و هررم از قطع

. بر اين اسا ، روند نمای منطق اجراشده مطررابق [15]د  شو

 شود.ارائه می (3شکا )

کند های رله عما میفانکشن  موازات  بهمنطق اجراشده  

نرردارد و در صررورت   آنهرراتداخلی بررا عملکرررد    گونهچیهو  

مهیابودن شرايط، باع  حرف زمان ناحیۀ دوم رله ديستانس 

 د.شویم  SVCدر اثر کاهش برد با توجه به وجود 

 

 
 (: روند نمای منطق اجراشده 3شکل )

 

 سازیشبیه -4
اين بخش در سه قسمت تنظیم شررده اسررت: در بخررش 

شود؛ در بخش دوم، نخست، سیستم مورد مطالعه معرفی می

شررود و در نهايررت، نتررايج عملرری سازی ارائرره مینتايج شبیه

 شود.بررسی می

 



 107                                             1404تابستان ، دوم، شماره شانزدهمبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 معرفی سیستم مورد مطالعه -4-1

است که اطلاعات   (4شکا )سیستم مورد مطالعه مطابق  

 زم در بخش ضمیمه ارائه شده اسررت. ايررن شرربکه از يررک 

محررا  تشررکیا شررده اسررت کرره SVCو يررک خررط انتقررال 

در وسط خط است و اين تجهیز بررا محررا   SVCقرارگیری  

 کیلومتر فاصله دارد. 125نص  رله 

 

 
 سازی كاررفته در شبیه به سیستم   ی خطنمودار تک (:4)شکل

 

 سازینتایج شبیه -4-2

 PSCAD  افزارنرمسازی سیستم مورد مطالعه از  در شبیه

. در مطالعۀ اول، اتصال استبه همراه کدنويسی استفاده شده  

در از رلرره  km 190در فاصررلۀ   A-Gبه زمررین    فازتککوتاه  

دهررد؛ میرخ  ی  سررازهیشبثانیه از يک ثانیرره زمرران    4/0زمان  

  .است SVC، اختلال بعد از محا نص  ني بنابرا

هنگررامی کرره  شررودمشرراهده می ،(5) شررکابا توجه برره  

SVC تثبیررت  تزريق توان راکتیررو و گونههیچ ،در مدار نباشد

 شود.نمیولتاژی انجام 

در شرربکه باشررد،  هنگررام بررروز خطررا  SVCاما زمانی که

 شود هنگام بررروز خطررا خررازنمشاهده می،  (6)شکا  مطابق  

 اين امر باعرر   ود  شووارد مدار می  برای جبران توان راکتیو

 شود.میولتاژ  جلوگیری از کاهش شديد

و جريان محررا  SVCرله،  های سه فازجريان (7)  شکا

هررا را بررا همررین جريان  (8شکا )دهد و  اتصالی را نشان می

 SVCوقترری  شررود  ملاحظه می  دهد.نمايش می  SVCوجود  

اتصررال های سمت رله و مقدار  مقدار جريان  ،در مدار نباشد

در  SVCولرری وقترری   ،هر دو تقريباا با هم برابر هستند  کوتاه

اختلال و رله اختلاف زيررادی مقدار جريان محا    ،مدار باشد

 SVCهای خروجی جريان شودمیهمچنین مشاهده  دارند و

 شوند.میدرجه  120بسیار کمتر از  یفازدارای اختلاف 

 

 

 
و ولتاژ باس تولید در  SVCولتاژ توان راكتیو،(: 5شکل )

 SVCبدون زمین ه حالت اتصال كوتاه فاز ب

 

 

 
و ولتاژ باس تولید در  SVCولتاژ توان راكتیو،(: 6شکل )

 SVCبا   زمینه حالت اتصال كوتاه فاز ب
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و محل  SVC جریان فازهای رله دیستانس، نمودار (:7) شکل

 SVCبدون زمین ه اتصال كوتاه فاز ب
 

 

 

