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 ها، تسریع بخشیده است. بدیهی است با توجه به سطح پایین اینرسی، تنوع منابعهای قدرت هوشمند را در قالب مفهوم ریزشبکه

ها به ای و متصل به شبکه، حفاظت و کنترل ریزشبکهبرداری جزیرهتولید توان با مشخصات فنی مختلف و مدهای مختلف بهره

گیری و سازی بستر اندازههای هوشمند تبدیل شده است. از سویی دیگر، با یکپارچهچالشی نوین بر سر راه مدیران این سلول

تواند نقش حیاتی را در ساختار ترین منطق حفاظتی، میهای دیفرانسیل، بعنوان مطمئن فاظتها، ح مخابراتی پیشرفته در ریزشبکه

ها ایفا نماید. با توجه به ماهیت رخداد خطاها در ریزشبکه، خطاهای مقاومت بالا یک مشکل اساسی در بکارگیری حفاظتی ریزشبکه

مقاله از یک روش جدید برای تشخیص سریع و دقیق خطا در یابی خطا به وجود آورده است. در این  حفاظت دیفرانسیل و جهت

استفاده شده است، بطوریکه به درستی خطاهای داخلی را از خطاهای خارجی تشخیص داده است، همچنین عملکرد  DCریزشبکه 

یسه شده است. این الگوریتم جدید به ازای افزایش مقاومت خطا نیز مشاهده گردیده و با عملکرد حفاظت دیفرانسیل رایج مقا

برای تشخیص نوع خطا  iدو طرف خط مورد مطالعه و رسم آنها در صفحه  های خطا اساس روش جدید استفاده از مولفه جریان

به ازای مقادیر مختلف مقاومت خطا انجام شده و  EMTP-ATPسازی خطای داخلی و خارجی در  باشد. در این مقاله شبیه می

سازی بیانگر دقت و سرعت  شود. نتایج شبیه انجام می MATLABجدید و حفاظت دیفرانسیل مرسوم نیز در   زی الگوریتمسا پیاده

 باشد. عمل بالای روش جدید بیان شده، می

 ، حفاظت واحد و مولفه خطای جریانآنالیز خطا ، حفاظت دیفرانسیل،DCریزشبکه  :: کلیدی های‫واژه

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.1.139 

 

 20/03/1398: مقاله ارسالیخ تار

 22/10/1398تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 16/11/1398: تاریخ پذیرش مقاله

 نويد رضائيدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 کردستان ـ سنندج ـ بلوار پاسداران، دانشگاه کردستان، دانشکده مهندسي، دپارتمان شماره يک، گروه  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 طراحي يک ساختار حفاظت ديفرانسیل جديد برای .../ جوادی و همکاران

 

 

 

 مقدمه -1

معمولاً شامل يک مجموعـه مللـي ام منـابو تو یـد      ريزشبکه يک

تواند بـه وـور     باشد که مي پراکنده، سیستم ذخیره انرژی و بارها مي

. [1] داری قـرار گیـرد  بـر  ای مـورد بهـره   و يا مد جزيره شبکه اتصال به

 هـای  ريزشبکه منافو ميادی هم برای مصرف کننده و هم برای شـرکت 

کننده ريزشبکه قابلیـت فـراهم سـاخت      دارد، ام ديد مصرف تو ید برق

گامهای  برق و حرار ، افزايش قابلیت اطمینان، کاهش انتشار همزمان

های بـرق بکـارگیری    دارد و ام ديد شرکت، بهبود کیفیت را ای خانه گل

ها سبب کاهش ديماند مصرفي و بنـابراي  کـاهش تسـهی       ريزشبکه

توسعه خطوط انتقال و عـ وه بـر  ن عامـل حـقف نقـاط اوج مصـرف       

ها  شود، ريزشبکه خواهد بود که در نتیجه ام تلفا  شبکه نیز کاسته مي

  .[2]شوند  تقسیم مي DCو  ACبه دو نوع 

رسـاني روسـتاها بـه ويـره در      برای دستیابي به برق DCکه ريزشب

هـای   کشورهای درحال توسعه مد نظر قرار گرفته شده اسـت. سیسـتم  

انـد و بـه طـور     متصل به شبکه به طور عمده در شهرها تاسـی  شـده  

 اند. پراکنده به روستاها و مناطق ايزو ه شده رسیده

 ـ    DCهـای   امرومه ريزشـبکه  ه ام بارهـای  يـک رويکـرد واقـو بینان

نظیـر   DCبا وجـود منـابو تو یـد تـوان      DCا کتريکي با مصرف توان 

باشد  سامی مي های سوختي و منابو ذخیره های فتوو تايیک، سلول  رايه

[3.] 

