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Abstract:  

High-voltage transmission lines are very important in power systems. Since most of the faults occurring in these lines 

are single-phase-to-ground and transient type, the operation speed of the single-pole automatic reclosing relays will 

play very important role in the stability of the power system.  In this article, a very fast protection algorithm based on 

cumulative sum (CUSUM) is proposed to improve the performance of single-pole reclosing relays. The proposed 

scheme operates by sampling the terminal voltage of one side of the high voltage transmission line. Then by applying 

CUSUM on the sampled voltage and applying the corresponding settings, the reclosing moment of the faulty phase is 

determined. The results of extensive simulations in the EMTP-RV software environment on a sample 400-kV power 

system show that the proposed protection scheme has been very accurate in identifying the successful reclosing 

moment. The very high speed of the proposed method, the lack of noise and the very low computational complexity of 

the method provide its usage for practical applications. 
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1. Introduction 

Transmission lines are an inevitable part of power 

systems, whose performance and efficiency have a 

significant impact on the stability of the system. Due to 

the fact that the transmission lines are directly exposed to 

the surrounding environment without covering, the 

occurrence of faults in these lines is one of the most 

serious problems that greatly affects the quality of the 

supplied electricity. Between 80% and 90% of these 

faults are single-phase-to-ground. Single-phase-to- 

ground faults are divided into two categories, transient 

and permanent, where most of these faults are transient in 

nature [1]. In permanent faults, due to an incident in the 

power system, an electric arc is established, which causes 

changes in the electrical characteristics of the 

transmission network. In contrast to permanent faults, in 

transient faults, the fault is automatically cleared and 

does not affect the characteristics of the transmission 

network and its equipment, and after disconnecting the 

circuit breakers (CBs) of the transmission line and 

completely extinguishing the arc, the fault location 

regains its insulating properties and the transmission line 

can be used again [2]. When a transient single-phase-to-

ground fault occurs in the transmission line, using a 

single-pole automatic reclosure (SPAR) scheme, the line 

can be re-energized after the transmission line is 

disconnected and the cause of the fault is removed in a 

short period of time. These relays are activated when the 

CBs are opened due to an fault, and send the reclosing 

command to the CBs in a short period of time. SPARs 

themselves are classified into two groups: adaptive 

SPARs (ASPAR) and non-adaptive SPARs. The non-

adaptive SPAR relay operates on a fixed time basis, i.e., 

it returns the detected faulty phase to the grid after a 

fixed time delay. It should be noted that in these relays 

the automatic reclosing operation can cause serious 

damage to the power system if it is done for a permanent 

fault. Unlike the non-adaptive SPARs, the ASPAR relay 

sends the reclosing command to the push buttons after 

the secondary arc is extinguished, otherwise it is blocked. 

As a result, unsuccessful reclosing is avoided. 

So far, different algorithms have been presented for 

ASPAR. For example, in [3] an ASPAR algorithm have 

been proposed based on Discrete Fourier Transform 

(DFT) and THD index. In [4], an ASPAR technique is 

proposed for high-voltage transmission lines using 

artificial neural networks (ANN). Most of the proposed 

methods, despite having suitable advantages, have 

serious disadvantages, including the need to determine 

the threshold limit, use only in lines equipped with 

reactors, delay in identifying the reclosing moment, and 

the need for telecommunication equipment. In addition to 

the mentioned cases, these methods often have a 

significant computational burden, which makes their 

practical implementation difficult for real applications. 

2. Proposed Protection Scheme 

Failure to recognize the operating time in the reclosing 

relay and the continued presence of a transient fault in the 

transmission network can lead to irreparable economic 

and social damage. Therefore, in order to increase the 

level of safety, stability and reliability of the power 

system, it is necessary to detect the reclosing time 

reliably and quickly. In this paper, to overcome the 

mentioned problems, a novel protection scheme based on 

CUSUM is proposed. The very high speed of the 

proposed method compared to other methods, no need for 

a high sampling rate, robustness to noise, high accuracy 

in detecting the time of successful reclosing, along with 

the possibility of very simple practical implementation, 

are among the great advantages of the proposed method. 

 

3. Simulation Results 
3.1. Statistical evaluation of the proposed 

protection scheme in different network 

modes 
To evaluate the validity of the proposed method, 1200 

different faults, including 800 single-phase-to-ground 

transient fault data as well as 400 single-phase-to-ground 

permanent fault data, are extracted from the network 

under study with a sampling rate of 1.2 kHz. To generate 

the required data, different network modes including: 

different fault impedances, different fault locations and 

phases, whether or not the transmission line is 

transposed, different fault arc models, different fault 

initiation angles, different power factors and the presence 

of noise with signal-to-noise ratio (SNR) from 10 to 40 

are considered. According to the obtained results, it can 

be said: 

1) In 793 cases out of 800 transient faults, the proposed 

method has correctly identified the moment of secondary 

arc shutdown, which shows that the accuracy of the 

proposed method in identifying the moment of 

reconnection is equal to 99.12%. 

2) The proposed method has not correctly issued a 

command in 395 out of 400 cases of permanent errors. 

The obtained results indicate the effective performance of 

the proposed protection algorithm. 

3.2. Comparison of the proposed algorithm 

with other designs 

It should be noted that compared to the methods 

presented in the literature, the method proposed in this 

paper has the fastest speed to identify the moment of 

secondary arc extinction. In addition, the computational 

burden of the proposed method is very low due to the 

very simple structure of CUSUM, which makes its 

practical implementation very simple. In summary, the 

advantages of the proposed scheme are: 

• Very high speed of the proposed method. 

• Very simple practical implementation, 

• Not depending on the threshold value, 
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• No need for a high sampling rate, 

• No effect of noise on the performance of the 

proposed scheme, and 

• Correct operation in different network 

configurations. 