 
و محل  SVC جریان فازهای رله دیستانس، نمودار (:8) شکل

 SVCبا  زمینه اتصال كوتاه فاز ب

 SVCهررا برردون حضررور ، جريرران توالی(9شررکا )در 

 هررایشررود جريانمررايش داده شررده اسررت. ملاحظرره مین

هنگام اتصررال کوترراه فرراز برره   یو منف  نیزم،  مثبت  یهایتوال

مشررابه  SVC و اتصال کوترراهو محا    ستانسي در رله د  نیزم

 هستند.هم 

 

 

 

 
ه  های محل اتصال كوتاه فاز بجریان توالی  نمودار (:9) شکل

 SVCبدون در مدار بودن  SVC زمین، رله دیستانس و

 

 کررهی  صورت  در  شودمیمشاهده    ،(10)  شکاتوجه به    با

SVC  منفی و  ،مثبت یهایتوال  راتییتغ زانیم  ،در مدار باشد

 یهادر رلرره  نیهنگام بروز اتصررال کوترراه فرراز برره زمرر   صفر

. در هررم دارنررد  بررا  یاديرر تفاوت زاختلال،    و محا  نساستي د

برره رله    و درمحا اختلال، هر سه توالی جريان برابر هستند  

توالی منفی بیشتر از توالی مثبت و توالی مثبت بیشتر    یترت

ترروالی صررفر بیشررتر از  SVCسررت.  هااني جراز توالی منفرری  
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را  هررااني جرتوالی مثبت و توالی مثبت بیشتر از توالی منفرری 

 . کندیمتزريق 
 

 

 

 
ه  های محل اتصال كوتاه فاز بجریان توالی  نمودار (:10) شکل

 SVCبا در مدار بودن  SVC زمین، رله دیستانس و

 

در همین حالت، عملکرد رله ديستانس با اتصررال کوترراه 

در مدار نباشد، بررسرری   SVCفاز به زمین، در حالتی که  تک

شررود، رلرره مشاهده می  (11)  شکا  طور که درهمانشود.  می

 دهد.ديستانس در ناحیۀ اول بدون تأخیر فرمان قطع می

فاز برره شود اتصال کوتاه تکمشاهده می  ،(12)  شکادر  

حالتی که روش پیشررنهادی اعمررال در    ،SVCزمین با وجود  

شررود باعرر  می کاهش جريرران ترروالی صررفر،  ایدلبه    ،نشود

 به جای ناحیۀ اول وارد ناحیررۀفاز  امپدانس اتصال کوتاه تک

بررا يابد و در ايررن حالررت، کاهش برد میيعنی رله   شود،دوم  

 کند.می میلی ثانیه فرمان قطع صادر 400زمان 

 

 

 
خط سیر امادانس رله دیستانس در حالت اتصال  (: 11) شکل

 SVCبدون  زمینه كوتاه فاز ب

 

 

 
خط سیر امادانس رله دیستانس در حالت اتصال   (:12) شکل

 اعمال روش پیشنهادیبدون  SVCبا  زمینه كوتاه فاز ب

 

فرراز اتصال کوتاه تک  باشود  مشاهده می  ،(13)  شکار  د

با توجرره برره  اعمال روش پیشنهادی SVCوجود با زمین  به

تقريباا به  شود،میدوم  ناحیۀمپدانس اتصال کوتاه وارد ا اينکه
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به عبارت ديگر، زمان   ؛کندفرمان قطع صادر می  صورت آنی

 شود.میلی ثانیه است طی نمی 400ناحیۀ دوم که 

 

 

 
خط سیر امادانس رله دیستانس در حالت اتصال   (:13ل )شک

 با اعمال روش پیشنهادی  SVCبا وجود  زمینه كوتاه فاز ب

 

شررکا در  شررود.  ی میبررسرر در ادامه، زمان عملکرد رله  

در  نیاتصررال کوترراه فرراز برره زمرر   بررا  شررودیم، مشاهده  (14)

که اتصال کوتاه در زمرران   SVC  کیلومتری خط و بدون190

 رلرره  ،افترردیمی اتفرراق  سررازهیشبثانیه از يک ثانیه زمان    4/0

فرمرران قطررع صررادر   آنرری  صورت  به  اول  یۀدر ناح  یدرستبه

 .کندیم

 