ها بلث پايداری و تـاژ و کنتـرل    ام مسائل بسیار مهم در ريزشبکه

 ـ   4 ن است که در ] ه [ يک روش جديد برای بهبـود پايـداری و تـاژ ارائ

شده است، همچنی  راهکارهايي برای مـديريت مطلـوت تـوان ام نظـر     

اقتصادی و فني در ريزشبکه با در نظر گرفت  پايداری سیگنال کوچک 

 [.5بیان شده است ]

[ عدم قطعیت منابو تو ید پراکنده ريزشبکه در نظر گرفتـه  6در ]

ثیر تـا  گـرفت   با در نظرشده است و با استفاده ام ا گوريتم هیورستیک 

 بـه وـور    بار و تجديدپقير یانرژ منابو ينوسان و ياحتما  یرفتارها

 .شود يم مدل ياحتما  بار پخش ا گوريتم

های مهم عدم حل مشکل  يکي ام چا ش DCدر يک ريزشبکه 

باشد، تشخیص سريو و دقیق خطا روی خط در يک  حفاظت  ن مي

هم است ريزشبکه و فرمان سريو به کلیدهای دوطرف خط ام مسائل م

[. در ادامه برخي ام انواع 7که بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]

 [.8های  نها بیان خواهد شد ] های ريزشبکه و ويرگي حفاظت

ها در دو حا ت متصل به شبکه و  دانیم ريزشبکه همانطوريکه مي

های فوق دارای يک  کنند و هر کدام ام حا ت جدا ام شبکه عمل مي

[ هماهنگي بهینه 10[، در ]9رای ريزشبکه هستند ]ا گوريتم حفاظتي ب

برای يک ريزشبکه در هر دو حا ت جدا ام شبکه و متصل به شبکه 

انجام شده است اما مشکل کار پیچیدگي و ملاسبا  مياد برای هر دو 

 حا ت است.

ها ام حفاظت  به طور معمول برای حفاظت خطوط در ريز شبکه

باشد،  حد با دقت نه چندان بالا مياضافه جريان که يک حفاظت غیر وا

های جرياني خطوط  [ مروری بر انواع حفاظت11شود در ] استفاده مي

هايي که سر راه اي  نوع  ها و معايب، مزايا و چا ش در ريزشبکه

ها قرار دارد، شده است، مشاهده گرديد که به د یل مسائل  حفاظت

واحد بودن، تاخیر  مربوط به حفاظت اضافه جريان )به عنوان مثال غیر

ها به تنهايي بکار برد بلکه  توان  نها را برای ريزشبکه مماني و ...(، نمي

 ها را به عنوان پشتیبان بکار برد. بايستي اي  نوع حفاظت

در ادامه يک نوع حفاظت با استفاده ام امواج سیار برای حفاظت 

سائل خطوط ريزشبکه استفاده شده است استفاده ام امواج سیار با م

باشد، همچنی   گقر مي مخابراتي در ارتباط و نیاممند يک فیلتر پايی 

باشد. اي  ا گوريتم به نويز بسیار  نیام به کانال ارتباطي بسیار دقیق مي

تواند باعث  های مخابراتي مي حساس است تا  نجايي که نويز دستگاه

ام يک  [ با استفاده14و  13[. در ]12عملکرد اشتباه ا گوريتم گردد ]

توان  روش که هیچ وابستگي به مقاومت خطا و نوع خطا ندارد مي

 ام رییگ بهره لید  بهفاوله خطا را تشخیص داد در اي  کارها 

 موج شکل در موجود های کیهامون ها، انهيپا در شده ثبت های نمونه

 .ندارد رییتاث عملکرد  ن بر ها انهيپا

مزايای  نها را در تمام  های حفاظتي و معايب و [ ا گوريتم15در ]

تواند کار کند به طور کامل تشريح کرده  هايي که ريزشبکه مي حا ت

 است.

