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 ايران -ارومیه -دانشگاه ارومیه -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر-استاديار -2
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-مطرح شدهطی دهه اخیر  توزیعهایشبکهدر  (DG) پراکنده تولیدی و اقتصادی نفوذ منابع ها برای مدیریت فنریزشبکه :چکیده

استفاده از انواع  لیمتناوب به دل انیجر هایزشبکهیر یاعتماد مناسب برا تیو قابل تیبا امن هیاول یطرح حفاظت کی. ارائه اند

-و مستقل با استفاده از اندازه دیجد یطرح حفاظت کیمقاله  نیدر ا. است زیمساله چالش برانگ کیپراکنده  دیتول هاییتکنولوژ

در  یاز خارج یاتصال کوتاه داخل یانواع خطاها صیتشخ یبرا زشبکهیر هایبه دست آمده از باس انیفازور سنکرون جر هاییرگی

)در حالت اتصال و انفصال  شبکهزیمختلف ر برداریبهره طیدر شرا یشنهادیپ ی. عملکرد طرح حفاظتشودیمختلف ارائه م هایمکان

 هیبر زاو یمبتن یدیشاخص جد در این راستا .ردگییقرار م یابیسطح نفوذ آن ها مورد ارز رییها و تغDGاز شبکه( و با ورود و خروج 

 طیراش اتصال کوتاه از یطاهاخ صیتشخ یبرا زشبکهیشده از دو باس ر یرگیاندازه انیجر یخطا یلیتحم هایمؤلفه تفاضلی فاز

با مقاومت  یخطاها رینظ یمختلف طیشرا یباسه استاندارد به ازا 15 ستمیس یرو یشنهادیعمکرد شاخص پ. گرددیارائه م رخطایغ

 یبه دست آمده نشانگر توانمند جینتا شود.می یابیارز زشبکهیحالت اتصال و انفصال ردرپراکنده  دیسطح نفوذ منابع تول رییتغو  بالا

 .دباش یم زشبکهیدر حفاظت مطمئن ر یهادشنیطرح پ برتریو 

  های تحمیلی خطا. مؤلفه،حفاظت،اندازه گیری های فازور سنکرون،منابع تولید پراکنده،ACریزشبکه : کلیدی هایواژه

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.2.131 

 25/08/1400 :مقاله ارسالتاریخ 
 02/07/1401: مقاله مشروط تاریخ پذیرش

 08/08/1401: مقاله  تاریخ پذیرش

 توحید غنی زاده بلندیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 گروه مهندسی برق -مهندسی برق و کامپیوتری دانشکده – ارومیهدانشگاه  –جاده سرو – ارومیه –ايران :  ی مسئولنشانی نویسنده
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 142-131صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ای حفاظت ريزشبکه .../ علیلو و همکارانرارائه طرح جديدی ب
 

 