 

4. Conclusion 

In this paper, a new protection algorithm lines is 

presented for fast and reliable reclosing in high-voltage 

transmission. The proposed method, which is based on 

the CUSUM method, identifies the moment of successful 

reclosing by sampling the transmission line voltage. In 

order to investigation the performance of proposed 

algorithm, a sample 400 kV network is studied in the 

EMTP-RV software in different conditions including 

different types of fault impedances, different locations 

and phases of the fault, whether the transmission line is 

transposed or not, different models of the fault arc, 

different angles of the fault start, different power factor 

and the presence of noise with SNR from 10 to 40. The 

obtained results indicate the ability of the proposed 

protection scheme to detect the moment of secondary arc 

extinction. The very high speed of the proposed method 

compared to other proposed methods, no need for a high 

sampling rate, high accuracy in detecting the time of 

successful reclosing, along with the possibility of very 

simple implementation, make the proposed method very 

suitable for practical applications. 
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خطوط  نیرخ داده در ا یاکثر خطاها نکهیقدرت و ا یهاستمیدر س یخطوط انتقال فشارقو یبالا اریبس تیبا توجه به اهم :چکیده

 ستمیس یداریدر پا یمهم ارینقش بس نیزمفاز به تک کیو از نوع گذرا هستند، سرعت عملکرد رله بازبست اتومات نیفاز به زمتک

جهت بهبود عملکرد رله وصل  CUSUMبر  یمبتن عیسر اریبس یحفاظت تمیالگور کی مقاله نیرو در ا نیقدرت خواهد داشت. از ا

 یطرف خط انتقال فشارقو کی نالیکه از ولتاژ ترم کندیصورت عمل م نیبد یشنهادیاست. طرح پ دهیگرد شنهادیفاز پمجدد تک

مربوطه، لحظه وصل مجدد فاز  ماتیشده و اعمال تنظ یبردارولتاژ نمونه یبر رو CUSUM. سپس با اعمال کندیم یبردارنمونه

 kV 444 قدرت نمونه ستمیس کی یبر رو EMTP-RV یافزارنرم طیگسترده در مح یهایسازهیشب جی. نتاگرددیم نییتع وبیمع

 یبالا اریعمل کرده است. سرعت بس قیدق اریبس زیآمتیلحظه بازبست موفق ییدر شناسا یشنهادیپ یکه طرح حفاظت دهدینشان م

 .کندیفراهم م یصنعت یکاربردها یروش، استفاده از آن را برا نییپا اریبس یمحاسبات یدگیچیو پ یریزپذیعدم نو ،یشنهادیروش پ

  

 CUSUMو  یقیفاز تطبتک کیتگذرا و دائم، بازبست اتوما یخطا ،یخطوط انتقال فشارقو کلیدی: کلمات

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 31/34/3043: دریافت

 31/32/3043 :بازنگری

 23/41/3042:پذیرش

 محسن جنتیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 گروه مهندسی برق –مرکز آموزش عالی شهرضا  –دانشگاه اصفهان  –شهرضا  – اصفهان –: ایران ی مسئولنشانی نویسنده
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 مقدمه -1
قدرت هستند که  یهاستمیاز س ریناپذاجتناب یخطوط انتقال بخش

شبکه برق دارد. با  یداریدر پا ییبسزا ریها تأثآن ییعملکرد و کارا

اطراف  طیو بدون پوشش با مح ماًیخطوط انتقال مستق نکهیتوجه به ا

 نیتریاز جد یکیخطوط  نیبروز خطا در ا باشند،یخود در ارتباط م

 ریبرق عرضه شده تأث تیفیبر ک یادیتا حد ز همشکلات است ک

 نیفاز به زمها از نوع تکخطا نیاز ا %94تا %14 نی. ب[3]  گذاردیم

 یرا و دائمخود به دو دسته گذ نیفاز به زمتک ی. خطاهاباشندیم

[. در 2گذرا دارند ] تیخطاها ماه نیکه غالب ا شوندیم میتقس

قدرت، قوس  شبکهحادثه در  کیبه سبب بروز  یدائم یخطاها

در مشخصات  یراتییتغ جادیقوس باعث ا نیبرقرار شده که ا یکیالکتر

توان به شکست . از جمله این خطاها میشودیشبکه انتقال م یکیالکتر

ها و های فازها، مشکلات مربوط به دکلشدن هادیها، پارهمقرهعایقی 

خطا دیده را تا زمان  زیمجدد از تجه یبرداراشاره کرد که بهره رهیغ

 یدر خطاها ،یسازد. برخلاف خطاهای دائمرفع نقص غیرممکن می

بر  یریشود و تأثخود برطرف میگذرا نقص به وجود آمده خودبه

 یتجهیزات آن ندارد و پس از قطع کلیدها مشخصات شبکه انتقال و

شدن کامل قوس، محل خطا خاصیت خط انتقال و خاموش یفشارقو

باشد می یبردارو خط انتقال مجدداً قابل بهره ابدییخود را بازم یعایق

گذرا در خط انتقال رخ  نیفاز به زمتک یخطا کی کهی[. هنگام1]

 توانیم( 3SPAR) فازطرح بازبست خودکار تک کیدهد، با استفاده از 

مدت زمان  کیپس از قطع خط انتقال و برطرف شدن علت خطا در 

 نیمدت در تأم یطولان یهاو از وقفه ددار نموکوتاه، خط را دوباره برق

که  یدر همه موارد نیکرد. بنابرا یریکنندگان جلوگبرق مصرف

 نیبه کار خواهد رفت. ا SPAR رله شود،یم جادیمدت ا کوتاه یمشکلات

شده و در وقوع خطا فعال لیبه دل یفشارقو یها با باز شدن کلیدهارله

. کنندیکلیدها ارسال م یرادستور وصل مجدد را ب یزمان کوتاهمدت

SPARیقیها خود به دو گروه تطب (2ASPAR )یقیرتطبیو غ 

ثابت  زمانکیبر اساس  یقیرتطبیغ SPAR. رله شوندیم یبنددسته

یا گذرا بودن  یرا )صرف نظر از دائم دهیفاز خطا د یعنی کند،یکار م

رله  نی. در اگرداندیثابت به شبکه بر م یزمان ریتأخ کیخطا( بعد از 

 یخطا یبرا کهیبازبست خودکار در صورت اتیباید توجه نمود که عمل

د قدرت وار ستمیبه س یلطمات جد تواندیم ردیصورت بپذ یدائم

 قوس شدنپس از خاموش ASPAR، رله سازد. برخلاف نوع غیرتطبیقی

 یدهایکل ی)در صورت گذرا بودن خطا( فرمان وصل مجدد را برا هثانوی

بودن  یصورت )در صورت دائم نیا ریو در غ کندیم الارس یفشارقو

 یریاز وصل مجدد ناموفق جلوگ جهی. در نتشودیخطا( مسدود م

 . شودیم

 ASPAR یبرا یمختلف یهاتمیتاکنون الگور نیرو محقق نیهم از

 ASPARالگوریتم  کی[ 0اند. به عنوان مثال محققان در ]داده شنهادیپ

 شنهادیپ 0THDو شاخص ( 1DFT) گسسته هیفور لیبر اساس تبد

با  یخطوط انتقال فشارقو یبرا ASPAR کیتکن کی[ 1اند. در ]داده

پیشنهاد داده شده  (1ANN) یمصنوع یعصب یهااستفاده از شبکه

گذرا در خطوط  یخطاها یهوشمند برا ییطرح شناسا کی[ 1است. ]