تواند  با هوشمندسامی ريزشبکه مي ACو  DCحفاظت ريزشبکه 

سامی گردد ام  به وور  بسیار کار مدتر و با دقت بیشتری پیاده

باشد  کاربردهای اي  هوشمندسامی به عنوان مثال حفاظت تطبیقي مي

 [.16کند ] که خود ريزشبکه نوع حفاظت را بسته به شرايط انتخات مي

های  و بعضي ا گوريتم DCهای  [ سیر تکامل ريزشبکه17در ]

حفاظتي بیان شده است در بعضي موارد خطا مشاهده گرديد که اي  

 ها دارای تاخیری در عملکرد هستند. ا گوريتم

 DCهای  ريزشبکه همچنی  يک نوع حفاظت کاهش و تاژی برای

های و تاژ در ريزشبکه به وور   برداری ام سیگنال با استفاده ام نمونه

 [.18ديجیتا ي تشريح شده است ]

 DCهای مخابراتي در يک ريزشبکه  سنسورهای کافي و ميرساخت

يک فروت مناسب را برای بکارگیری حفاظت واحد فراهم کرده است. 

[ به طور 19دامنه جريان در ] حفاظت ديفرانسیل واحد براساس تفاضل

کامل بیان گرديده است، در اي  روش خطاهای با مقاومت بالا باعث 

کاهش دامنه جريان گرديده است و همی  امر موجب عدم عملکرد 

ولیح اي  ا گوريتم شده است يعني ر ه حفاظتي بکار رفته با اي  

[ يک 20ا گوريتم خطای با مقاومت بالا در خط را نديده است. در ]

روش حفاظتي بر اساس جهت جريان خطای دو طرف خط بیان 

گرديده است، در اي  روش ترديد است که بتواند به درستي داخلي يا 

 خارجي بودن خطا را تشخیص دهد.
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ــي  ــای گقشــته مشــاهده م ــه کاره ــا مطا ع ــ   ب ــه در اي ــردد ک گ

های حفاظتي مشک تي وجود دارد پ  بايسـتي روشـي بکـار     ا گوريتم

 شود که بتواند تا حدودی بر اي  مشک   غلبه کند.برده 

هـای   پ  در اي  مقا ه يک روش جديد بر اساس مو فـه جريـان   

ارائــه گرديــده اســت.  DCخطــای دو طــرف خــط در يــک ريزشــبکه 

 نا یزهای موجود در اي  مقا ه تشخیص سريو و دقیق اي  روش جديد 

بـالا نشـان مـي    را برای خطاهای داخلي و خارجي و با مقاومت خطای 

گـردد.   دهد و با روش حفاظـت ديفرانسـیل مرسـوم نیـز مقايسـه مـي      

سامی خطای داخلي و خارجي  همانطوريکه ام قبل نیز بیان گرديد شبیه

بیان شده نیـز    سامی روش جديد انجام شده و پیاده EMTP-ATPدر 

   شود. انجام مي MATLABدر 

، 3و  2هـای  ربخشباشد. در ميساختار مقا ه حاضر مطابق مير مي

اوول روش حفاظتي پیشنهادی و حفاظـت ديفرانسـیل مرسـوم مـورد     

های انجام شده بـر  سامینتايج شبیه 4شود. در ميربخش بلث واقو مي

روی ريزشبکه نمونه و تلت سناريوهای مختلف، مورد بررسي و مقايسه 

 ها بخوبي مويد کارايي روش پیشنهادیسامیشوند. نتايج شبیهواقو مي

گیری ام کار ارائـه شـده   بندی و نتیجههستند. در قسمت  خر هم جمو

 است..