 مقدمه -1

 انگیزه پژوهش 
از منابع  برداریبهره هایتيدمحدو رینظ یعوامل ریاخ هایدر سال

باعث شده  یو مسائل فن یطیمحستيز هایچالش ،یلیسوخت فس

رشد  ريپذ ديتجد های یپراکنده و انرژ دیاست تا استفاده از منابع تول

نفوذ  تيريبرق داشته باشند. به منظور مد عيتوز هایدر شبکه يیبالا

و  1یآورتاب یادر شبکه و با هدف ارتق دپراکندهیلمنابع تو یبالا

در  هازشبکهير یرگیشبکه در مقابل حوادث، شکل نانیاطم تیقابل

 برداری بهره هایاز چالش یکيکرده است.  دایرواج پ عيتوز هایستمیس

 زشبکهير یمناسب و مستقل برا یطرح حفاظت کيارائه  ها زشبکهياز ر

 یاهاانواع خط صیدر تشخ یمناسب نانیطما تیتا بتواند قابل باشد یم

 لی. به دل[1] کند جاديمختلف ا برداریبهره طيشرا یط زشبکهير

 هایطرح ها،زشبکهير یبرداو بهره یکنترل یندهايآمتفاوت بودن فر

 یپاسخگو تواندیمتداول نم عيتوز هایشبکه یميمرسوم و قد یحفاظت

 هایتا طرح است ازین ني. بنابرا[2]باشد زشبکهير یحفاظت یازهاین

بهره طيدر شرا هازشبکهيحفاظت ر یبرا یتقل و مناسبمس یحفاظت

 ايمتصل و  طيشرا یپراکنده و ط دیمختلف )با انواع منابع تول برداری

از  یبرخ یبه مرور و بررسقسمت  نيمنفصل از شبکه( ارائه شود. در ا

 یمتناوب م انيجر های زشبکهير یارائه شده برا یحفاظت های طرح

 .مپردازي

 نیشیپ یهابر پژوهش یمرور 
 یهابر رله یاند عمدتاً مبتنشده ارائهکه قبلاً  یحفاظت هایطرح

 ستانسيد یهابر رله یمبتن ايو  یلیفرانسيد یهارله اي انياضافه جر

را  زشبکهير یحفاظت هایاز چالش یبرخ توانندینم باشند که غالباً یم

با عمدتاً  زشبکهياتصال کوتاه در ر انيسطح جر باشند. پاسخگو

 یم رییخطا تغ طيشرا یو حت زشبکهير یو مد کار زشبکهير یتوپولوژ

اضافه  یهادر عملکرد رله تيمحدود جاديعوامل باعث ااين که  کند

 یقیطرح حفاظت تطب له معمولاًأمس نيغلبه بر ا یبرا شود.یم انيجر

شده است که  هئارا یطرح حفاظت کي[ 3در مرجع ] شده است. هئارا

 زشبکهير طيرا بسته به شرا انيرله اضافه جر پيتر ماتیتنظ

آن است و  یبالا یزمان سخطرح پا نيعمده ا بیع کند.یم یبروزرسان

 رییطرح با تغ نيا نیهمچن عملکرد به موقع داشته باشد. تواندینم

[ طرح ولتاژ 4. در مرجع ]دهدینم ئهارا یپاسخ مناسب DGسطح نفوذ 

شده است که دامنه  هئارا انيبر رله اضافه جر یمحدود شده مبتن

 زشبکهيمجدد ر میخطا تا ترم طيرا در طول شرا DG یهاانيجر

 یمستقل عملکرد خوب هایزشبکهير یطرح برا نيا .کندیمحدود م

اتصال به شبکه دارند عملکرد  تیکه قابل يیهازشبکهير یبرا یدارد ول

 یقیبتط یطرح حفاظت کي زی[ ن5در  مرجع ] .دهدینم ارائه یخوب

شده است که   هئارا DG یبا سطح نفوذ بالا انيبر رله اضافه جر یمبتن

در  است. زشبکهير یارهيجز ینظر نگرفتن حالت کار رآن د نواقصاز 

 یبر استخراج اطلاعات برا یمبتن یمدل حفاظت کي زی[ ن6مرجع ]

شده است که در هر دو حالت متصل به شبکه و  ارائه یمواز یخطاها

امپدانس بالا  یدر خطاها یدارد ول یخوب يیبکه کارامنفصل از ش

 یمبتن یطرح حفاظت کي[ 7در مرجع ] .ددهینم ارائه یعملکرد درست

شده است که از  هئارا یتوال هایلفهؤو بر اساس م لیفرانسيبر رله د

 نيخطا استفاده شده است.ا صیتشخ یاستخراج اطلاعات برا کیتکن

 داتیاز تول کپارچهياسب است که من يیها زشبکهير یطرح فقط برا

 زشبکهير یاستفاده شده است و فقط برا نورتريبر ا یپراکنده مبتن

 یعملکرد خوب DGسطح نفوذ  رییبا تغ نیهمچن؛مستقل مناسب است 

 هئارا لیفرانسيبر رله د یمبتن یطرح حفاظت کي[ 8ندارد. در مرجع ]

که مقدار  یتشده است که وق میتنظ یطرح رله طور نيشده است.در ا

 کند.یتجاوز کند رله عمل م یاز ده درصد مقدار نام انيجر لیفرانسيد

 ارائهدر کل  ندارد. یامپدانس بالا عملکرد خوب یطرح در خطاها نيا

 یبرا کساني ماتیبا تنظ لیفرانسيبر رله د یمبتن یطرح حفاظت کي

 یحفاظت یهادشوار است. طرح اریبس زشبکهيمتفاوت ر یکار طيشرا

 یمهم در حفاظت خطوط انتقال م هایاز روش ستانسيبر رله د یبتنم

ها  زشبکهيدر ر ستانسيبر رله د یمبتن یطرح ها زاما استفاده ا باشند.