 
فرمان قطع رله دیستانس برای نواحی اول و دوم   (:14)شکل 

 SVCبدون حضور زمین ه در حالت اتصال كوتاه فاز ب 

 

فاز برره شود اتصال کوتاه تکمشاهده می  ،(15)  شکادر  

حالتی که روش پیشررنهادی اعمررال در    ،SVCوجود    زمین با

ی اينکه در ناحیررۀ اول عمررا جا  بهرله  شود  باع  می  نشود،

يابررد کاهش برد میيعنی رله    کند، در ناحیۀ دوم عما کنکد؛

بعد از وقوع اتصررال   هیثانیلیم  400زمان    باحالت،    ني در او  

کند. )زمان وقوع اتصال کوتاه در میفرمان قطع صادر    کوتاه،

 8/0ثانیه از يک ثانیه زمان و زمان قطررع در زمرران    4/0زمان  

ثانیرره  4/0است، يعنی  شدهی  سازهیشبثانیه از يک ثانیه زمان  

 است.( شده صادربعد از وقوع اتصال کوتاه فرمان قطع 

 

 
فرمان قطع رله دیستانس برای نواحی اول و دوم   (:15) شکل

بدون اعمال  SVCبا وجود  نزمیه در حالت اتصال كوتاه فاز ب 

 روش پیشنهادی 

 

فرراز اتصال کوتاه تک  شود بامشاهده می  ،(16)  شکادر  

حررالتی کرره روش پیشررنهادی در    ،SVCاوجررود    به زمین  

ثانیه از يررک ثانیرره منطررق اعمررالی   4/0اعمال شود، در زمان  

افررزايش برررد،  برره علررترلرره در ناحیررۀ اول  عملکرررد دارد.

 بررادر ناحیررۀ دوم  شررود  باعرر  می  عملکرد ندارد که اين امر

کردن سپری ه جایبحالت،  ني در ا يعنیآنی عما کند؛   زمان

فرمان قطررع   بعد از وقوع خطا، بلافاصله  هیثانیلیم  400زمان  

 کند.میصادر 

 
(: نحوۀ فرمان قطع رله دیستانس برای نواحی اول و  16شکل )

 دوم و عملکرد منطق اجراشده 
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پیشیینهادی و نتایج عملییی اجییرای روش    -4-3

 ارائۀ منطق پیشنهادی
تصوير عملی سیستم   (17شکا )در اين بخش، ابتدا در  

شده برند زيمررنس . رله ديستانس استفادهشودیمنمايش داده  

ی حفاظتی هارلهاست که با دستگاه تست    7SA522از نوع  

افررزار نرم وبکررو تسررت شررد. برررای ايررن منظررور، ابترردا در

شکا موج جريرران و ولترراژ در مرردت PSCAD ی سازهیشب

 COMTRADE Recorderلرر  از قای، سازهیثانیه شب يک

 و dat با پسونديی هاا، در قال  فاي comtrade99 با فرمت

cfg افررزار در نرمهررا فاياايررن  ،سررپس شرروند.ذخیررره می

 AMTت در قسررم Vebko AMProTest به نام یدستگاه

Sequencer ت آن در قسررم از بعررد وState Type بخررش 

Transient   ت و سررررپس از قسررررم شرررروندمیانتخرررا

Comtrade file ،یسازهیافزار شبتوسط نرم جادشدهي فايا ا 

import  ولت توسط دستگاه  و بعد از تزريق جريان  .شودمی

، به منظور اتصررال برره رلرره و تنظرریم و برداشررت وبکو به رله

که مربوط برره تنظیمررات و   DIGSIر  افزانرم  اطلاعات آن، از

در ايررن   شررود.اسررتفاده می  زيمنس اسررت  یهاپیکربندی رله

يرررا فا oscillographic Recordsی از منرررو افرررزار،نرم

comtrade افررزاردر نرم ،سررپس شررود.می رلرره برداشررت 

SIGRA  ثبات خطا و وقايع   یهااي فا  ۀکه مربوط به مشاهد

ت و جريرران و لرر شکا مرروج و  ( است،cfgو    datد  با پسون)