 پیشنهادی  حفاظتیروش  -2

( در نظـر گرفتـه شـده    1در اي  مقا ه ريزشبکه موجود در شکل )

گیری  ( يک ر ه هوشمند در هر خط برای تصمیم2است. همانند شکل )

در های دوطرف  ن خط نصب گرديده اسـت.   حفاظتي بر اساس جريان

هـر اغتشاشـي نظیـر خطـا، تاییـرا  بـار و يـا پديـده          DCيک شبکه 

 [.20شود ] کلیدمني سبب بالا رفت  نرخ تاییر جريان مي

 

 
 DC [20]خطی ریزشبکه  (: دیاگرام تک1شکل )

برای شناسايي اي  اغتشاشا  و  غام بکارگیری ا گوريتم حفاظتي، 

ود. شاخص اغتشاش ش تاییرا  جريان يک دوره ام ممان بکار گرفته مي

g ( استخراج مي1با استفاده ام رابطه ) .گردد 

(1) )(
1

1

1


 




N

j

jj ii
tN

g  

باشـد و بـرای فرکـان      مقدار نمونـه جريـان مـي    iiکه در اينجا 

5Nکیلوهرتز  4برداری  نمونه  4000د و باش ـ ميA/sξ    سـتانه 

اغتشـــاش اســـت. همچنـــی  در اينجـــا 
sf

1
Δt   وsf   فرکـــان

شود ا گوريتم اوـلي   مي ξبالاتر ام g باشد. وقتي که  برداری مي نمونه

 [.20گردد ] حفاظتي در ريزشبکه فعال مي

 
(: خط موجود در یک شبکه هوشمند به همراه رله آن 2شکل )

[20] 

( خطاهای داخلي و خارجي نشان داده شده است، که 2در شکل )

دهد.  خطای خارجي را نشان مي F3و  F2خطای داخلي و  F1در  ن 

نشان دهنده کلیدهای دوطرف خط و  SSCBتوجه گردد که 

RELAY که وقتي فعال گردد و ، ر ه ا کترونیکي هوشمند است

خطايي در خط باشد با تو ید يک پا   و فرستادن  ن برای کلیدهای 

 کند. برق ميدوطرف خط  ن را بي

 نحوه تشخیص خطای داخلی و خارجی -3

در اي  قسمت با استفاده ام يک سری روابط ابتدا مو فه خطای 

گردد و سپ  برای خطای داخلي و خارجي به  جريان استخراج مي

 اند. شود، که در قسمت بعد توضیح داده شده ي رسیده مينتايج

 خطای داخلی -3-1

( 2روی خط شکل ) F1شود که خطای داخلي  ابتدا فرض مي

گردد که در  ن  افتد. با وجود اي  خطا يک حلقه تشکیل مي اتفاق مي

 گردد. ( ملاسبه مي2طبق رابطه ) mجريان باس 

(2) )sin()1( 1
01

0

1

0
1

11

1

1 






te
Z

V
e

R

V
i

tdc
t

L

R

dcF

 

dc0
V ( برقرار است:3و تاژ تاقيه است و در  ن رابطه ) 

(3) 

2
1

2
10

2

1

1

1
1

2

)
2

(
1

1

1
1













L

R

CL d

L

R
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 طراحي يک ساختار حفاظت ديفرانسیل جديد برای .../ جوادی و همکاران

 

 

 

01Z  امپدان  مشخصه قسمت اول خط )قسمت اول خط تا

دهد(،  خطا که تشکیل يک حلقه مي
1

L,
1

R,
1

C   به ترتیب

 .باشند مي F1نقطه تا  mاندوکتان ، مقاومت و کاپاسیتان ، ام باس 

  يد: ( به دست مي4ام رابطه ) mمو فه جريان خطا در باس 

(4) preF
ititi
111 )()( 1   

که در  ن 
eqR

dc0
Vpre

1
i   جريان قبل ام خطا در باسm 

 باشد. مي

کام ً مشخص است که در اينجا 
1Δi  برای خطای داخلي مثبت

 است.

 ( برقرار است:5رابطه ) nبرای جريان در باس به طور مشابه 

(5) )sin()1( 2
02

0

2

0
2

22

2

1 






te
Z

V
e

R

V
i

tdc
t

L

R

dcF

 

 ( برقرار است:6که در  ن رابطه )

 

(6) 

2
2

2
20

2

2

2

2
2

2

)
2

(
1

2

2
2













L

R

CL d

L

R

 

02Z  امپدان  مشخصه قسمت دوم خط )قسمت دوم خط تا

باشد،  دهد( مي خطا که تشکیل يک حلقه مي
222 L,R,C   به

 F1تا نقطه  nترتیب اندوکتان ، مقاومت و کاپاسیتان ، ام باس 

 .باشند مي

 ( وجود دارد:7رابطه ) nبرای باس  mدر نهايت همانند باس 

(7) preF
ititi
222 )()( 1   

pre
1

i
pre
2

i   جريان قبل ام خطا در باسn باشد. مي 

برای خطای داخلي مثبت  2Δiدر اينجا هم مشخص است که 

 است.