بر رله  ی[ طرح حفاظت مبتن9در مرجع ] همراه است. يیهابا چالش

 یدارا یهازشبکهير یطرح  صرفا برا نيا شده است. هئارا ستانسيد

[ طرح 10در مرجع ] شده است. ارائه نورتريبر ا یده مبتنپراکن داتیتول

 یشده است که عملکرد محدود ارائه ستانسيبر رله د یمبتن یحفاظت

در مرجع  امپدانس بالا دارد. یخطاها زیو ن زشبکهير یارهيدر حالت جز

و  شيها مورد آزما زشبکهيدر ر ستانسيد یها[ استفاده از رله11]

 داتیتولت که مشاهده شده است که عملکرد مطالعه قرار گرفته اس

در  زشبکهينفوذ آنها در ر رسطحییتغ زیپراکنده و ورود و خروج آنها و ن

در مرجع  گذارند.یم یمنف ریدقت محاسبه امپدانس و مقاومت خطا تاث

 یبرا مئخطا در حالت دا انيبر انحراف جر یمبتن ی[ طرح حفاظت12]

 یخطاها یطرح برا نيه است. اشد ارائه بانیو پشت هیحفاظت اول

 صیتشخ کی[، تکن13در مرجع ] ندارد. یمطلوب جهیبالا نت متمقاو

 یهاانيجر یتاهايحالت گذرا که از د نگيتوریبر تابع مون یخطا مبتن

 شده است. ارائه، بدست آمده نورتريا

در حفاظات   یميمرساوم و قاد   یهاا غلبه بر مشکلات روش یبرا

باه صاورت   ( PMUفاازور)  یریا اندازه گ یهااستفاده از واحد زشبکهير

در  باشند.یدر حال رشد م زشبکهيردر  گسترده  هیناحهای گیریاندازه

باا اساتفاده از محاسابات     عيسار  یخطاا  صی[، طرح تشاخ 14مرجع ]

شابکه   کيطرح  نيشده است.در ا ارائه PMUبر  یحالت مبتن نیتخم

رفته است که شاامل  مورد مطالعه قرار گکیلوولت  10استاندارد سه فاز 

در همه باس ها نصب شده  PMU یپراکنده است و دستگاهها داتیتول

 یهاا بارا   PMUبدسات اماده از    یلحظاه   ريطرح از مقااد  نيا است.

طارح   نيا ا بياز معا کند.یوقوع خطا و مکان خطا استفاده م صیتشخ

از مواناع   یکا يهاا   PMUنصاب   نهيهز باشد.یآن م یبالا یپاسخ زمان

 µ-PMU[، مفهاوم  15است.در مرجع ] عياز آنها در شبکه توزاستفاده 

-µشده است. یمعرف زشبکهير یگسترده برا هیحفاظت ناح جاديا یبرا
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 142 -131صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران جله انجمن مهندسيم

 ای حفاظت ريزشبکه .../ علیلو و همکارانره طرح جديدی بارائ

 

PMU های یژگيو هیها کل PMU مرسوم را دارند و باا توجاه باه     یهاا

 داشته باشند. عيتوز هایدر شبکه یعیتوانند کاربرد وسیم نيیپا نهيهز

 µ-PMUبار   یتنیگسترده م هیفاظت ناحطرح ح کي[، 16در مرجع ]

