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احتمال عملکرد نادرست در زمان نوسان توان است. نوسان توان  ستانسيد هایاز رله برداری از مشکلات مهم در بهره يکي:چکيده

شده و موجب عملکرد اشتباه رله  ستانسيتواند باعث ورود امپدانس به زون سوم رله ديقدرت است که م ستميگذرا در س یا دهيپد

 ديروش جد کيمقاله  نيدر ا ،ستانسيد هایاز عملکرد اشتباه رله یريتوان و جلوگ نمناسب نوسا صيتشخ یشود. برا ستانسيد

 نيشده است. بر ا پيشنهادانيجر گناليشده از س بردارینمونه یها از داده ميمستق یريگبا نرم هيفور ليبه استفاده از تبد ازيبدون ن

 کيليموجود درون پنجره تشک یها کند. در ادامه دادهيم یبردارنمونه انيجر گناليشده و از س ليتشک گناليپنجره س کياساس 

به عدم  توان يشده م شنهادپيروش  یها يژگيها را محاسبه کرد.از جمله و مقدار نرم آن توان يم يرا خواهند داد که به راحت سيماتر

کاهش محاسبات به  و توان سانهمزمان با نو یخطا صينوسان توان، تشخ صيسرعت بالا در تشخ گنال،يپردازش س یها به روش ازين

و  DIgSILENTافزارباسه استاندارد و با استفاده از نرم 39در شبکه  یشنهادياشاره کرد. روش پ يعمل یساز هدايمنظور سهولت در پ

Matlab و  ريرکبيام يعتو تستر ساخته شده در دانشگاه صن ستانسيروش توسط رله د نيا نيقرار گرفته است. همچن يابيمورد ارز

های معمول مورد استفاده نتايج تست عملي روش پيشنهادی با روششده است.  يعمل سازیادهيپ ريرکبيوبکو ام انيشرکت دانش بن

که  دهندينشان م يبخوب ،ارزيابي عملي جينتاهای ساخت شرکت زيمنس مقايسه عملي شده است. های حفاظتي بويژه رلهدر رله

 دارد.  یعملکرد بهتر منسيز یها استفاده شده در رله يمعمول صنعت هایشده نسبت به روش شنهاديروش پ

 های قدرت، حالات گذرا. نوسان توان، رله ديستانس، حفاظت سيستم: کليدی کلمات
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 مقدمه -1

در خطوط فشاارقوی از امییات    ژهیو بهحفاظت از خطوط انتقال انرژی 

مای دیستانس که وظیفاه  . با این وجود رله[3-1]بالایی برخوردار است

یر حفاظت از این خطوط را بار عهاده دارناد، میکان اسات تثات تاا        

. ایان عیلکارد نادرسات    [4]نوسانات توان عیلکرد اشتباه داشته باشند

میکن است باعث قطع ناخواسته خطاوط انتقاال انارژی شاود. خارو       

تواناد باعاث    چندین خط انتقال انرژی از یاک شابکه بازرر بارق مای     

ی در شابکه  سراسرمای  ناپایداری شبکه و در نتیجه منجر به خاموشی

در ماالزی و ایتالیاا، در    2003ای از ایان حاوادد در ساال    شود. نیونه

در شبکه  2012مالزی و برزیل و در سال در  2009و  2005مای سال

ماا خساارات    . این ناو  از خاموشای  [9-5]غربی مند اتفاق افتاده است

مااای انتقااال اناارژی وارد خوامنااد کاارد. باارای  بساایاری را بااه شاارکت

مای دیستانس از فانکشن قفل کننده  سته رلهجلوگیری از عیلکرد ناخوا

شود. قفل کننده نوسان توان یاک   ما استفاده می نوسان توان در این رله

مای دیستانس است تا نوسان تاوان را تشاصی     فانکشن مکیل در رله

 .[10]داده و مانع از عیلکرد زون سوم رله دیستانس شود

 جااد ینوساان تاوان و ا    یتشاص  یبارا  یمصتلف مایدر مطالعات روش

روش  نتاری جیا شاده اسات. را   شنهادیکننده نوسان توان پفانکشن قفل

امپدانس است کاه   راتییاستفاده از نرخ تغ ،نوسان توان  یتشص یبرا

نگاام  م شده است. با توجه به آنکه باه  شنهادی[ پ12, 11در مطالعات ]