 .[24، 23] قابا مشاهده استعملکردهای رله 

 

 
 های عملی رله دیستانس تصویر تست (:17)شکل 

 

، اجرای منطق اعمالی برره رلرره ديسررتانس (18شکا )در  

 حفرراظتی هایرلرره . درشررودیممرردل زيمررنس نمررايش داده 

 سررتفادها 1(CFCگرافیکرری ) نويسرریبرنامه زبرران زيمررنس،

 منطررق تعريرر   یبرررادارنررد و    مختلرر   انررواعی  که  شودمی

 و  کنترل  حفاظتی،  عملکردهای  ريزیبرنامه  رله،  در  سفارشی

 دهرردمی امکرران کاربر به زبان اين رود.میبه کار  مانیتورينگ

 تنظرریم  و  ترکیرر   را  حفاظررت  توابع  و  هاخروجی  ها،ورودی

 از آنجا کرره اما يابد. دست حفاظتی عملکرد  بهترين  به  تا  کند

 اجرررا  اصررلی  هایفانکشررن  بررر  افزوده  و  افزارینرم  سطح  در

 بیشتر  کمی  اين توابع حفاظتی  اجرای  زمانمعمو ا    شوند،می

 همچنرران CFC هایبرنامرره عملکرد زمان ،حال ني ا . بااست

 اسررت، مناسرر  کاربردها از بسیاری برای و ثانیهمیلی حد  در

 اسررتاندارد  حفرراظتی  هایفانکشررن  ازکندتر    کمی  عموماا  ولی

 .[25]هستند 
 

 
  7SA522رله دیستانس  CFC(: منطق اجراشده در 18شکل )

 شركت زیمنس
 

همچنین   هایتوالی فازها و  هااني جرنمودار    (19شکا )

ثبت وقايع رله ديستانس و زمان عملکرد رله ديستانس بدون 

را نشرران   SIGRA  افزارنرمدر تست عملی در    SVCوجود  

برابر هسررتند و رلرره   هم  با  هایتوالکه در آن، جريان    دهدیم

ی هاهیرر ناحکنررد و  میشروع به عملکرد    L1,Eديستانس فاز  

 برره L1,Eیررۀ اول فرراز  ناحو  شرروند  دوم و سوم اسررتارت می

آنی فرمان قطع هر سه فاز را صادر کرده اسررت کرره   صورت

 .استی سازهیشبمنطبق بر نتايج 
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و عملکرد رله  هاتوالی  وها فاز جریان نمودار (:19) شکل

 در SVCبدون حضور زمین ه فاز باتصال تک در دیستانس

 تست عملی 
 

و  هررایتوالی فازهررا و هررااني جرنمررودار  (20شررکا )

همچنین ثبت وقررايع رلرره ديسررتانس و زمرران عملکرررد رلرره 

 افررزارنرمدر تسررت عملرری در  SVC وجررود برراديسررتانس 

SIGRA    کرره در آن، جريرران ترروالی منفرری   دهرردیمرا نشان

بیشتر از جريان توالی مثبت و جريرران ترروالی صررفر از همرره 

شررروع برره عملکرررد   L1,Eو رله ديستانس فرراز    استکمتر  

یررۀ و ناح شرروندی دوم و سوم اسررتارت میهاهیناحکند و  می

فرمان قطع هر سه فرراز   هیثانیلیم  400  زمانا  ب  L1,Eدوم فاز  

 .استی سازهیشبرا صادر کرده است که منطبق بر نتايج 

اتصررال   در  رله ديسررتانس  خط سیر امپدانس  (21شکا )

در تسررت عملرری در   SVCبرردون وجررود    زمینه  کوتاه فاز ب

کرره امپرردانس فرراز زمررین   دهدیمرا نشان    SIGRA  افزارنرم

(L1E وارد ناحیۀ اول شده است و امپدانس بقیررۀ فازهررا و )

ی رلرره هاهیرر ناحی فرراز برره فرراز داخررا  هاامپرردانسهمچنین  

 .استی سازهیشبکه منطبق بر نتايج  اندنشدهديستانس  

 

 