نقطه مشترک  نیفاز ولتاژ ب هيزاو ریینرخ تغ شده است. ارائهفاز  هيو زاو

و متصال باه    یارهيا باس به نقطه خطاا در دو حالات جز   نيکتريو نزد

 طرح کي[ 17خطا استفاده شده است. در مرجع ] صیتشخ یشبکه برا

و دساته   صیتشاخ  یو درصد افت ولتاژ بارا  PMUبر  یمبتن یحفاظت

 کیا تکن کي[ 18در مرجع ] شده است. ارائه زشبکهيخطاها در ر یبند

-µ قيا بر امپادانس و اساتخراج اطلاعاات از طر    یخطا مبتن یابيمکان

PMU شاده اسات.   ارائاه نصب شاده اناد    زشبکهير یهاها که در باس 

با مقاومت بزرگتر  یخطاها یبرا خطامکان  صیروش دقت تشخ نيدرا

 .ابدي یکاهش م اهم100از 

 موجود یهابر چالش نیضرورت انجام پژوهش مبت 
هاای پیشاین انجاام شاده در زمیناه حفاظات       با بررسی پژوهش

تاوان دريافات کاه ارائاه ياک طارح       های جريان متناوب مای ريزشبکه

حفاظتی مطمئن که بتواند در شرايط مختلف بهره برداری ريزشابکه و  

نیت و قابلیت پاسخگويی مناسابی را  با حضور انواع تولیدات پراکنده، ام

های اخیر های اصلی محققین در سالاولويتداشته باشد همچنان جزو 

هايی همچون ضرورت تشخیص انواع مختلاف اتصاال   بوده است. چالش

های حفاظتی قابل های مختلف در ريزشبکه، ارائه طرحها در مکانکوتاه

ها متصال و منفصال از   تبرداری ريزشبکه در حالکاربرد در دو مد بهره

شبکه، بررسی تااثیر تغییار ساطح نفاوذ اناواع مناابع تولیدپراکناده و        

های اصلی گیریها و جهتتشخیص خطاهای مقاومت بالا جزو  اولويت

های جرياان متنااوب باوده    های حفاظتی ارائه شده برای ريزشبکهطرح

 است.

 مقاله یو سهم اصل ینوآور 
های سوپرايمپوز جرياان  مؤلفهزاويه فاز [، استفاده از 19در مقاله ]

 به عنوان يک تکنیک حفاظتی مناسب بارای حفاظات خطاوط انتقاال    

جبران شده سری معرفی شد کاه الگاوريتم پیشانهادی موفقیات      بلند

 نيا در اشاده ساری داشات.    مناسبی در حفاظت سريع خطوط جبران

ده از و مساتقل باا اساتفا    ديجد یطرح حفاظت کيمقاله به دنبال ارائه 

باه دسات آماده از     انيا مثبت جر یفازور سنکرون توال هاییرگیاندازه

 زشابکه ير هایفازور سنکرون نصب شده در باس یرگیاندازه زاتیتجه

)در   زشابکه يمختلف ر برداریبهره طيتا در شرا میمتناوب هست انيجر

ساطح   رییها و تغDGحالت اتصال و انفصال از شبکه( با ورود و خروج 

 را در مکاان  یاز خاارج  یاتصال کوتاه داخلا  خطاهای انواع ها،ننفوذ آ

 هاای مؤلفاه راستا باا اساتفاده از    ني. در امیبده صیتشخ مختلف های

 یابتادا و انتهاا   هاای  باه دسات آماده از بااس    جريان  یخطا یلیتحم

-مؤلفهفاز  هيزاو لیفرانسيبر د یمبتن یديشاخص جد زشبکهيخطوط ر

 صیتا بتواند ضامن تشاخ   گرددیم یرفمع انيجر یخطا یلیتحم های

 ای رهيا در حالات جز  یمطلاوب  داتصاال کوتااه، عمکار    یانواع خطاهاا 

در ساطح نفاوذ مناابع     رییا باا مقاومات باالا و تغ    یخطاهاا  زشابکه، ير

باه طاور خلاصاه ناوآوری طارح حفااظتی        داشته باشاد.  دپراکندهیتول

 پیشنهادی به شرح ذيل است:

    هاای  رجی در مکاان تشخیص انواع خطاهاای داخلای از خاا

 ؛مختلف ريزشبکه مجهز به انواع منابع تولید پراکنده

 ؛تشخیص خطاهای اتصال کوتاه با مقاومت بالا 

   هااای اتصااال و کاارايی موفااق حفاظاات ريزشابکه در حالاات

 ؛انفصال از شبکه 

 ؛ثیر از تغییر سطح نفوذ منابع تولید پراکندهأعدم ت 

 تشخیص فاز معیوب و تسهیل تريپ تکفاز. 