توان گرفت اي  است برای يک خطای داخلي  ای که مي پ  نتیجه

جريان خطا برای هر دو ترمینال مثبت است يا بعبارتي اگـر ايـ      مو فه

دهنـده يـک خطـای     دو مو فه در ربو اول ملور مختصا  باشند نشـان 

 باشد. داخلي مي

 خطای خارجی -3-2

خارج خط  F3يا  F2خارجي  شود که خطای اي  بار فرض مي

را تللیل خواهیم کرد، جريان در  F2افتد. در اينجا ما خطای  اتفاق مي

 گردد. ( ملاسبه مي8طبق رابطه ) mباس 

(8) )sin()1( 1
0

1

0
1

12 






te
Z

V
e

R

V
i

t

eq

dc
t

L

R

dcF eq

eq

 

 ( برقرار است:9که در  ن )

(9) 

2
1

2
10

2
1

2

)
2

(
1

1













eq

eq

eqeq

L

R

L

R

CL

eq

eq

 

eqL,eqR,eqC  و
eqC

eqR

eqZ   ترتیب اندوکتان ، به

 .باشند مي F2مقاومت و کاپاسیتان  امپدان  مشخصه تا نقطه 

2در اي  نوع خطا همواره داريم 
F

1
i2

F

2
i  

جريان خطا برای هر دو   در نهايت برای خطای خارجي مو فه

  يد: ( به دست مي10ترمینال ام )

(10) 
preF

preF

ititi

ititi

222

111

)()(

)()(

2

2




 

  يد: ( به دست مي11( رابطه )10ق در )با جايگقاری روابط فو

(11) 
)()()(

)()(

112

111

2

2

preF

preF

ititi

ititi




 

پ  اي  دو مو فه دارای ع مت مخا ف هم هستند و يا بعبارتي 

 ( همواره برقرار است:12رابطه )

(12) )()( 21 titi   

ها  مفهوم عبار  فوق اي  است که برای خطای خارجي اي  مو فه

 گیرند. ملورهای مختصا  قرار مي های دو و چهار در ربو

توجه گردد که در يک شبکه شعاعي )که فقط ام يک طرف تاقيه 

m )1Fگردد در اينجا ترمینال  مي

2i برای  7باشد. ام رابطه  برابر وفر مي

Δi2(t)خطاهای داخلي بام هم 
باشد و برابر مقدار قبل ام  مثبت مي 

اشد، ام  نجايي که برای يک شبکه شعاعي مقدار قبل ام خطا ب خطا مي

باشد پ  برای خطای داخلي در يک شبکه  برای ترمینال دو وفر مي

همواره مثبت و مو فه خطا برای  mشعاعي مو فه خطا برای ترمینال 

( ملورهای مختصا  را نشان 3گردد.شکل ) همواره وفر مي nترمینال 

( و Δi1(t)) mی مو فه خطای ترمینال دهد که بجای ملور عمود مي

 گیرد. ( قرار ميΔi2(t)) nبجای ملور افقي مو فه خطای ترمینال 
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 طراحي يک ساختار حفاظت ديفرانسیل جديد برای .../ جوادی و همکاران

 

 

+

+

-

-

Internal faultExternal fault

External faultNo operation

�    Y: �              m

�    X: �              n

 

های خطای هر دو ترمینال در محورهای  (: مولفه3شکل )

 مختصات

هـای   کـه مو فـه  توان تا به حال اي  نتیجه را گرفت  به عبارتي مي

خطای هر دو ترمینال برای خطای داخلي در ربـو اول و بـرای خطـای    

 افتد.  های دوم و چهارم مي خارجي در ربو

 روندنمای روش جدید -3-3

 باشد. ( مي4روندنمای روش مورد نظر به وور  شکل )