امپادانس در   راتییا تر از نارخ تغ  بزرر راتامپدانسییوقو  خطا، نرخ تغ

بار درک تفااوت در نارخ     یروش مبتنا  نیا لذا ا ،نوسان توان است یط

نوسان توان و خطا است.  نیگذاشتن ب زی( و تیاZ)امپدانس  راتییتغ

کند اسات و   اریمرتز(، عبور امپدانس بس 1نوسان توان آمسته) یدر ط

یسااو م ایا و  تار  یدر مر زون زمان عبور طولان
s

f  [بناابرا 7اسات .]نی 

 ینوسان توان آمسته را بصوب تواند یامپدانس م راتییاستفاده از نرخ تغ

  یطرح قاادر باه تشاص    نیمرچند ا ،داده و رله را بلاک کند  یتشص

قاادر باه     طارح  نیا ضاین آنکاه ا   ستیمرتز( ن 5) عینوسانات توان سر

-13]باشد نیز نییاتفاق افتاده میزمان با نوسان توان  یخطا  یتشص

شده توساط رلاه    دهیبراساس مقدار مقاومت د ی[ روش13[. مقاله ]17

 شانهاد ینوساان تاوان و خطاا را پ    نیگذاشاتن با   زیتیا یبرا ستانسید

اصل اساتوار اسات کاه     نیمطالعه بر ا نی. روش ارائه شده در ادنیاییم

 رییا شده توسط رله در زمان نوسان توان دائیا در حال تغ دهیمقاومت د

باا   .ماند یاست که در زمان خطا مقدار مقاومت  ابت م یتاست در صور

 ازیا نوسان توان ن  یتشص یبرا یادیروش مدت زمان ز نیا ،وجود نیا

ما  مرکاز و    یما مشصصه بیبا استفاده از ترک ی[ روش15دارد. مقاله ]