 مقاله دهیزمانسا 
های مختلف آن به اين شارح اسات:   بندی قسمتسازمان مقاله و بخش

روش حفاظتی پیشنهادی و اثبات عملکارد آن در خطاهاای داخلای و    

ارائه  2خارجی و طرح حفاظتی مبتنی بر شاخص پیشنهادی در بخش 

باساه   15شابکه   یرونتايج شابیه ساازی   به ارائه  3شده است. بخش 

باه   MATLABو  PSCADکردن دو نارم افازار    نکیلاستاندارد با 

گیاری از  نتیجه 4پردازد و در نهايت بخش میازای سناريوهای مختلف 

 کند.مقاله را ارائه می

 روش حفاظتی پیشنهادی -2

ياک شااخص جديادی     ACطرح حفاظتی پیشنهادی برای ريزشابکه  

ه از خطای جريان به دست آماد  مؤلفهتحت عنوان ديفرانسیل زاويه فاز 

DPAFCC) باس ابتدا و انتهای هر خط ريزشبکه 2
کناد.  ارائاه مای  ( 2

هاای تحمیلای خطاای جرياان بارای تشاخیص       لفاه ؤاين شاخص از م

کند. در ايان مقالاه از   می خطاهای داخلی از خطاهای خارجی استفاده

های نصب شده در  μPMU توسط گیری شده سه فازهای اندازهجريان

-های تحمیلی خطاا اساتفاده مای   مؤلفهراج های شبکه برای استخباس

شود. شاخص حفاظتی پیشنهادی از قدرمطلق اخاتلاف زاوياه فاازوری    

های تحمیلی خطای جريان دو باس ريزشبکه به صورت رابطه زير لفهؤم

 آيد:به دست می

(1) m nDPAFCC I I     

خطای جريان  فازوری هایمؤلفهبه ترتیب nI وmI به طوريکه

از خط حفاظت  nو باس انتهايی  mبه دست آمده از باس ابتدايی 

های تحمیلی خطای مؤلفهزاويه فاز  باشند.شونده در ريزشبکه می

های به دست آمده از دو باس ريزشبکه در اين رابطه نمونه به جريان

قدرمطلق زاويه ديفرانسیلی به عنوان گیری شده و مقدار نمونه تفاضل

مبنای تشخیص خطاهای داخلی از خارجی با يک مقدار آستانه مقايسه 

 شود.  می

 

 های تحمیلی خطااستخراج مؤلفه -2-1
هار   تاوان یما  ،یکا يالکتر هاای ساتم یجمع آثار در س یهیبراساس قض

 جماع خطا قرار دارد، به صورت حاصال  طيرا که در شرا یقدرت ستمیس
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 142-131صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ای حفاظت ريزشبکه .../ علیلو و همکارانرارائه طرح جديدی ب
 

 

کاه باا حاذف      هاا ساتم یس نياز ا یکيکرد.  لیو تحل هيتجز ستمسی ود

 د،آيا یاز خطاا بدسات ما    یناشا  هایانيدر ولتاژ و جر راتییتغ یهمه

کاه فقاط براسااس     یگار ي( باوده و د بیا ع نقبل از خطا )بدو ستمیس

 همچاون ولتااژ و جرياان    یاساس یاز خطا در پارامترها یناش راتییتغ

ای ولتااژ و  . مقادير لحظهنام دارد ی خطالیتحم ستمیس رد،گییشکل م

ی ترانس های اندازه گیاری پاس از   جريان بدست آمده از طرف ثانويه

هاای ديجیتاال از جملاه    طی مراحل ابتدايی پردازش سایگنال در رلاه  

برداری به صاورت ياک   فیلتر کردن، تبديل آنالوگ به ديجیتال و نمونه

سیگنال ديجیتال  x k  باN     نمونه در هر سیکل باه عناوان خروجای

های تحمیلای  لفهؤی استخراج مشود. با وجود اينکه برای نحوهداده می

های مختلف ارائه شده است، رابطه زيار  خطا )در فرکانس قدرت( روش

ين مقادير با در نظر ی اترين روش برای محاسبهتواند به عنوان کاملمی

هاای متنااظر در   هاای سایکل موجاود باا نموناه     نمونه لافگرفتن اخت

 ای قبلی پیشنهاد داده شودسیکله

(2)
 