ارائه داده  ANNو  (1GT) گابور لیبا استفاده از تبد یانتقال فشارقو

 یهادر رله یکاربرد زمان واقع یها برا ANNبر  یمبتن یهااست. روش

مسدود  یرا برا یوشر [1. پژوهشگران در ]باشندیمناسب نم یحفاظت

در خطوط چند  نیفاز به زم یدائم یخطاها یکردن وصل مجدد برا

زمان از دو طرف خط ارائه هم یهایریگمداره با استفاده از اندازه

 نیا یهاتیبه اطلاعات دو طرف خط انتقال از محدود یاند. وابستگداده

 فیتعر ستانهمقدار آ کی[، 1شده در ] ارائه تمی. در الگورباشدیروش م

جذر میانگین مربعات ولتاژ  نیکه اگر اختلاف ب یاشده است به گونه

 شتریب شدهنییاز مقدار آستانه تع یدر دو لحظه متوال دهیفاز خطا د

صدور  جهیو در نت باشدیم هیبر خاموش شدن قوس ثانو لیباشد، دل

 بیک عی مقدار آستانه نییفرمان وصل مجدد بلامانع خواهد بود. تع

بر ضربان نوسانات  یمبتن ASPAR کی. باشدیروش م نیا یبرا

شده با جبران یخطوط فشارقو یبرا یکاوریولتاژ ر یفرکانس گذرا

[ 9در ] هیزمان خاموش شدن قوس ثانو صیتشخ یبرا یراکتور مواز

 ینوسان یهاکه تعداد فرکانس تیخاص نی[ از ا34شده است. در ]ارائه 

قبل و بعد از برطرف شدن  یمواز یدر راکتورها دهیفاز خطا د انیجر

گذرا استفاده نموده  یخطاها صیخطا با هم متفاوت است جهت تشخ

خطوط مجهز به  یدو روش آن است که صرفاً برا نیا بیاست. ع

 زیبر آنال یمبتن ی[ روش33. در ]باشدیراکتور قابل استفاده م

شدن ص خاموشیتشخ یبرا TT لیو با استفاده از تبد یکیهارمون

دائم و گذرا  یخطا نیرو ب نیشده است و از ا شنهادیپ هیقوس ثانو

 یبرا دهی[ مشتق اول اندازه ولتاژ فاز خطا د32. در ]شودیقائل م زیتما

به کار رفته است. روش  ینوع خطا در خطوط انتقال فشارقو صیتشخ

شده از  محاسبه انیجر نی[ بر اساس اختلاف ب31در ] شده یمعرف

 یشده در فاز خطا یریگاندازه یواقع انیگذرا و جر یمدل خطا قیطر

شده به  یسازروش فقط در خطوط جبران نیراکتور شنت است. ا

که  ASPAR یبرا یگریکاربرد دارد. روش د یمواز یراکتورها لهیوس

بر رفتار اندازه ولتاژ فاز دچار خطا  یشده است مبتن شنهادی[ پ30در ]

 لیو تحل هیتجز یاستراتژ کی[ 31است. در ] خط یانتها کیدر نزد

به مشخصات  یابیدست یبرا PRONY تمیبر اساس الگور گنالیس

[ 31در ] یشنهادیشده است. روش پ راکتور شنت استفاده انیجر

 یهایژگیبسته موجک است که در آن و یانرژ یبر آنتروپ یمبتن

و نوع  هیقوس ثانو ییشناسا یبرا دهیولتاژ فاز خطا د یفرکانس زمان

 یریگ[، نوع خطا بر اساس ولتاژ اندازه31. در ]شودیم ییخطا شناسا

بردار  نیماش هیبند مشخص بر پاطبقه کیو با استفاده از  یشده محل

 ASPAR یرا برا ی[ روش31است. محققان در ] شدهنییتع بان،یپشت

. ستهوانگ ا-لبرتیه لیشده با استفاده از تبددر خطوط انتقال جبران

. محققان باشدیروش م نیا بینسبتاً قابل توجه از معا صیزمان تشخ

زمان  صیتشخ یبرا یولتاژ محل گنالیس( PS) فاز ی[ از فضا39در ]

روش با  کی[ 24اند. در ]استفاده کرده هیثانوخاموش شدن قوس 
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و  دهیفاز خطا د یهاکیاستخراج هارمون یبرا 1ADALINEاستفاده از 

نوع خطا و لحظه خاموش شدن  صیتشخ یبرا دیشاخص جد کیاز 

 یاروش دو مرحله کی[ از 23. در ]استفاده کرده است هیقوس ثانو

مرحله اول، نوع خطا با شده است که در استفاده  یقیتطب SPAR یبرا

. شودیم نییتع وبیولتاژ فاز مع کیهارمون نیاستفاده از مشتق اول

لحظه خاموش  ذرا،گ یدر صورت وقوع خطاسپس در مرحله دوم، 

 کی[ بر اساس تکن22. در ]شودیداده م صیتشخ هیشدن قوس ثانو

فاز  یو استفاده از ولتاژ محل( 1CDSC) افتاده ریبه تأخ گنالیحذف س

 ییشناسا یبرا( 9ADR) نرخ متوسط اغتشاش ،یراکتور مواز دهیخطا د

در ولتاژ  DC[، از اندازه مؤلفه 21خطا محاسبه شده است. در ] تیماه

. در شودیاستفاده م هیقوس ثانو یخاموش صیتشخ یبازشده برا فاز

شده  شنهادیپ ASPAR یبرا 34PMUبر  یروش مبتن کی[ 20مرجع ]