نوساان تاوان را ارائاه      یتشاص  یبارا  ینظارت مداوم امپدانس ظاامر 

نوسان توان   یتشص یبرا 1مرکز نوسان اژ[ از ولت18. مطالعه ]دمدیم

آمده براساس مولفاه   دست به 2هیفور لی[ از تبد19. در ]کندیاستفاده م

DC خطاا در منگاام نوسااان تاوان اسااتفاده      یتشااص یبارا  یانیا جر

شده اسات.   ارائه هیفور لیتبد لیبر تثل یمبتن ی[ روش16. در ]شودیم

باه   ازیا ن ه،یا فور لیاز تبد هکنند استفاده یما کیتکن مایاز چالش یکی

 نی[. میچنا 20خطا اسات ]  ییشناسا یآستانه برا قیانتصاب مقدار دق

مثادود   یماا  نامیزماان و ضابط نیوناه    یرگینیونه لیروش به دل نیا

که کاربرد  باشدیم 4ای و حصار نرده 3یفیچون نشت ط یمشکلات یدارا

 یبارا  5لیوجکی[ از تباد 23]مقاله . در [22, 21]کندیمآن را مثدود 

 یمقالاه بارا   نیا شاده اسات. ا   اساتفاده   هیفور لیجبران مشکلات تبد

بدسات   یما کیمیزمان با آن از مارمون ینوسان توان و خطا  یتشص

 لیتباد  ت یالگاور  کی[ 24. در ]کند یموجک استفاده م لیآمده از تبد

متقارن میزمان باا نوساان    یخطا  یتشص یبالا برا موجک با سرعت 

 یموجک بار رو  لیتبد[ اعیال 25است. در مطالعه ] شده ادهتوان استف

 ی میزمان با آن،نوسان توان و خطاما  یتشص یامپدانس برا راتییتغ

 لیا تثل یموجاک بارا   لی[ از تبد26در ] نیشده است. میچن شنهادیپ

مصتلا  در   یماا  خطاما با مقاومات   یمنظور تشص به انیجر راتییتغ

باا اساتفاده از    یتییر[ الگو27شده است. در ] نوسان توان استفاده یط

سه فاز در منگام نوسان تاوان   یخطا  یتشص یبرا انیشکل مو  جر

کاار   DCانیا روش براسااس افات معکاوس در جر    نیشده است. ا ارائه

 سات  یو س 6بانیبردار پشت نیتثت نظارت ماش یریادگی. روش کند یم

 نیا [ ارائه شده شده است. ا29, 28در ] 7سازگار یفاز-یاستنتا  عصب

متفاوت خطاا   یما آموزش رنج یبرا یاریبس یما سازیهیشب به ما شرو

نوساان تاوان از     یتشاص  ی[ بارا 30دارند. مقالاه ]  ازیو نوسان توان ن

[ 31. در مقاله ]دنیاییخودکار استفاده م ونیبراساس رگرس ینبیشیپ

با استفاده از شابکه   انیولتاژ و جر یما نیونه ینیبشیپ یروش برا کی

از اخاتلا    ینا بیشیپا  یما شده است. روش ،پیشنهادیمصنوع یعصب

  یتشاص  یبارا  گنالیسا  یشده و مقدار واقعا  ینبیشیپ گنالیس نیب

به بدسات آوردن مقادار    ازمانیروش نی. اکنندینوسان توان استفاده م

براسااس پنجاره    یعیلکارد مناساب دارناد. روشا     یمناسب آستانه برا

براساس  ی[ روش33. مقاله ]ت[ ارائه شده اس32در ] انیجر رگیمتوسط

روش با اساتفاده   نیارائه داده است. ا یانیجر 8مقدار مو ر راتیینرخ تغ

در زمان خطا و نوسان تاوان اقادام    انیمقدار مو ر جر راتییاز مقدار تغ

مای شرکت مای حفاظتی بویژه رلهرله.کندینوسان توان متشصی  به 

بارای  [ 36-34مطالعاات ] در اکناون از روش ارائاه شاده    زییانس ما   

 راتییتغبراساس این روش نیایند که تشصی  نوسان توان استفاده می

. از جیله مزایای این روش ساادگی مثاسابات،   نیایدعیل میامپدانس 

 عینوساان سار    یتشاص زمان باا نوساان تاوان،    تشصی  خطامای م 

و  داریا نوسانات پا نیبو ایجاد تیایز  شده پس از رفع خطا جادیمجدد ا

نوساانات    یقادر به تشصاین روش تنها  ،باشد. با این وجودمیداریناپا

ضین آنکه به ازای نوسانات مصتلا  تاوان،   . است Hz10تا  عیتوان سر

-باشد. مورد آخر در نتایج شبیهزمان پاسصگویی این روش یکسان نیی

 سازی مقاله حاضر بررسی عیلی شده است. 

ارائاه شاده در گذشاته     مایاز روش کیمر ،دیگرد یمیانطور که بررس

و در  یبصاورت عیلا   ژهماابوی مستند کاه کااربرد آن   ماییدچار چالش

 کیا مقالاه   نیا در ا اسااس نی. بارا سازدیرا مثدود م یحفاظت مایرله
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 بارداری نیوناه  یماا  از داده  یمستق یریگ با استفاده از نرم دیروش جد