 
و عملکرد رله   هاتوالی  وها های فازنمودارجریان (:20) شکل

 در تست عملی  SVCبا  زمین ه فاز باتصال تک در دیستانس
 

 

 
اتصال كوتاه   در خط سیر امادانس رله دیستانس (:21) شکل

 در تست عملی  SVCبدون حضور  زمینه فاز ب
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اتصررال   در  رله ديسررتانس  خط سیر امپدانس  (22شکا )

در تسررت عملرری در   SVCبررا حضررور    زمررینه  کوتاه فاز برر 

کرره امپرردانس فرراز زمررین   دهدیمرا نشان    SIGRA  افزارنرم

(L1E وارد ناحیۀ اول نشده و داخا ناحیررۀ دوم اسررت کرره )

 اسررت SVCۀ کاهش برد رله ديستانس در حضور دهندنشان

ی فرراز برره فرراز هاامپرردانسو امپدانس بقیۀ فازها و همچنین  

که منطبررق بررر نتررايج   اندنشدهی رله ديستانس  هاهیناحداخا  

 ی است.سازهیشب

 

 

 
اتصال كوتاه   در دیستانسخط سیر امادانس رله   (:22) شکل

 در تست عملی SVCبا حضور  زمینه فاز ب

 

و  هررایتوالی فازهررا و هررااني جرنمررودار  (23شررکا )

همچنین ثبت وقررايع رلرره ديسررتانس و زمرران عملکرررد رلرره 

منطررق پیشررنهادی در  و عملکرررد SVCديستانس با حضررور  

که جريان  دهدیمرا نشان  SIGRA افزارنرمتست عملی در 

توالی منفی بیشتر از جريان توالی مثبررت و جريرران ترروالی از 

شروع به عملکرد   L1,Eو رله ديستانس فاز    استهمه کمتر  

و منطررق  شرروندی دوم و سوم اسررتارت میهاهیناحکند و  می

 40( فرمرران قطررع را در حرردود Trip line1پیشررنهادی )

ی سررازهیشبصادر کرده است که منطبررق بررر نتررايج    هیثانیلیم

 هایبرنامه عملکرد مربوط به زمان هیثانیلیم 40. زمان است

CFC  حفرراظتی هایفانکشن ازکندتر  کمی است که عموماا 

 هیثانیلیم 360هستند. بنابراين، با اين منطق، حدود   استاندارد

؛ زيرا برردون منطررق شودیمزمان عملکرد رله ديستانس کمتر 

اسررت   هیرر ثانیلیم  400ناحیررۀ دوم کرره    زمان  بارله ديستانس،  

 شد.فرمان قطع صادر می
 

 

 
(: چگونگی فرمان قطع رله دیستانس توسط عملکرد 23شکل )

 منطق اجراشده درتست عملی

 

اتصررال   در  رله ديسررتانس  خط سیر امپدانس  (24شکا )

منطررق  و عملکرررد SVCبررا حضررور  زمررینه کوترراه فرراز برر 

را نشرران   SIGRA  افررزارنرمپیشنهادی در تسررت عملرری در  

( وارد ناحیۀ اول نشررده L1Eکه امپدانس فاز زمین )  دهدیم

ۀ کرراهش برررد رلرره دهندنشررانو داخا ناحیۀ دوم است کرره  

 .است SVCديستانس در حضور 
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اتصال كوتاه فاز   ،خط سیر امادانس رله دیستانس (:24)شکل 

 لیدر تست عمو با منطق اجراشده  SVCزمین با وجود  به 

 

 گیرینتیجه -5

خطررای  موقررع بررروزدر خررط انتقررال در  SVC حضررور

 هررایمیررزان جريان توجررهجالرر   طرزیبه  به زمین فازتک

قابررا ملاحظرره در   افزايش  ،ويژه  دهد، بهرا تغییر می  هاتوالی

جريان توالی صفر به دلیا تزريق جريان راکتیو خازنی   میزان

شود؛ به ويررژه کرره میفاز يکسان    ۀکننده با زاوي توسط جبران

هررای فازهررا برره صررورت کننده قادر برره تولیررد جريانجبران

 مستقا نیست.