 نیا بیشدن قوس از معالحظه خاموش ینسبتاً طولان صیاست. تشخ

 .باشدیروش م

 یمناسب دارا یایداشتن مزا الرغمیمرور شده در بالا عل یهاروش

حد آستانه، کاربرد صرفاً در خطوط  نییبه تع ازیاز جمله ن یجد بیمعا

 ازیوصل مجدد و ن صیتشخزمان  ییدر شناسا ریمجهز به راکتور، تأخ

 یها. در کنار موارد اشاره شده، روشباشندیم یمخابرات زاتیبه تجه

بوده که  یقابل توجه یتبار محاسبا یشده که عملکرد غالباً دارا یبررس

با مشکل روبرو  یامروز یواقع یکاربردها یآنها را برا یعمل یسازادهیپ

 کی ،غلبه بر مشکلات اشاره شده یمقاله برا نیرو در ا نی. از اکندیم

ASPAR 33 الگوریتم بر یمبتن دیجدCUSUM شده است.  شنهادیپ

ASPAR طرف خط انتقال:برداری از ولتاژ یک پیشنهادی تنها با نمونه 

 فاز به زمین رخ داده )گذرا یا دائم(شناسایی نوع خطای تک 

 و

  لحظه  هیشدن کامل قوس ثانولحظه خاموشتشخیص(

 آمیز فاز درگیر خطا(وصل مجدد موفقیت

با  سهیدر مقا یشنهادیروش پ یبالا اریسرعت بسدهد. را انجام می

در برابر بودن بالا، مقاوم  یبرداربه نرخ نمونه ازیها، عدم نروش گرید

 یایساده از مزا اریبس یعمل یسازادهیدقت بالا در کنار امکان پو  زینو

 باشد. یم یشنهادیپ ASPARالعاده فوق

خط انتقال  2که: در بخش  باشدیصورت م نیمقاله بد نیا یکربندیپ

طرح  1. سپس در بخش گرددیم یمورد مطالعه معرف یفشارقو

 جینتا یبه بررس 0. در بخش شودیشرح داده م یشنهادیحفاظت پ

 زی. در انتها نشودیآنها پرداخته م یو بحث بر رو یسازهیشب

 .گرددیم انیب 1در بخش  یریگجهینت

 

 مطالعهانتقال فشارقوی تحت خط  -2  

 انتقال با سطح ولتاژ خط کیتحت مطالعه،  یخط انتقال فشارقو

kV 044، km 204 و Hz 14  .شبکه نیا یخطتک اگرامیداست 

که اطلاعات مربوطه به  باشدیم( 3) شکل مطابقتحت مطالعه  انتقال

در  یسازهیشبمدلسازی و شکل مشخص است.  نیدر ا زیخط انتقال ن

شده است که دو پست ابتدا و انجام  EMTP-RV یافزارنرم طیمح

شده  گرفته نظر در ولتاژ منبع کیصورت خط انتقال هر کدام به یانتها

 راکتور از خط طرف دو هر در انتقال خط بودن یطولان لیاست. به دل

 شیمدل راکتور شنت را نما( 2) شده است. شکل شنت استفاده

 .]21[ شده استارائه( 3) که اطلاعات مربوط به آن در جدول دهدیم

2 1

R1=0.3ῼ                       R0=0.02ῼ
L1=3mH                       L0=0.9mH

C1=0.008µF                 C0= 0.126µF

 

 مطالعهقدرت تحت خطی سیستم دیاگرام تک :(1) شکل

+
+

+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+

1 2

1

+

1 2

1

c

a

b

BUS6

RFe

RFe

RFe

RCu

RCu

RCu

3L0

NonLinear

Inductance

NonLinear

Inductance

NonLinear

Inductance

 

 مدل راکتور شنت :(2) شکل

 

 ]22[ اطلاعات مربوط به پارامترهای مدل راکتور شنت :(1) جدول

 پارامتر مقدار

3.04 kΩ 𝑅𝐹𝑒 
1.36 Ω 𝑅𝐶𝑢 
3.7 H 𝐿0 
3.8 nF Capacitance of winding to ground 
400 kV Rated voltage 

50 Hz Rated frequency 

150 MVAr Reactive power 

 

 الکتریکی مدل قوس -2-1
مطالعات بازبست خطوط  سازیهای مهم در انجام شبیهیکی از بخش

سازی قوس خطا شامل قوس اولیه و قوس ثانویه ، مدلانتقال فشارقوی
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ثانویه، از مدل  سازی قوس اولیه و قوسبرای مدل مقالهاست. در این 

شده است، استفاده( 3ه )که مبتنی بر رابط] 21[دینامیکی قوس مرجع 

 است:

(3) 
𝑔 = ∫ (

1

𝜏
) (𝐺 − 𝑔)𝑑𝑡 

زمان،  به ترتیب کنداکتانس قوس متغیر با  و g ،Gکه در آن 

کنداکتانس قوس ثابت  کنداکتانس قوس ثابت و ثابت زمانی است.

 شود: صورت زیر محاسبه میبه

(2) 𝐺 =
|𝑖𝑎𝑟𝑐|

𝑢𝑠𝑡

 

(1) 𝑢𝑠𝑡 = (𝑢′
0 + 𝑟′

0|𝑖𝑎𝑟𝑐|). 𝑙𝑎𝑟𝑐(𝑡) 

′𝑢ولتاژ قوس ثابت، 𝑢𝑠𝑡 که در آن 
مشخصه ولتاژ در طول قوس،  0

 𝑟′
 طول 𝑙𝑎𝑟𝑐(𝑡)جریان قوس و  𝑖𝑎𝑟𝑐مؤلفه مقاومتی در طول قوس،0

که ثابت است درحالی 𝑙𝑎𝑟𝑐(𝑡)و  برای قوس اولیه  .باشدقوس می

 زمان هستند.  برای قوس ثانویه این مقادیر متغیر با

و  ثابت زمانی قوس نسبت عکس با طول قوس دارد. وابستگی 

𝑙𝑎𝑟𝑐(𝑡) توان توسط عبارت زیر تعریف کرد:را می 

(0) 𝜏 = 𝜏0 (
𝑙𝑎𝑟𝑐

𝑙0

)
𝑎

 