پنجاره   کیا ظاور  من نیشده اسات. باد   پیشنهادانیرج گنالیشده از س

کناد. در   یما  یباردار نیوناه  انیا جر گنالیشده و از س لیتشک گنالیس

را خوامناد داد   سیماتر کیلیتشک ،موجود درون پنجره یما ادامه داده

 ماای تیا ما را مثاسابه کارد. از مز   مقدار نرم آن توان یم یکه به راحت

روش  نیا آن است کاه در ا  هنسبت به مطالعات گذشت یشنهادیروش پ

مسالله   نیا امورد نیاز اسات.  ما روش گرینسبت به د یمثاسبات کیتر

 نی. میچنا کناد  یمناسب م یعیل یسازادهیپ یرا برا یشنهادیروش پ

  یتشاص  تیا و قابل باشدیساختار شبکه وابسته نیبه شده  انیروش ب

 بریشنهادی. روش پباشد یمیزمان با نوسان توان را دارا م مایانوا  خطا

حالات مصتل  نوسان تاوان ماورد    یبه ازا IEEEباسه  39شبکه  یرو

با استفاده از رلاه و   یشنهادیروش پ نیقرار گرفته است. میچن یابیارز

حفاظات   یقاات یتثق-یتصصصا  شاگاه یسااخته شاده در آزما   یتسترما

تسات   ریا رکبیوبکاو ام  انبنیا و شرکت دانش ریرکبیام یدانشگاه صنعت

شاده عیلکارد    انیا کاه روش ب  دنا دم یم جنشانیشده است. نتا یعیل

اساتفاده شاده در    ینسبت به روش معیول صانعت  یاز نظر زمان یبهتر

نوساان تاوان را در حادود     ،یدارد. روش معیول صنعت ینسیز یما رله

 انیا است کاه روش ب  یدر صورت نیدمد ایم  یتشص هی ان یلیم 100

  یتشاص  هیا ان  یلا یم 30مقاله نوسان توان را در حادود   نیشده در ا

میزماان باا نوساان     یدر خطا یروش معیول صنعت نیدمد. میچنیم

اسات   یدر حاال  نیا دمد. ایاز خودنشان م یمتفاوت اریتوان عیلکرد بس

 متفاوت دارد. ینسبت به خطاما یکسانیشده عیلکرد  انیکه روش ب

 دیا . در بصاش دوم روش جد باشاد یصورت ما  نیمقاله بد نیساختار ا

 دیا . در بصاش ساوم روش جد  شود یم انیمقاله ب نیشده در ا شنهادیپ

و تستر  ستانسدیبا استفاده از رله زیشبکه نیونه و ن کییشده بررو انیب

 یحفاظت دانشگاه صنعت یقاتیتثق-یتصصص شگاهیساخته شده در آزما

قارار   لیا مورد تثل جیتست شده و نتا ریرکبیو شرکت وبکو ام ریرکبیام

 .اندگرفته

 روش جديد -2

نوساان تاوان اعیاال      یکامش مثاسابات تشاص   یما از راه حل یکی

شده و عدم استفاده از  بردارینیونه یما داده یمثاسبات بر رو  یمستق

روش باادین منظااور، اساات.  گنالیپااردازش ساا دهیااچیپ یمااا روش

 مااایناارم از داده  یمقالااه از مثاساابه مسااتق   نیاادر ا یشاانهادیپ

کاار ابتادا باا     نیا نجاما ی. براکند یاستفاده م انیشده جر بردارینیونه

 د،یا آ ی( بدسات ما  1پنجره که طول آن توسط رابطاه )  کیاستفاده از 

در مر سه فاز به صورت جداگانه انجاام   انیجر گنالیاز س یبردارنیونه

 .شودیم

(1) '  
s

F
window s length

F
 

در این رابطه
s

F  ی وباردار فرکاانس نیوناهF  سات  یس هیا فرکاانس پا 

 باشند. می

برداری شده در پنجره سیگنال تشکیل مای نیونه ( داده2مطابق رابطه )

( نرم دوم ماتریس 3دمند که با استفاده از رابطه ) یک ماتریس داده می

 آید.  تشکیل شده بدست می

(2)  
1 2
, , ...,

i
A a a a 

(3) 
2

2 || || 1 2 max
| || max | || |||

x
A Ax 


  

شاده   یباردار نیوناه  یما بدست آمده از داده سیماتر Aروابط  نیدر ا

 گنالسای مادرونپنجرمتعداد کل داده iداده مورد نظر،  aگنال،یپنجره س

و 
max

  عدد  نیبزرگتر  کاه    یاست به طور*A A I   مفارد

مفرد نباشاد مقادار نارم از     Aکه  یصفر( خوامد بود. منگام نانی)دترم

 .دیآ ی( بدست م4معادله )

(4) 
1

2

2 min

2

1 1
|| ||

min     || ||

|| || 1

A
Ax

x




 



 

کاااه در آن  
min

 عااادد  نیکاااوچکتر  کاااه   یاسااات باااه طاااور

*A A I مر طول پنجره مفرد خوامد بود. پس از مثاسبه نرم در، 

مثاسابه   ریبا استفاده از معادله ز یانینرم در مر فاز جر راتییمقدار تغ

 .شود یم

(5) 
( ) | ( 1) ( ) |

    1... 1

Norm
n Norm n Norm n

for n L

   

 
 

نوسان توان و وقو  میزمان تغییرات مقدار نرم در زمان  (1شکل )

نشان  ،مثاسبه شده است( 3)-(5)که توسط روابط  ی تکفاز راخطا

مقدار تغییرات نرم در  ،شکل مشص  استاین دمد. میانگونه که از می

این در صورتی  .مر سه فاز جریانی در زمان نوسان توان یکسان است

باید توجه باشد. است که این مقدار در زمان خطا کاملا متفاوت می

تشصی  خطای سه فاز به دلیل مامیت متعادل آن قالبا داشت که 

 بسیار مشکل است. با این وجود شروط پیشنهاد شده در مقاله حاضر

اند که به ازای حالت ای طراحی شدهبرای تشصی  نوسان توان، بگونه

گذرای اولیه تیامی خطامای دائ ، این شروط نقض شده و خطای دائ  

با توجه به موارد بیان شده شرط  شود.به درستی تشصی  داده می

 شود.  ( بیان 6تواند به صورت رابطه ) نوسان توان می

(6) 
   ( ) ( ) ( )

Norm Norm Norm
if a b c

PSB True

  


 

که در آن 
Norm

 دمد.  مقدار تغییرات نرم در مر فاز را نیایش می 

( 6بینظور تیایز نوسان توان از خطای دائ ، شرط ارائه شده در رابطه )

-این شرط برقرار باشد نوسان توان شناسایی می شود. اگربررسی می

اینصورت خطا تشصی  داده خوامد شد. لازم به ذکر شود و در غیر 

است الگوریت  بعد از تشصی  نوسان توان تا زمانی که امپدانس در 

دمد تا در زون سوم رله دیستانس قرار دارد به کار خود ادامه می

صورت رخداد خطای میزمان با نوسان توان و بر م  خوردن شرط 

لازم ان توان را تشصی  دمد.نوسان توان بتواند خطای میزمان با نوس

خطای میزمان به ذکر است میانطور که از روابط ارائه شده بویژه شرط 
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مشص  آورده شده است، ( 6رابطه )که در نوسان توان رخ داده با 

تشصی  نوسان توان در روش پیشنهادی در مقاله حاضر مستقل است، 

 باشد. مای دیستانس میاز تنظییات رله

 
 تغييرات نرم در زمان نوسان توان و خطا در هر سه فاز(: 1شکل )

 

سازی روش الگوریت  نثوه پیاده (2) براساس مطالب بیان شده، شکل

 دمد.پیشنهادی را نشان می

 تست روش بيان شده -3

 تست در سيستم استاندارد -3-1

باسه  39شبکه  یروش بر رو نیا ،یشنهادیروش پ یابیبینظور ارز

IEEE  نی. اشودیم سازیادهینشان داده شده است، پ (3در شکل )که 

ژنراتور  10باس و  39مرتز بوده و شامل  60و  لوولتیک 230شبکه 

مگاوات و  1/6150شبکه در مجیو   یبار موجود بر رو 19است. 