        

x k

x k x k nN x k nN x k mN ;m n

 

      
 

ی فوق عبارت در رابطه x k nN  ای از سایگنال  بیانگر نموناه

ل ام قارار دارد. عباارت داخا   kی سایکل قبال از نموناه    nباشد که می

سیکل قبل از خطا  nو  mهای متناظر در آکولاد که اختلاف بین نمونه

کند، باه منظاور در نظار    های تحمیلی محاسبه شده کم میلفهؤرا از م

گرفتن تغییارات ديناامیکی و فرکانسای سیساتم قادرت در اساتخراج       

-باشد. نمودار کلی سیکلگیری شده، میهای اندازهاز نمونه صحیح آنها

( نمايش 1های تحمیلی در شکل )مؤلفهی نیاز برای محاسبههای مورد 

های تحمیلی خطای استخراج شده توسط رابطاه  مؤلفه داده شده است.

های فازوری به کمیت DFT( توسط الگوريتم ديجیتال تخمین فازور 2)

تااوالی مثباات آنهااا باارای اسااتخراج شاااخص   مؤلفااهتبااديل شااده و 

DPAFCC ( بکارگرفت1مطابق رابطه )شوند.ه می 

 

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Sample

X
 [k

]

X[k]

X[k-nN]X[k-mN]

 n لبق لکیس 

  m لبق لکیس 
 x[k] گنالیاز س یلیتحم هایمؤلفهاستخراج  ینحوه (:1)شکل 

 عملکرد شاخص پیشنهادی در خطاهای داخلی -2-2

برای بررسی عملکرد شاخص پیشنهادی در خطاهای داخلی، يک خاط  

خطاای تاوالی    مؤلفاه ی دارای خطا در ريزشبکه به همراه شبکه نمونه

ومناابع   Mسازی منابع بالادسات ريزشابکه در بااس    بت آن با مدلمث

DG دست  در باس پايینN    ( 2به صورت نشان داده شاده در شاکل )

هاای فاازوری   مؤلفاه به ترتیاب   nIوmIارائه شده است. در اين شکل، 

ريزشابکه،   Nو Mهاای  بااس  های به دست آمده درجريان توالی مثبت

mIوnI  جرياان  های خطای توالی مثبت فاازوری مؤلفهبه ترتیب-

هاای  مؤلفاه باه ترتیاب    nUوmUريزشبکه، Nو Mهای های باس

و mEريزشابکه،  Nو Mهای ای باسخطای توالی مثبت فازوری ولتاژه

nE های تونن باه دسات   ولتاژ های فازوری توالی مثبتمؤلفهبه ترتیب

به ترتیب امپادانس   nZو mZريزشبکه،  Nو Mهای آمده از ديد باس

، Nو Mی مثباات شاابکه و منااابع متصاال از ديااد باااس    تااونن تااوال 

dZ  ،امپادانس تااوالی مثباات خاط حفاظاات شااونده در ريزشاابکهfR 

به ترتیب  fIوfUولتاژ توالی مثبت محل خطا،  FVمقاومت خطا،

 باشد.خطای ولتاژ و جريان تزريقی در محل خطا می مؤلفه

 

 
 الف(-2)

 
 ب(-2)

الف( و شبکه -2: مدار معادل ریزشبکه دارای خطای داخلی )(2)شکل 

 ب(-2خطای توالی مثبت آن ) مؤلفه

 مؤلفاه های سمت راست و چاپ شابکه   در حلقه KVLبا نوشتن 

ب( بار حساب ولتااژ محال خطاا      -2طای نشان داده شده در شکل )خ

 آيند:روابط زير به دست می

(3) 
F m d1 mV (Z Z ) I     

(4) 
F n d2 nV (Z Z ) I     

 

 ( خواهیم داست:4( و )3با توجه به برابری راوابط )

(5) m d1 m n d2 n(Z Z ) I (Z Z ) I       

(6) n d2m

n m d1

(Z Z )I

I (Z Z )




  
هاای خطاای   مؤلفاه ( اختلاف زاويه فااز باین   4با توجه به رابطه )