 -3/4ضریبی با محدوده انتخابی از a ثابت زمانی اولیه و  𝜏0که در آن 

 است. -1/4تا 

از  مقالهدر این قوس معرفی شده  سازی مدلبرای پیاده

 شده است. مقدار پارامترهای استفاده استفاده  EMTP-RVافزارنرم

که در آن  است شده انتخاب ]21[مرجع شده در مدل قوس بر اساس 

 صورت زیر ارائه به kV 044قوس ثانویه برای سطح ولتاژ  پارامترهای

 اند:شده

 

𝑢′
0 = 0.9

𝐾𝑣

𝑚
 , 𝜏0 = 1𝑚𝑠 , 𝑟′

0 = 22
𝑚Ω

𝑚
 ,  

𝑎 = −0.5 
 

ای است بر مشتق زمانی مقاومت لحظه شدن قوس مبتنیخاموش

برود شده در واحد طول قوس فراتر از مقدار از پیش تعییناگر که 

کمتر از  نیز حال میزان هدایت قوس عین در شود.قوس خاموش می

 :شودمیشده دیگری در واحد طول قوس مقدار از پیش تعیین

 

𝑔𝑚𝑖𝑛 = 50(𝜇𝑠. 𝑚)         ,       
𝑑𝑟𝑎𝑟𝑐

𝑑𝑡
= 20(

𝑀Ω

𝑆. 𝑚
) 

 

گیری ولتاژ بازیابی قوس و توان با اندازهالکتریک را میشکست دی

میزان هدایت به مقدار مقایسه با ولتاژ مجدد آستانه و تنظیم مجدد 

 سازی کرد.شبیه( 1) پس از بازیابی مطابق رابطه

(1) 𝐸𝑠 ≅
𝑇𝑠

𝑇0

𝑒
𝑡
𝜏 

قدرت میدان  𝐸𝑠دمای کانال قوس و  𝑇0دمای محیط،  𝑇𝑠که در آن 

 باشد. می 𝑇𝑠الکتریکی در دما

 طرح حفاظت پیشنهادی -3
تداوم حضور عدم شناسایی به موقع زمان وصل مجدد در رله بازبست و 

ناپذیر تواند منجر به خسارت جبرانخطای گذرا در شبکه انتقال می

رو به منظور افزایش سطح ایمنی، اقتصادی و اجتماعی شود. از این

پایداری و قابلیت اطمینان سیستم قدرت لازم است تا تمهیداتی در 

. ]21[ جهت شناسایی مطمئن و سریع زمان وصل مجدد صورت پذیرد

از همین روی در این مقاله یک طرح حفاظتی بسیار سریع مبتنی بر 

CUSUM هایمنظور افزایش پایداری و قابلیت اطمینان سیستمبه 

 شود.پیشنهاد شده است که در ادامه به تشریح آن پرداخته می قدرت

 

 CUSUMالگوریتم  -3-1
ی از بسیار در که استبسیار مناسبی  روش CUSUM الگوریتم

گیرد. قرار می مورد استفاده تغییرات ناگهانی آشکارسازی یبرا هازمینه

از این الگوریتم معمولاً به منظور شناسایی سریع یک حالت گذرا )خطا( 

های قدرت استفاده و یا شناسایی فازهای درگیر خطا در سیستم

 خطا سازیآشکارشود که در ادامه ابتدا نحوه عملکرد آن در کاربرد می

 گرفته نظر مرجع در مقدار یک الگوریتم این درشود. یح داده میتوض

 و شبکه یعاد کار حالت میان مرز مقدار، این واقع در که شودمی

قدرت  سیستمجریان  از سیگنال منظور این یابر .خطاست شرایط

 :شوندمی تعریف (1( و )1روابط ) مطابق پارامتر دو و کرده بردارینمونه

(1) 𝑆𝑘(1) = 𝑆𝑘 
(1) 𝑆𝑘(2) = −𝑆𝑘 

لگههوریتم اسههت. ا ماٌ kشههده در لحظههه مونههه برداشتن kSن کههه در آ

CUSUM شودمی تعریف (9( و )1روابط ) صورت به: 

(1) 𝑔𝑘(1) = Ma x(𝑔𝑘−1(1) + 𝑆𝑘(1) − 𝑣) 

(9) 𝑔𝑘(2) = Ma x(𝑔𝑘−1(2) + 𝑆𝑘(2) − 𝑣) 

نتیجه تست است.  خروجی شاخصg و  مرجع پارامتر vفوق  روابط در

 (34مجموعه روابط ) مطابق اولیه مقادیر الگوریتم، کار به شروع یبرا

 : شوندمی انتخاب

(34) 
𝑔𝑘−1(1) = 0 
𝑔𝑘−1(2) = 0 
𝑘 = 𝑘0 

 یازا به اگرمنظور افزایش اطمینان از عملکرد الگوریتم، به  حال

 خطا عنوانبه  شرایط شود،( برقرار 33رابطه ) شرط متوالی نمونه سه

 :شودمی گرفته نظر در

(33) 𝑔𝑘(1) > ℎ    𝑜𝑟     𝑔𝑘(2) > ℎ 

 صفر برابر یدبا آلایده حالت در و است آستانه حد پارامترh در آن  که

 عملکرد در بسزاییتأثیر  vپارامتر  مناسب در نظر گرفته شود. انتخاب

 یبرا  CUSUM یتمکه از الگور زمانی .دارد  CUSUMالگوریتم

ا برابر ر v باید شودمی استفاده قدرت سیستم در خطا سازیآشکار

 در Max عملگر وجود. [29] رله انتخاب کرد یمیتنظ یانجر یممماکز

 مقدار یک یا و صفر ،𝑔𝑘 یکه خروج شودمی موجب( 9) و( 1) روابط
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 خروجی و سیستم نرمال کار حالت بیانگر صفر خروجی. باشد مثبت

 رله تنظیمی جریان ماکزیمم از تربزرگ جریانی عبور بیانگر مثبت

 عادی کار حالت در سیستم کهمادامی گفت توانمی بنابراین. است

 ییخطا ینکها محضبه برابر صفر دارند.  یمقدار 𝑔𝑘 هایشاخص است

نمونه یرمقاد ینبنابرا رود،یبالا م یستمس یانرخ دهد جر یستمدر س

مثبت  یکلس یمن در خطا اگر. کنندیتجاوز م vاز مرز  شدهگرفته های

 یمنف سیکل نیم در خطا اگر و g(1شاخص ) ابتدا دهد رخ یانموج جر

 یکلس یمن در کهمادامی .کندیم رشد به شروع g(2رخ دهد شاخص )