روش  یابیبصش، ارز نی[. در ا37کنند]یمگاوار توان مصر  م 9/1233

نوسان توان   ینوسان توان، تشص  یحالت تشص چهاردر  یشنهادیپ

نوسان توان میزمان با   یتشص ،نییامپدانس پا یمیزمان با خطا

انجام Multi-modeتشصی  نوسان توان و امپدانس بالا  یخطا

 .شودیم
 

شرو 

نیونه برداری از سیگنال ما

مثاسبه نرم سیگنال

آیا شرط 
نوسان توان 
برقرار است 

تشصی  نوسان توان

تشصی  خطا

پایان

امپدانس در
زون سوم  

قرار دارد 

   

   

   

   

 
 (: الگوريتم روش پيشنهادی2شکل )

 
 یشنهاديروش پ يابيارز یبرا IEEEباسه  39شبکه (: 3شکل )

 

نوسااان تااوان، فاار    یدر تشااص یشاانهادیروش پ یابیاابینظااور ارز

حفاظات   یقرار دارد و برا 26باس شیاره  یرله مورد نظر بررو شودیم

رلاه   ینوساان تاوان بار رو    جااد یا ی. بارا شودیاستفاده م 29-26خط 

شاوند.  یباز م 1 هیدر  ان 29-28و  28-26خطوط  یدمایکل ستانسید

 یما  شیرا نیاا  ساتانس یتوسط رله د دهش دهینوسان توان د (4)شکل 

 یما  شیرا نیاا  ستانسیورود نوسان توان به زون رله د (5)دمد. شکل 

 ساتانس یورود نوسان توان به زون ساوم رلاه د  مشص  است که دمد. 
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که فانکشن قفال   یموجب عیلکرد اشتباه رله در صورت تواندیمدنظر م

 .   رددکننده نوسان توان فعال نشود، گ

 
 (: نوسان توان ديده شده توسط رله ديستانس4شکل )

 

 
 های رله ديستانس (: ورود نوسان توان به زون5شکل )

 

کنناده  بینظور جلوگیری از عیلکرد اشتباه رله دیستانس، فانکشن قفل

به شناسایی نوسان تاوان   نوسان توان با استفاده از الگوریت  پیشنهادی

-( مشص  است، این فانکشن با بهره6پردازد. میانطور که از شکل )می

گیری از الگوریت  پیشنهادی در مقاله حاضر، موفق شده اسات بعاد از   

 انیه از ورود امپدانس مثاسبه شده به زون ساوم رلاه   میلی 30گذشت 

 د.دیستانس، نوسان توان رخ داده را با موفقیت تشصی  دم

 

مای تشصی   مای مه  الگوریت میانطور که بررسی شد، یکی از چالش

داشتن عیلکرد نامناسب در زمان وقاو  خطاای ساه فااز      ،نوسان توان

متعادل میزمان با نوسان توان است. تشصی  خطای سه فاز به دلیال  

ل اسات. باا ایان وجاود شاروط      مامیت متعادل آن قالباا بسایار مشاک   

ای پیشنهاد شده در مقاله حاضر بارای تشاصی  نوساان تاوان، بگوناه     

اند که به ازای حالت گذرای اولیه تیاامی خطاماای دائا ،    طراحی شده

 شود.این شروط نقض شده و خطای دائ  به درستی تشصی  داده می

 

ب( عملکرد رله  نرم در هر سه فاز راتييالف( مقدار تغ(: 6شکل )

 در زمان نوسان توان ستانسيد

 

بینظور ارزیابی موفقیت روش پیشنهادی در تشصی  میزمان نوسان 

شود کلیدمای فاز، مانند حالت قبل فر  میتوان و خطامای سه

شوند. میچنین برای ایجاد باز می 1در  انیه  29-28و  28-26خطوط 

 25ز در  انیه سوم در خطای میزمان با نوسان توان یک خطای سه فا

عیلکرد رله را در زمان  (7) شود. شکلقرار داده می 29-26درصد خط 

. این شکل به خوبی دمدخطای سه فاز میزمان با نوسان توان نشان می

دمد که نرم گرفته شده از سیگنال جریان دارای اختلا  شده  نشان می

اساس بعد از ینزند. برا( را بر م  می6و شرط ارائه شده در رابطه )

میلی  انیه خطای سه فاز رخ داده با موفقیت تشصی  داده  30گذشت 

شده است و رله از حالت بلاک خار  شده است

 