 DCهای  توضیح شکل فوق به اينصور  است که ابتدا جريان

شود که  گردد سپ  شرط رابطه يک چک مي خط دريافت مي دوطرف

 يا اغتشاشي رخ داده است يا خیر، بعد ام  ن مو فه خطا برای هر دو 

شود اگر اي  مو فه خطا برای هر دو باس مثبت باشد  باس ساخته مي

توان گفت که اگر   نگاه يک خطای داخلي رخ داده است. به عبارتي مي

حسب هم در دستگاه ملورهای مختصا   مو فه خطا هر دو باس بر

رسم گردد اگر اي  مشخصه در ربو اول باشد  نگاه خطا داخلي و برای 

 باشد. های دوم و چهارم خطا خارجي مي ربو
 m  n

Im In 

             
    m

      )
 ( 

   
     

   

�      �          
    m       ) (

�      

   

   

�    
     

�  
      

   

�      

�      

�      

             
    n

      )
 ( 

   
     

   

�      �          
    n       ) (

�      

   

   

�    
     

�  
      

   

�      

�      

�      

  �                   
SSCB       �      

           �      

 (: روندنمای روش جدید مقاله4شکل )

 حفاظت دیفرانسیل رایج -3-4

باشد که  ( مي5مشخصه حفاظت ديفرانسیل رايج به وور  شکل )

باشد و  کننده ابتدا ثابت و برابر جريان نامي مي در  ن جريان عمل

ها برای  شود هر کدام ام اي  شیب سپ  دارای چند شیب مختلف مي

باری ترانسفورماتور، اشباع  پايدارسامی اي  حفاظت در برابر جريان بي

 باشند. ام  نجايي که در چنجر و ... مي تران  جريان، خطای تپ

هیچ کدام ام اي  مشک   وجود ندارد پ  در مشخصه  DCريزشبکه 

کننده به وور  ثابت و برابر جريان  ( جريان عمل6ر ه همانند شکل )

 [.20ماند ] نامي باقي مي

                    
   �  

                       �  

                              

                          

Irated

 
 (: مشخصه حفاظت دیفرانسیل مرسوم5شکل )

                    
   �  

 �               

                              

                          

Irated

 ظت دیفرانسیل استفاده شده برای ریزشبکه(: مشخصه حفا6شکل )
 

گردد و طبق رابطه  های دو طرف خط استخراج مي در اينجا جريان

 شوند: ( ام يکديگر کم مي13)

(13) )()()( 21 tititidiff   

( اگر جريان تفاضلي ام مقدار تنظیمي ر ه 14سپ  در رابطه )

خطای داخلي بیشتر باشد ر ه ديفرانسیل اي  حا ت را به عنوان يک 

 دهد و با عک . تشخیص مي

(14) settdiff Iti )(  
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 طراحي يک ساختار حفاظت ديفرانسیل جديد برای .../ جوادی و همکاران

 

 

 

 سازی  نتایج شبیه -4

سامی گرديده است که  شبیه EMTP-ATPافزار  ( در نرم2شکل )

دهد. مشخصا  منابو و خط مورد مطا عه در  (  ن را نشان مي7شکل )

 [.20مير  ورده شده است ]

، km0.125/مقاومت خط ، DC، V350و تاژ نامي منابو 

kmFخامن خط  /67.0  ، اندوکتان  خطkmH /232.0  ، طول

 خط دو کیلومتر

 دهد.  باشد نشان مي ( حا تي را که خطايي روی خط نمي7شکل )

 
  EMTP-ATPسازی خط مورد مطالعه در  (: شبیه7شکل )

ه انواع خطا روی )خطای داخلي و ( خط برای حا تي ک8شکل )

 دهد. باشد را نشان مي خارجي(  ن مي

 سازی خط مورد مطالعه در حالت خطای داخلی (: شبیه8شکل )

خطای خارجي را  F3و  F2خطای داخلي و  F1در اي  شکل 

ثانیه رخ مي میلي 400دهد. در اينجا که انواع خطا در ممان  نشان مي

 دهد.