 روی g(1) شاخص ،است تربزرگ V=1 از  𝑆𝑘 هاینمونه مقدار مثبت

 یکلس یمن به یگنالس ورود محضبه . دشویم داشتهنگه رشد روند

 است یحال در ینا و کندیم کردن رشد به شروع g (2شاخص) یمنف

 یانگرنکته ب این .دارد صفر مخالف یمقدار هنوز g(1شاخص ) که

 سیگنال دامنه اگر حتی کهاست  CUSUM یتممثبت الگور یژگیو

 ویژگی این که شوندنمی صفر ناگهانی صورتبه  هاشاخص کند، افت

 خطا سازآشکار الگوریتم این اطمینان قابلیت و ثبات افزایش موجب

 .شودمی

شناسایی جهت  CUSUM الگوریتم از [1] به عنوان مثال مرجع

خط سازی سریع واحد کاهش زمان مرده فاز درگیر خطا به منظور فعال

در ایهن استفاده کرده اسهت. امها انتقال مجهز به جبران ساز استاتیکی 

شدن کامل هدف تشخیص لحظه وصل مجدد )لحظه خاموشکه  مقاله

 CUSUMدر الگهوریتم تغییراتهی ضروری است ، باشدثانویه( میقوس 

مناسهب پیشهنهادی  ASPAR داده شود تا عملکهرد آن بهرای کهاربرد

دههد، فاز بهه زمهین رخ میگردد. در حقیقت زمانی که یک خطای تک

رله خط انتقال )معمولهاً رلهه دیسهتانس( خطها و فهاز درگیهر خطها را 

کند. لذا تها زمهان معیوب را صادر می شناسایی نموده و فرمان قطع فاز

قطع کامل فاز معیوب، الگوریتم پیشنهادی در این مقاله )و یا هر مقاله 

دیگری( کارایی نخواهد داشت )در حقیقت نیاز بهه انجهام ههیم عملهی 

بایست لحظه باشد(. بلکه پس از قطع کامل فاز معیوب است که مینمی

خطا گذرا باشد( شناسایی و خاموش شدن قوس ثانویه )در صورتی که 

 فرمان وصل مجدد سریعاً صادر شود.

به منظور درک بهتر مسأله ضروری است تها سهیگنال ولتهاژ فهاز 

فاز به زمین گذرا و دائم )خطاهها بهر روی معیوب برای یک خطای تک

( نشان داده شده اسهت 1( لحاظ گردیده( که در شکل )3شبکه شکل )

( 1های ولتاژ شکل )ار گیرد. شکل موجمورد تجزیه و تحلیل مناسب قر

باشد. علت این کار نیز آن است کهه سهطح به صورت پریونیت شده می

ولتاژ شبکه تحت مطالعه در شکل موج پریونیت شده اهمیهت نخواههد 

باشد. لهذا چنانههه ها نیز قابل استفاده میداشت و لذا برای سایر شبکه

ز باشد برای هر شهبکه بها روش پیشنهادی برای شبکه این مقاله کارسا

باشد. به سطح ولتاژ دیگری نیز بدون تنظیمات جدید قابل استفاده می

منظور سهولت، لحظه وقوع خطا و باز شدن کلیدهای فشارقوی در ههر 

ته شده اسهت کهه بهر فدو حالت خطای دائم و گذرا یکسان در نظر گر

 ( به خوبی نشان داده شده است. 1روی شکل )

با دقت بر روی بخش پس از باز شهدن کلیهدهای فشهارقوی فهاز 

(، مشهخص 1ههای شهکل )( در شهکل موجmsec 244معیوب )لحظه 

فاز به زمین دائم، شکل موج پدیهد آمهده است که در حالت خطای تک

باشهد. امها در حالهت یک شکل موج سینوسی با دامنهه بسهیار کهم می

ای یهک رونهد سینوسهی فاز به زمین گذرا، شهکل مهوج دارخطای تک

که قوس ثانویه به طور کامل  msec 3412باشد. در لحظه افزایشی می

شود، ریکاوری ولتاژ به وجود آمده و شکل موج یک مقهدار خاموش می

DC گیرد. دامنه شکل موج ولتاژ از لحظه بازشدن کامل نیز به خود می

م( کلیدهای قدرت تا لحظه خاموشی قهوس ثانویهه )یها در خطهای دائه

[ که در واقع این نکتهه، کلیهد حهل 14باشد ]پریونیت می 3/4کمتر از 

 باشد. مسأله می
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( یک خطای aهای ولتاژ پریونیت شده مربوط به شکل موج :(3شکل )

 فاز به زمین گذرا ( یک خطای تکbفاز به زمین گذرا تک

 

انتخهاب  3/4( برابهر 9( و )1در روابهط ) vدر حقیقت چنانهه پهارامتر 

توانهد مهرز بهین می CUSUMهایشاخصهای رفتار شکل موجشود، 

شدن قوس ثانویه و قبل از آن را به سرعت شناسایی کند. بدین خاموش

صورت که از لحظه بازشدن کلیدهای فشارقوی فهاز معیهوب تها لحظهه 

صههفر برابههر  CUSUMهای خاموشههی قههوس ثانویههه، مقههدار شههاخص

ها شهروع بهه باشد. اما به محهض خاموشهی قهوس ثانویهه، شهاخصمی

افزایش قابل توجه از صفر خواهد نمود. لذا اگر برای سه سمپل متوالی 

از صفر بیشتر شد به معنی خاموشهی کامهل  CUSUMمقدار شاخص 

تهوان ایهن شهرط اضهافه را ههم بهه باشد. همهنین میقوس ثانویه می

نمود که اگر خطای به وجود آمده تا زمان حد الگوریتم حفاظتی اضافه 

پایداری خط انتقال فشارقوی )که برای هر خط مشخص و قابل بدست 

آوردن است( از بین نرفت )به عبهارتی الگهوریتم حفهاظتی پیشهنهادی 

فرمان وصل مجدد صادر نکرد(، به معنی وقوع خطای دائم )و یا خطای 
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تهه خطرنهاک بهرای سیسهتم گذرای با زمان مرده بسهیار طولهانی و الب

باشد و ضروری است که هر دو فهاز سهالم باقیمانهده نیهز از قدرت( می

 مدار خارج گردند.