در بین خطامای اتفاق افتاده در سیست  قدرت، خطامای امپدانس بالا 

این خطاما عیوما  .[38]بیشترین چالش را برای تشصی  دارند 

ما برای عیلکرد سیست  خطامای تکفازی مستند که دامنه جریان آن

. عدم تشصی  این نو  از خطاما [39]تحفاظتی معیول کافی نیس

را سوزی و آسیب به تجهیزات انتقال انرژی تواند خطراتی مانند آتشمی

.[41, 40]ایجاد کند
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ب( مقدار  ستانسيشده توسط رله د دهيالف( شکل موج د(: 7شکل )

در زمان نوسان  ستانسينرم در هر سه فاز ج(عملکرد رله د راتييتغ

 سه فاز همزمان با نوسان توان یتوان و خطا

 

وقو  میزمان این نو  خطاماا  برای بررسی روش پیشنهادی نسبت به  

-26درصد خط  25 انیه در  3میراه با نوسان توان، یک خطا در زمان 

( 8میانطور کاه در شاکل )  شود. ام  قرار داده می 200با امپدانس  29

شود، بعد از اعیال خطا، نرم گرفته شده از سیگنال جریاان   مشامده می

ه  خورده و بنابراین در سه فاز دچار اختلا  شده و شرط نوسان توان ب

 دمد. رله خطای رخ داده را بدرستی تشصی  می

 

ب( مقدار  ستانسيشده توسط رله د دهيالف( شکل موج د(: 8شکل )

در زمان نوسان  ستانسينرم در هر سه فاز ج( عملکرد رله د راتييتغ

 امپدانس بالا همزمان با نوسان توان یتوان و خطا

 Multi-mode 

مای ما برای رلهیکی از انوا  نوسانات توان که غالبا تشصی  آن

این نو  باشد. میMulti-modeحفاظتی مشکل است، نوسان توان 

از دو ژنراتور در نوسان توان  شتریافتد که تعداد بیاتفاق م ینوسان زمان

 ینوسیاز حالت س انیباشند. در حالت مذکور میکن است جر لیدخ

کامل خار  شود

 کبینظور ارزیابی روش پیشنهادی در تشصی  این نو  نوسان توان، ی

شده و  جادیا 4-14درصد  خط  50در  t=1سه فاز در لثظه  یخطا

. شود یاز مدار خار  م 4-14( خط t=1.2) هی ان یلیم 200پس از 

 نی. اشود یم توریمان 17و ولتاژ آن از سیت باس  17-18خط  انیجر

که  گردد یم Multi-modeامر موجب بروز نوسان توان بصورت 

عیلکرد روش  (9). شکل ستیفرکانس نوسان  ابت ن کییدارا

نشان ایجاد شده،  Multi-modeدر قبال نوسان توان را  یشنهادیپ

میانطور که از این شکل مشص  است، نرم بدست آمده از  .دمد یم

( را برم  6ر رابطه )شرط بیان شده د Multi-modeنوسان توان 

را  Multi-modeزند و به این ترتیب روش بیان شده نوسان توان  نیی

 دمد. بدرستی تشصی  می
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ب( مقدار  ستانسيشده توسط رله د دهيالف( شکل موج د(: 9شکل )

در زمان نوسان  ستانسينرم در هر سه فاز ج( عملکرد رله د راتييتغ

 Multi-modeتوان 

 

به منظور تست عیلی روش پیشنهادی، ایان روش باا اساتفاده از رلاه     

تثقیقااتی  -دیساتانس و تساتر سااخته شاده در آزمایشاگاه تصصصای      

بنیان وبکو امیرکبیار،  حفاظت دانشگاه صنعتی امیرکبیر و شرکت دانش

افازاری رلاه و تساتر    افزاری و نرمشود. مشصصات سصتسازی میپیاده

بساتر ایجااد شاده     (10)ارائه شده است. شکل  [42]مورد استفاده در 

برای انجام تست عیلی فانکشن نوسان توان پیشنهاد شده در این مقاله 

دمد. نثوه انجام تست عیلای فانکشان   را برای رله دیستانس نشان می

میانطور کاه از  . [43]( نشان داده شده است 11نوسان توان در شکل )

با استفاده از چندین نقطه خطای پشت سرم   ،ل مشص  استاین شک

شوند  شوند و سپس از آن خار  می که وارد زون سوم رله دیستانس می

یک نوسان توان ایجاد شده است که شکل مو  نوسان توان ایجاد شده 

ساوم    نشان داده شده است. با ورود نوسان توان باه زون  (12)در شکل 

بیان شده شرو  به کار کرده و چون شرط بیان الگوریت   ،رله دیستانس

شود.  خورد نوسان توان تشصی  داده می بر م  نیی( 6رابطه )شده در 

یک خطا در زون اول رله  ،برای تشصی  خطای میزمان با نوسان توان

 ،مشاص  اسات  ( 2( و )1) قرار داده شده است. میانطور که از جداول

ا  خطا میزمان با نوسان توان را الگوریت  بیان شده قابلیت تشصی  انو

 باشد. دارا میبصوبی نیز 

 