 خطای داخل خط -4-1

های دو طرف خط فوق،  نها به فرمت  ستخراج سیگنالپ  ام ا

هايي به  در  ورده و سپ  به وور  بسته داده Matlabافزار  نرم

مو فه فقط خطا طبق  Matlab ورده شده و در  Matlabافزار  نرم

شود و هر دو ا گوريتم روی  روابط بالا برای هر دو ترمینال ساخته مي

 گردد. سامی مي ها پیاده اي  داده

( يک خطای داخلي با مقاومت خطای وفر اهم رخ 9در شکل )

و روی  mداده است روی ملور عمودی مو فه خطای جريان باس 

مشخص گرديده است. مشخصه  nملور افقي مو فه خطای جريان باس 

خطا بصور  سمپلي رسم گرديده است قبل ام خطا مشخصه به طور 

باشد به  تصا  ميهای مخ تقريبي حول مبدا مختصا  و ساير ربو

گردد و ر ه  ملض رخداد خطا ب فاوله او ی  سمپل وارد ربو اول مي

های به دست  کند همانطوريکه ام ساير شکل فرمان قطو را وادر مي

سامی مشخص است ب فاوله پ  ام خطا مشخصه وارد   مده ام شبیه

توان گفت که ا گوريتم مورد نظر هیچ  گردد پ  مي ربو اول مي

 ندارد.تاخیری 
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First sample after fault

 
 F1(: مشخصه الگوریتم جدید، با وجود خطای داخلی 9شکل )

(0r=) 
( مشخصه ا گوريتم جديد را به امای خطا 12تا  10های ) شکل

 10و  5، 1روی خط مورد مطا عه به ترتیب با مقادير مقاومت خطای 

 دهد.  اهم نشان مي
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 F1(: مشخصه الگوریتم جدید، وجود خطای داخلی 10شکل )

(1r=) 
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 F1(: مشخصه الگوریتم جدید، وجود خطای داخلی 11شکل )

(5r=) 
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 F1(: مشخصه الگوریتم جدید، وجود خطای داخلی 12شکل )

(10r=) 
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همانطوريکه که مشخص است برای خطاهای داخلي با مقادير 

مختلف مقاومت خطا مشخصه مو فه خطا ب فاوله در ربو اول قرار 

زايش يابد میزان جريان خطا کاهش گیرد و هر چه مقاومت خطا اف مي

توان گفت  يابد اما همچنان در ربو اول باقي خواهند ماند، پ  مي مي

میزان مقاومت خطا تاثیری بر عملکرد اي  ا گوريتم ندارد. با قرار 

گرفت  مشخصه ر ه ديفرانسیل در ربو اول، ر ه با تو ید پا سي همانند 

ثانیه( و ارسال  ن  میلي 400( درست در ممان رخداد خطا )13شکل )

کند و خط ام شبکه جدا  به کلیدهای دوطرف خط،  نها را بام مي

 گردد. مي
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 (: تولید پالس نشانگر خطا توسط رله دیفرانسیل13شکل )

( عملکرد حفاظت ديفرانسیل رايج برای خطای داخلي 14شکل )

 دهد.  اهم نشان مي 10تا  0و با تاییرا  مقاومت خطا ام 
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f
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-r=10

 
  F1(: مشخصه الگوریتم رایج با وجود خطای داخلی 14)شکل 

روی ملور عمودی جريان تفاضلي و روی ملور افقي ممان 

چی  سیاه رنگ مشخصه تنظیمي  باشد، توجه گردد مشخصه خط مي

باشد. همانطوريکه مشخص است حفاظت ديفرانسیل  ر ه ديفرانسیل مي

ستي و بدون تاخیر اهم را به در 1و  0مرسوم خطاهای با مقاومت قوس 

رود  تشخیص داده است اما وقتي مقاومت خطا ام اي  مقدار بالاتر مي

تر ام مقدار تنظیمي قرار  گیری شده توسط ر ه پايی  مشخصه اندامه

دهد و اي  يکي ام  گیرد و يا بعبارتي خطای داخلي را تشخیص نمي مي

های  ممشک   بزرگ حفاظت ديفرانسیل رايج و همچنی  ساير ا گوريت

 حفاظتي مي باشد.