 :ه منظورب CUSUMبه طور خلاصه، در این مقاله از الگوریتم 

 فاز به زمین رخ داده )گذرا یا دائم(شناسایی نوع خطای تک 

 و

 شدن نهایی قوس ثانویه )لحظه تشخیص لحظه خاموش

 آمیز فاز درگیر خطا(وصل مجدد موفقیت

برای الگوریتم  جدیداین مسأله یک کاربرد  استفاده شده است.

CUSUM پیشنهادی  طرح حفاظت روندنمای( 0) شکل باشد.می

قدرت  هایسیستم پایداری افزایش منظوردر این مقاله به  بسیار سریع

 دهد.را نشان می

 
Start

Data Acquisition

SLG Fault 

Detected? (By Distance

 Realy)

Yes

No

Apply CUSUM

g(k) or g(k) >0

For 3 consecutive 

sample?

Is the limit

 of stability of the

 PTL over?

Reclosing 

Command

Open the HVCB 

of  Both the 

Healthy Phases 

END
Transient Fault

No

Yes

Yes

No

 
 منظور افزایش روند نمای طرح حفاظتی پیشنهادی به :(4) شکل

 های قدرتپایداری سیستم

 سازینتایج شبیه -4
در این بخش از مقاله به منظور بررسی عملکرد دقیق الگوریتم حفاظت 

 های مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت.پیشنهادی، وضعیت

 

 فاز به زمین گذراخطای تک -4-1
فاز به زمین گذرا در وسط خط در این قسمت یک خطای تک

گردد. با توجه به ولتاژ فاز معیوب در ابتدای ( ایجاد می3انتقال شکل )

 msecالف(، مشخص است که خطا در لحظه  1خط انتقال در شکل )

 msecرخ داده است و کلیدهای فشارقوی فاز معیوب را در لحظه  311

های ب( رفتار شاخص 1ند. شکل )ااز مدار خارج نموده 244

CUSUM دهد. با توجه به این با تنظیمات پیشنهادی را نشان می

در این سناریو بسیار  CUSUMهای شکل مشخص است که شاخص

ای که مطابق سریع متوجه زمان خاموشی قوس ثانویه شده به گونه

، طرح پیشنهادی لحظه msec 1/3410ب( در لحظه  1شکل )

دهد. این در حالی است که س ثانویه را تشخیص میشدن قوخاموش

به طور کامل خاموش شده است  msec 3412قوس ثانویه در زمان 

یعنی در کمتر از ربع سیکل قدرت. از همین رو طرح پیشنهادی مطابق 

صادر  msec 1/3410ج( فرمان وصل مجدد را در لحظه  1شکل )

 نموده است.
 

 فاز به زمین دائمخطای تک -4-2
فاز به زمین دائم در وسط خطا انتقال در این قسمت یک خطای تک

گردد. با توجه به ولتاژ فاز معیوب در ابتدای خط ( ایجاد می3شکل )

 msec 311الف(، مشخص است که خطا در لحظه  1انتقال در شکل )

 msec 244رخ داده است و کلیدهای فشارقوی فاز معیوب را در لحظه 

با  CUSUMهای ب( رفتار شاخص 1اند. شکل )از مدار خارج نموده

دهد. با توجه به این شکل مشخص تنظیمات پیشنهادی را نشان می

در وضعیت صفر باقی  CUSUMهای مربوط به است که شاخص

ج(، به درستی  1اند و لذا الگوریتم پیشنهادی مطابق شکل )مانده

 فرمان وصلی صادر ننموده است.
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( ولتاژ پریونیت aهای مربوط به یک خطای گذرا شکل موج :(2شکل )

 ( فرمان وصل مجددCUSUM cهای ( شاخصbشده فاز معیوب 
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در  یشنهادیپ طرح حفاظت یآمار یابیارز -4-3

 مختلف شبکه یهاحالت
 یدر مواجهه با خطاهاالگوریتم پیشنهادی دو بخش قبل، عملکرد  در

 یابیقسمت، ارز نی. در ادیگرد یابیارز یگذرا و دائم نیفاز به زمتک

 ی. براشودیمختلف شبکه انجام م یهادر حالت یشنهادیطرح پ یآمار

شامل خطای مختلف  3244 یشنهادیصحت عملکرد روش پ یبررس

فاز به تک یداده خطا 044گذرا و  نیفاز به زمتک یداده خطا 144

استخراج  kHz 2/3برداری ( با نرخ نمونه3شکل )از شبکه  یدائم نیزم

مختلف شبکه از  یهاحالت از،یمورد ن یهاداده دیتول ی. براشوندیم

 مختلف خطا، یها و فازهامکان مختلف خطا، یهاامپدانس جمله:

 مختلف قوس خطا، یهامدل نبودن خط انتقال، ایترانسپوزه بودن 

 با زیحضور نو مختلف و یهاتوان بیضر مختلف شروع خطا، یایزوا

SNR  جی( نتا2اند. جدول )نظر گرفته شده در 04الی  34از 

 توانیبدست آمده م جی. با توجه به نتادهدیرا نشان م یسازهیشب

 گفت:

لحظه  ،گذرا هایخطا 144 مورد از 191ی در شنهادی( روش پ3

کرده است که نشان  ییشناسا یبه درستخاموشی قوص ثانویه را 

لحظه وصل مجدد  ییدر شناسا یشنهادیدقت روش پ دهدیم

 .باشدیم %32/99 برابر با

به دائمی  یخطااز  044 مورد از 191 در یشنهادی( روش پ2

 فرمانی صادر ننموده است. یدرست

نتایج بدست آمده بیانگر موثر بودن عملکرد الگوریتم حفاظتی 

 باشد. پیشنهادی می

 هابا سایر طرح یشنهادیپ تمیمقایسه الگور -4-4

 چندین روش ارائهو  یشنهادیپ تمیمقایسه بین الگور( 1) در جدول

(، مرجع 1) مطابق جدول شده است.( مقاله آورده 3بخش )شده در 

باشد که ممکن است قابل استفاده در مبتنی بر بستر مخابراتی می [1]

تنها برای  [33[ و ]21[، ]22[، ]34]های خطوط مختلف نباشد. روش

و  [1]باشد. در روش خطوط مجهز به راکتور شنت قابل استفاده می

بررسی روش برای عملکرد در تمامی حالات خطوط  [20]

[ 31]شده/نشده مورد توجه محققان قرار نگرفته است. روش ترانسپوزه

اگر چه حالت ترانسپوزه بودن خط انتقال را در نظر گرفته است، اما 

برای خطوط ترانسپوزه نشده اثر بخشی روش بررسی نگردیده است. 