تست فانکشن نوسان توان  یشده برا جاديبستر ا(: 10شکل )

 یشنهاديپ

 نحوه تست فانکشن نوسان توان(: 11شکل )

 

دمد. ینوسان توان نشان م نیشده را ح انیعیلکرد روش ب (12)شکل 

 قیا رله تزر PT و CT مصتل  توسط دستگاه تست رله به برد یخطاما

 یماا  گنالیبه سا  A/D طعهتوسط ق انیآنالور جر یماگنالیشده و س

. در ادامه شوند یم لیتبد کروپروسسوریقابل استفاده توسط م تالیجید

مانند آنچه در بصش قبل  A/D شده توسط یبردارنیونه یما گنالیاز س

وسان توان و خطا تفاوت گذاشاته  ن نیاست تا بشد، استفاده شده  انیب

میلی  30( مشص  است بعد از گذشت 12میانطور که از شکل ) د.شو

رلاه را   پیشنهادی الگوریت  ، انیه از اعیال نوسان توان به رله دیستانس

یری کرده است. در ادامه در بلاک کرده و از عیلکرد بی مورد آن جلوگ

یک خطای دوفاز به رله اعیال شاده اسات و الگاوریت  بعاد از      ،1 انیه 

میلی  انیه خطارا تشصی  داده و فرمان قطع بریکار   30گذشت حدود 

 کند.را صادر می
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( نتایج مقایسه روش پیشنهادی در مقاله حاضر باا  2( و )1مای )جدول

 [36-34]متااداول تشااصی  خطااا در صاانعت کااه در مطالعااات  روش

این مقایسه باا اساتفاده از تسات    دمند. است را ارائه می پیشنهاد شده

مای متفاوت از قبیال نوساان تاوان، خطاای تکفااز       عیلی و در سناریو

میزمان با نوسان توان، خطای تکفاز امپدانس بالای میزمان با نوساان  

توان، خطای سه فاز میزمان با نوسان توان و خطای سه فااز امپادانس   

دو روش در شارایط  بالا میزمان با نوسان توان انجام شاده اسات. مار    

اناد. میچناین خطاماای متفااوت     یکسان و با یک نو  رله تست شاده 

تزریقی توسط دستگاه تست رله به مردو روش نیز یکسان بوده تا بتوان 

 نتایج را بطور دقیق مقایسه کرد.

روش معیاول  ( مشاص  اسات،   2( و )1ماای )  میانگونه که از جادول 

دمد. این  انیه تشصی  مییمیل 100صنعتی، نوسان توان را در حدود 

در حالی است که روش پیشنهادی در مقاله حاضر، میان نوسان تاوان  

دماد. میچناین روش معیاول    میلی  انیه تشصی  می 30را در حدود 

صنعتی در خطای میزمان با نوسان تاوان عیلکارد بسایار متفااوتی از     

دمد. بدان معنا که در مار باار تسات اجارا شاده، زماان       خود نشان می

 تشصی  متفاوتی توسط این روش  بت شده است. 

 
 

-34نتايج تست در روش معمول صنعتي ارائه شده در ](: 1جدول )

36] 

 نوع تست 

نوسان توان 

تشخيص 

 داده شده ؟

خطای 

همزمان با 

نوسان توان 

تشخيص 

 داده شده؟

زمان 

تشخيص 

 نوسان توان

زمان 

تشخيص 

خطای 

همزمان با 

نوسان 

 توان

 - 8/103 - بله نوسان توان

خطای تکفاز 

میزمان با 

 نوسان توان

 7/101 4/104 بله بله

خطای تکفاز 

امپدانس بالا 

میزمان با 

 نوسان توان

 94 1/104 بله بله

خطای سه 

فاز میزمان 

 با نوسان توان

 6/126 107 بله بله

خطای سه 

فاز امپدانس 

میزمان بالا 

 با نوسان توان

 120 1/104 بله بله

 

 نتايج تست روش بيان شده(: 2جدول )

 نوع تست 

نوسان توان 

تشخيص 

 داده شده ؟

خطای 

همزمان با 

نوسان توان 

تشخيص 

 داده شده؟

زمان 

تشخيص 

 نوسان توان

زمان 

تشخيص 

خطای 

همزمان با 

نوسان 

 توان

 - 32 - بله نوسان توان

خطای تکفاز 

 میزمان با

 نوسان توان

 32 33 بله بله

خطای تکفاز 

امپدانس بالا 

میزمان با 

 نوسان توان

 33 32 بله بله

خطای سه 

فاز میزمان 

 با نوسان توان

 33 32 بله بله

خطای سه 

فاز امپدانس 

بالا میزمان 

 با نوسان توان

 33 33 بله بله

 