به صورت زيار قابال    Nو Mهای های جاری شده از باسفازوری جريان

 باشد:محاسبه می

(7) m n n d2 m d1I I (Z Z ) (Z Z )       
باه  mZو  nZهای تونن (، در عمل زاويه فاز امپدانس7در رابطه )

کند نزديک های شبکه بالادست را نیز مدل میدلیل اينکه کل امپدانس

باشد. زاويه فاز امپدانس خط توزياع در ريزشابکه نیاز    درجه می 90به 
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 142 -131صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران جله انجمن مهندسيم

 ای حفاظت ريزشبکه .../ علیلو و همکارانره طرح جديدی بارائ

 

باشاد. از  درجه مای  90درجه و کوچکتر از  25معمولا عددی بزرگتر از 

دازه امپادانس  های تونن مذکور نیز بزرگتار از انا  طرفی اندازه امپدانس

از طرفی در فضای اعداد مختلط و در آناالیز   خط حفاظت شونده است.

برداری، همواره زاويه فاز بردار برآيند بین زاويه فاز حاصله تکای آن دو  

 بردار خواهد بود. لذا به زبان رياضی خواهیم داشت: 

(8) 
 1 2 1 2

1 1 2 2

(Z , Z ) C Z Z

Z (Z Z ) Z

  

    
 ايند:(، روابط زير به دست می7( به طرف راست رابطه )8با اعمال )

(9) 
d2 n d2 nZ (Z Z ) Z   

(10) 
d1 m d1 mZ (Z Z ) Z   

های توان زاويه فاز امپدانسبا توجه به توضیحات فوق در عمل می

فار  کارد. از    را با هم برابار باه میازان    d2Zو  d1Zتوالی مثبت

باه انادازه    mZو nZهای تاونن  طرفی با فر  زاويه فازهای امپدانس

 درجه خواهیم داشت: 90

(11) 
n d2(Z Z ) 90    

(12) 
m d1(Z Z ) 90    

( رابطاه  12( و )11آماده در رواباط )  با تفريق زوايای فاز به دست 

 ( به صورت زير استخراج خواهد شد:7ذکر شده در )

(13) 
n d2 m d190 (Z Z ) (Z Z ) 90        

تاوان اساتنباط کارد کاه هرچاه خاط       ( می13با توجه به رابطه )

 90زدياک باه   نحفاظت شونده ريزشبکه اندوکتیو باشد زاوياه فااز آن   

در حاوالی   DPAFCCص درنتیجاه مقادار شااخ    درجه خواهد شاد و 

 بنابراين خواهیم داشت: نزديک صفر درجه قرار خواهد گرفت.

(14) 90 DPAFCC 90     
ناحیه قرارگیری زاوياه فااز شااخص پیشانهادی را در خطاهاای       

( 13( و )6( نشان داده شده است. با توجه به رابطه )3داخلی در شکل )

تحمیلای خطاای    مؤلفاه ه فااز  توان نتیجه گرفت که اخاتلاف زاويا  می

رود کاه  باشد. لاذا انتظاار مای   جريان مستقل از اندازه مقاومت خطا می

بناابراين   شاخص پیشنهادی تحت تاثیر اندازه مقاومت خطا قرار نگیرد.

در ناحیاه نشاان داده    DPAFCCچنانچه مقدار شااخص پیشانهادی   

محارز   ( قرار گیرد وقوع خطاهای داخلی در ريزشبکه3شده در شکل )

هاای دو طارف   براسااس جرياان   بايستشود. مقدار اين شاخص میمی

تا بتوان باا مقايساه   به صورت جداگانه برای هر فاز محاسبه گردد  باس

آن با آستانه عملکرد پیشنهادی فاز معیوب را شناساايی کارد. يکای از    

مزايای مهم شناسايی فاز معیوب برقراری امکان قطع تکفاز بارای رفاع   

( و محادوده  14مطابق باا رابطاه )   باشد.اتصال کوتاه گذرا میخطاهای 

( برای ناحیه قرارگیری زاويه فااز شااخص   3نشان داده شده در شکل )