اگرچه عملکرد مناسبی در شناسایی نوع خطا و [ 1]روش ارائه شده در 

شدن قوس ثانویه دارد، اما بار محاسباتی آن متوسط لحظه خاموش

افزارهای صنعتی موجود را ی برخط آن با سختسازبوده که پیاده

اگرچه بار محاسباتی [ 23]پیشنهادی در  ASPARباشد. دشوار می

شدن قوس کمی دارد، اما مدت زمان لازم برای شناسایی لحظه خاموش

علاوه بر موارد اشاره شده، با  برابر روش پیشنهادی است. 0ثانویه 

ترین روش جهت ه سریعبایست اشاره کرد ک( می1مشاهده جدول )

شناسایی لحظه خاموشی قوس ثانویه مربوط به روش پیشنهادی در 

 باشد.این مقاله می
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( ولتاژ پریونیت aهای مربوط به یک خطای دائم شکل موج :(6شکل )

 ( فرمان وصل مجددCUSUM cهای ( شاخصbشده فاز معیوب 

مضاف بر آن بار محاسباتی روش پیشنهادی با توجه به ساختار 

سازی عملی ، بسیار کم بوده که این مسأله پیادهCUSUMبسیار ساده 

طور خلاصه مزایای طرح پیشنهادی  بهکند. آن را بسیار ساده می

 د از:نعبارت

  عملکرد بدون سرعت بسیار بالای روش پیشنهادی و در نتیجه

 شدن قوس ثانویه،دقیق زمان خاموش اساییشندلیل  وقفه به

 سازی عملی بسیار ساده،پیاده 

 ،عدم وابستگی به مقدار آستانه 

 برداری بالا،عدم نیاز به نرخ نمونه 

 عدم تأثیر نویز بر عملکرد طرح پیشنهادی و 

 های مختلف شبکه.بندیعملکرد صحیح در پیکره 

 گیرینتیجه -2
الگوریتم حفاظتی جدید جهت بازبست سریع و  یکمقاله  یندر ا

روش پیشنهادی که . گردیدارائه مطمئن در خطوط انتقال فشارقوی 

برداری از ولتاژ خط انتقال، باشد، با نمونهمی CUSUMمبتنی بر روش 

نتایج بررسی نماید. آمیز را شناسایی میلحظه وصل مجدد موفقیت
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در  kV 044 سازی شبکه نمونههالگوریتم پیشنهادی با استفاده از شبی

 یهامختلف شامل انواع امپدانس در شرایطو  EMTP-RV افزارنرم

نبودن  ایترانسپوزه بودن  مختلف خطا، یها و فازهامکان مختلف خطا،

 مختلف شروع خطا، یایزوا مختلف قوس خطا، یهامدل خط انتقال،

 04الی  34از  SNR با زیحضور نو مختلف و یهاتوان بیضر

 در تشخیص لحظهپیشنهادی  طرح حفاظتدهنده توانایی نشان

در  یشنهادیروش پ یبالا اربسی باشد. سرعتمیخاموشی قوس ثانویه 

برداری های پیشنهاد شده، عدم نیاز به نرخ نمونهمقایسه با سایر روش

آمیز در کنار امکان بالا، دقت بالا در تشخیص زمان وصل مجدد موفقیت

روش پیشنهادی را برای کاربردهای  ساده، اریبس یعمل یسازادهیپ

 داند.عملی بسیار مناسب می

 

یسازهیشب جینتا :(2) جدول  

نوع خطای 
SLG 

 وضعیت شبکه
تعداد 

 خطاها

درصد صحیح عمل نکردن در 

 دائمفاز به زمین خطای تک

درصد تشخیص صحیح زمان 

 خاموش شدن قوس ثانویه

 

 

 

 گذرا

 % 24/99 - 214 های مختلف خطاامپدانس

 % 11/91 - 314 های مختل خطافازها و مکان

 % 99 - 344 های مختلف قوس خطامدل

 % 344 - 344 های مختلفضریب توان

 % 344 - 324 زاویه شروع خطاهای مختلف

 % SNR=10 04 - 1/91قرارگیری در معرض نویز، 

 % SNR=40 04 - 1/91قرارگیری در معرض نویز، 

 

 

 

 دائم

 - % 344 344 های مختلف خطاامپدانس

 - % 99 344 های مختل خطافازها و مکان

 - % 91 14 های مختلف قوس خطامدل

 - % 344 14 های مختلفضریب توان

 - % 11/91 14 مختلفزاویه شروع خطاهای 

 - % SNR=10 24 91قرارگیری در معرض نویز، 

 - % SNR=40 24 344قرارگیری در معرض نویز، 

 

 

 هاپیشنهادی و سایر طرحطرح حفاطت مقایسه  :(3) جدول

زمان مورد نیاز برای 

شناسایی لحظه خاموش 

 شدن قوس

(msec) 

بررسی 

خطوط 

ترانسپوز 

 شده/نشده

 بار 

 محاسباتی

وابستگی به 

راکتور 

 جبران ساز

 وابستگی 

به بستر 

 مخابراتی

 وابستگی 

 به سطح 

 آستانه

فرکانس 

 بردارینمونه

(kHz) 

 

 مرجع

NR شده NR    0 [7] 

NR کم نشده    NR [10] 

    NR [22] کم نشده 24

NR کم نشده    1/3 [23] 

    1/3 [11] متوسط نشده 14

NR متوسط نشده    1/3 [6] 

    NR [24] کم نشده 324

    92/3 [18] کم شده 12

    2/3 [3] متوسط شده/نشده 24

    1 [21] کم شده/نشده 34

 روش پیشنهادی    2/3 بسیار کم شده/نشده 1/2

 
NR: Not reported 
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 هانویسزیر

                                                 
Single-Phase Auto-Reclosing 

Adaptive Single-Phase Auto-Reclosing  

Discrete Fourier Transform 

Total Harmonic Distortion 

Artificial Neural Network 

Gabor Transform 

Adaptive Linear Neuron 

Cascaded Delayed Signal Cancellation 

Average Distortion Rate 

Phasor Measurement Unit 

 Cumulative Sum
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