 

نیودارمای عیلکرد روش معیاول صانعتی و روش پیشانهادی در ایان     

ماا مقایساه    . این شکلشده استارائه  (14( و )13) مایمقاله در شکل

بااین روش معیااول صاانعتی و روش ارائااه شااده در ایاان مقالااه را در  

( ارائه شاده اسات،   2( و )1مای ) مای مصتل  تست که در جدول حالت

روش معیول  ،مشص  است (13) میانگونه که از شکلدمند.  نشان می

 100باار تسات، زماانی حادود      5صنعتی در تشصی  نوسان توان در 

میلی  انیه را  بت کرده است. این در صورتی است که روش پیشنهادی 

میلای  انیاه زماان نیااز      30بار تست حادود   5در مقاله حاضر در میه 

داشته تا نوسان توان را تشاصی  دماد. ایان مسالله بارای خطاماای       

میاانطور کاه از   از سوی دیگر، ان توان نیز صادق است. میزمان با نوس

روش معیاول صانعتی در برابار خطاماای      ،مشص  اسات  (14)شکل 

( (2( و )1ماای ) مصتل  میزمان با نوسان توان )بیان شاده در جادول  

دمد. این در صورتی اسات کاه روش   عیلکرد متفاوتی از خود نشان می

میلی  انیاه   30توان را در  بیان شده تیامی خطامای میزمان با نوسان

 تشصی  داده است. 
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 (: عملکرد فانکشن نوسان توان در تست عملي12شکل )

 

 
(: مقايسه روش معمول صنعتي و روش بيان شده در 13شکل )

 تشخيص نوسان توان

 

 
 تشخيصمعمول صنعتي و روش بيان شده در(: مقايسه روش 14شکل )

 خطای همزمان با نوسان توان

 گيری نتيجه -4

در این مقاله یک روش جدید بدون نیاز به استفاده از تبدیل فوریاه باا   

برداری شده از سیگنال جریان بیان مای نیونه گیری مستقی  از دادهنرم

سیگنال شده است. بر این اساس یک پنجره سیگنال تشکیل شده و از 

ماای موجاود درون پنجاره     کند. در اداماه داده برداری میجریان نیونه

تاوان مقادار نارم     تشکیل یک ماتریس را خوامند داد که به راحتی مای 

تاوان باه    مای روش بیان شده مای  ما را مثاسبه کرد.از جیله ویژگی آن

مای پردازش سیگنال، سرعت بالا در تشصی  نوسان  عدم نیاز به روش

کاامش مثاسابات باه     و تشصی  خطای میزمان با نوسان توان توان،

سازی عیلی اشاره کرد. بینظور ا باات کاارآیی    هدمنظور سهولت در پیا

ساازی  این روش م  بر روی یک شبکه نیوناه شابیه   ،روش پیشنهادی

گردید و م  توسط رله دیستانس و تستر سااخته شاده در آزمایشاگاه    

بنیاان وبکاو، تسات    و شرکت داناش حفاظت دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

دماد کاه روش جدیاد بیاان      عیلی گردید. نتایج بدست آمده نشان می

که در حاال حاضار در   شده در این مقاله نسبت به روش معیول صنعتی

مای ساخت شارکت زییانس ماورد    مای مصتل  حفاظتی بویژه رلهرله

ن سارعت  دمد. میچنای نتایج بهتری را ارائه می گیرند،استفاده قرار می

تشصی  نوسان توان و انوا  خطای میزمان باا نوساان تاوان در روش    

 کاامش یافتاه اسات.    ،ماای معیاول صانعتی   نسبت به روش بیان شده

 ی،روش معیول صنعتدمند که اساس نتایج تست عیلی نشان میبراین

در  نیا دماد ا یما   یتشاص  هیا  ان یلیم 100نوسان توان را در حدود 

مقاله نوسان توان را در حادود   نیشده در ا انیاست که روش ب یصورت

0

50

100

150

 5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  1حالت 

ان
زم

 

 حالت های مختلف تست

 تشخیص نوسان توان

 الگوریتم ارائه شده روش معمول صنعتی

0

50

100

150

 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت 

ان
زم

 

 حالت های مختلف تست

 تشخیص خطای همزمان با نوسان توان

 الگوریتم ارائه شده روش معمول صنعتی
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در  یروش معیاول صانعت   نیدمد. میچنا یم  یتشص هیان  یلیم 30

از خودنشاان   یمتفااوت  اریمیزمان با نوسان تاوان عیلکارد بسا    یخطا

نسابت   یکسانیشده عیلکرد  انیاست که روش ب یدر حال نیدمد. ایم

 متفاوت دارد. یبه خطاما
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6 Support Vector Machine (SVM) 
7 ANFIS 
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