 F3خطای خارج خط نقطه  -4-2

( مشخصه ا گوريتم جديد را برای خطاهای 16و  15های ) شکل

اهم  10به ترتیب با مقادير مقاومت خطای وفر و  F3خارجي نقطه 

 دهد.  نشان مي
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 F3(: مشخصه الگوریتم جدید، وجود خطای خارجی 15شکل )
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 F3د، وجود خطای خارجی (: مشخصه الگوریتم جدی16شکل )

(10r=) 

همانطوريکه که مشخص است مشخصه مو فه خطا در ربو دوم 

گیرد يا به عبارتي خطای خارجي هیچ تاثیری روی ا گوريتم  قرار مي

 کند. مورد نظر ندارد و ر ه ديفرانسیل هیچ پا سي تو ید نمي
( عملکرد حفاظت ديفرانسیل برای خطای 18و  17های ) شکل

اهم نشان  10و به ترتیب با مقادير مقاومت خطای وفر و  F3خارجي 
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 F3(: مشخصه الگوریتم رایج، وجود خطای خارجی 18) شکل

(10r=) 

چی  سیاه رنگ مشخصه تنظیمي  توجه گردد که مشخصه خط

که مشخص است حفاظت ديفرانسیل باشد. همانطوري ر ه ديفرانسیل مي

مرسوم خطای خارجي را به درستي تشخیص داده است و نسبت به  ن 

 دهد. ا عملي نشان نمي هیچ عک 

 F2خطای خارج خط، نقطه  -4-3

( مشخصه ا گوريتم جديد را برای خطاهای 20و  19های ) شکل

اهم  10به ترتیب با مقادير مقاومت خطای وفر و  F2خارجي نقطه 

 هد.د نشان مي
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 F2(: مشخصه الگوریتم جدید، وجود خطای خارجی 20شکل )

(10r=) 

همانطوريکه که مشخص است مشخصه مو فه خطا در ربو چهارم 

گیرد يا به عبارتي خطای خارجي هیچ تاثیری روی ا گوريتم  قرار مي

کند، به عبارتي  يفرانسیل هیچ پا سي تو ید نميمورد نظر ندارد و ر ه د

 ر ه ديفرانسیل با ا گوريتم جديد پايدار است.
( عملکرد حفاظت ديفرانسیل برای خطای 22و  21های ) شکل

اهم نشان  10و به ترتیب با مقادير مقاومت خطای وفر و  F2خارجي 
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 F2(: مشخصه الگوریتم رایج، وجود خطای خارجی 22) شکل

(10r=) 

همانطوريکه مشخص است حفاظت ديفرانسیل مرسوم خطای  

خارجي را به درستي تشخیص داده است و نسبت به  ن هیچ 

 دهد. ا عملي نشان نمي عک 

 mخطای داخل خط و نزدیک ترمینال  -4-4

را نشان  mینال ( خطای داخل خط و نزديک ترم23شکل )

  دهد. مي

 
 m(: خطای داخل خط و نزدیک ترمینال 23شکل )
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( مشخصه به دست  مده با استفاده ام ا گوريتم 24شکل )

ه ملض رخداد خطا ب فاوله مشخصه ر ه جديد را نشان مي دهد، 

پ  در اينجا  .کند گردد و ر ه فرمان قطو را وادر مي وارد ربو اول مي

گردد پ   رخداد خطا مشخصه وارد ربو اول مي نیز ب فاوله پ  ام

توان نتیجه گرفت که ا گوريتم مورد نظر هیچ تاخیری اي  نوع خطا  مي

 دهد. را نیز تشخیص مي
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 mخطای داخل خط و نزدیک ترمینال (: مشخصه برای 24شکل )

 

 گیری نتیجه -5

در اي  مقا ه يک روش حفاظت ديفرانسیلي براساس جريان ناشي 

بیان گرديده است.  DCدو ترمینال يک خط در ريزشبکه  ام خطای هر

اي  ا گوريتم به طور دقیق خطای داخلي را ام خطای خارجي تشخیص 

داده است و مقاومت خطا هیچ تاثیری بر عملکرد  ن ندارد و همچنـی   

کار يي اي  مدل با حفاظت ديفرانسیل رايج نیز مقايسه گرديده اسـت.  

توان بیان کرد کـه روش بکـار رفتـه يـک      يبنابر نتايج به دست  مده م

ها  روش جامو، دقیق و پايدار برای حفاظت خطوط موجود در ريزشبکه

 باشد. با قابلیت اطمینان و دقت عمل مي
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