هررا برره طررور مسررتقیم بررر ن تغییرات در ترروالی جرياناي 

گیری انرردازهديسررتانس  امپرردانس ظرراهری کرره توسررط رلرره

و باعت کاهش برررد رلرره ديسررتانس   گراردثیر میأشود، تمی

و  رله ديستانسغیردقیق  عملکرد  شود. اين رويکرد باع   می

از گیری با بهرهشود. می های نادرستقطعمنجر به    در نتیجه،

به   منفیجريان توالی  ،  جريان توالی صفر به مثبت  هاینسبت

برره همررراه عملکرررد  صررفربرره  منفرریجريان ترروالی  و مثبت

خطررا را  هنگررام  SVCوجررود  ديستانس، توانررايی تشررخیص  

کنررد تررا اثررر تزريررق دارد. ايررن ترکیرر  برره رلرره کمررک می

را جبررران کنررد. در نتیجرره، دقررت  SVC های راکتیرروجريان

يابررد. ايررن رويکرررد موجرر  حفاظت کا سیستم افزايش می

 اطمینرران  یررتقابل  دقیق و سريع و افررزايشحفاظت  عملکرد  

شررود و همچنررین روش میفاز  خطاهای تک  سیستم در برابر

راحتی قابررا بندی مداری رله ديستانس بهپیشنهادی در پیکره

اجراست و نتايج عملی صحت روش پیشنهادی را تأيید کرد 

رسیدن به سیستم قدرت برره دلیررا و به اين ترتی ، از آسی 

کند و ايررن روش برردون تأخیر در عملکرد رله جلوگیری می

نیاز به سیستم های مخابراتی مرسوم و از بین رفتن خطرات 

 شود و دارای پیچیدگی نیست.حملات سايبری انجام می
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 حفاظت تطبیقی دارد دارد دارد زياد دشوار زياد زياد زياد ندارد 

 PMUاستفاده از  ندارد  دارد دارد زياد دشوار زياد خیلی زياد  خیلی زياد  ندارد 

 الگوريتم ژنتیک  دارد دارد ندارد  زياد تقريباا دشوار  کم کم کم دارد

 دارد ندارد  ندارد  زياد آسان کم کم کم دارد
رله اتصال زمین خروجی  

 ترانسفورماتور تزويج 

 منطق پیشنهادی  ندارد  ندارد  ندارد  زياد آسان کم خیلی کم  خیلی کم  ندارد 
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 ضمایم
جرردول و اطلاعات ژنراتور در  (3جدول )و مشخصات تنظیمات رله در    (2جدول )در اين پیوست، اطلاعات خط انتقال در  

 آمده است. SVCپارامترهای  (5)جدول و در  (4)
 

 (: مشخصات خط انتقال 2جدول )
X2c (kΩ/km) X1c (kΩ/km) L (Km) Z0 (Ω/Km) Z2 (Ω/Km) Z1 (Ω/Km) Vn(kv) 

4.61 280.1 250 0.3 + 1.1j 0.03 + 0.3j 0.03 + 0.3j 230 

 

 افزار و زیمنس (: تنظیمات رله دیستانس نرم 3جدول )

K0 Zone2 Zone1  
Phase Amplitude(Ω) Phase Amplitude(Ω) Phase Amplitude(Ω) 

-0.2258 rad 2.8005 1.4711 rad 90.4489 1.4711 rad 60.2993 PSCAD (Primary) 

-12.9389 

deg 0.9335 84.28 deg 47.1907 84.28 deg 31.4605 
Siemens (secondary) 

CTR:1200/1,PTR:230/0.1 

kv 
 

 (: مشخصات سیستم تولید 4جدول )
Sn(MVA) Z0(Ω) Z1(Ω) Vn(kv) Name 

100 3.9+27.94j 0.96+18.81j 230 Source 1 
(Bus1) 

1 - 0.01 230 Source 2 
(Bus2) 

 

 SVC (: مشخصات اصلی 5جدول )

40MVAR TCRمشخصات 

2*50MVAR TSCمشخصات 

125MVA  ,  Xt=13%  ,  12.65/230Kv  ,  Ynd Coupling Transformerمشخصات 
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