توان مقدار آساتانه عملکارد مطمائن    پیشنهادی در خطاای داخلی می

90طرح حفاظتی را به صورت      نظر گرفت تاا بتاوان خطاهاای

 از خطاهای خارجی با دقت تشاخیص داد. مقادار زاوياه    داخلی را 

در  و اين مقدار عددی براساس طول خط ريزشبکه مشخص خواهد شد

درجه خواهد بود. لذا با لحاا  عادم قطعیات     90درجه و  25بین  بازه

رارگیری زاويه فاز شااخص  محل قو تغییر آن در اين بازه،  زاويه فاز

DPAFCC ( و در باازه  3در ناحیه آبی رنگ نشان داده شده در شکل )

-. از طرفی به دلیل عدم همتغییر خواهد کرد+ درجه 65درجه تا  -65

در خطاهای داخلی و خارجی ايان عادم    DPAFCCپوشانی زاويه فاز 

 قطعیت تاثیر منفی در عملکرد طرح حفاظتی نخواهد گذاشت.

 
: ناحیه قراگیری زاویه فاز شاخص پیشنهادی در خطاهای (3)شکل 

 و خارجی داخلی

عملکرد شاخص پیشنهادی در خطاهای  -2-3

 خارجی

بايست ضمن تشخیص وقوع خطاهاای خاارج از   شاخص پیشنهادی می

خط حفاظت شونده، نبايد به ازای اين خطاها دچار عملکارد شاود و از   

حین وقوع اتفاقاتی غیر از خطا، نظیر تغییار ساطح نفاوذ مناابع     طرفی 

تولیدپراکنده و يا تغییر حالات اتصاال ريزشابکه از حالات متصال باه       

منفصل و يا برعکس نبايد فرمان قطع صادر کناد. در ايان قسامت باه     

دنبال اثبات عملکرد شاخص پیشنهادی در خطاهای خاارجی هساتیم.   

خاارج از   Nی در سمت راست بااس  برای اين منظور يک خطای خارج

 Nدر پائین دست بااس   DGبه ازای حضور  MNخط حفاظت شونده 

خطای توالی مثبت به ازای خطای  مؤلفهلحا  شده است. شبکه معادل 

ب( نشان داده شده اسات. در ايان   -4در شکل ) DGخارجی با حضور 

و ولتاژ معادل  DGبه ترتیب امپدانس توالی مثبت  DGEو DGZشکل

های مهم شبکه شود يکی از ويژگیطوريکه ديده میهمان باشد.آن می

سازی امپدانس خطا حذف شدن تمامی منابع قبل از خطا و مدل مؤلفه

های توزيع اثرخاازنی  در شبکه باشد.شبکه و بار آن با مقادير معادل می

ت و از مدل سااده خاط بارای اساتخراج     خط قابل صرف نظرکردن اس

شود. در اين خطوط روابط ولتاژ و جريان ابتدا و انتهای خط استفاده می

توان به دلیل کوتاه بودن خط و حذف جريان شارژينگ خازنی خط، می

با توجه به شکل  های ابتدا و انتهای خط را يکسان درنظر گرفت.جريان

ط حفاظات شاونده در سامت    ب(، به ازای وقوع خطای خارج از خ-4)

مؤلفه خطای جريان ابتدا و انتهای خاط باه شاکل زيار      Nراست باس 

 خواهد بود:

(15) 
m nI I    

توان نتیجه گرفت که اگر مقدار فازوری مؤلفه خطای ( می15از رابطه )

به صورت  Mجريان در باس     ازوری مؤلفاه  باشد، انگاه مقادار فا

180به صورت  Nخطای جريان در باس  .بنابراينخواهد بود 
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 الف(-4)

 
 ب(-4)

 N: مدار معادل ریزشبکه دارای خطای خارجی در خارج باس (4)شکل 

 ب(-4الف( و شبکه مؤلفه خطای توالی مثبت آن )-4)

خطاهاای خاارجی   در   DPAFCC( مقدار شاخص 1مطابق با رابطه ) 

 به صورت زير به دست خواهد آمد:

(16) 
m nI I 180      

توان نتیجه گرفت که با توجه به تفاوت مقدار شاخص بنابراين می

توان ديفرانسیل زاويه فااز  پیشنهادی در خطاهای داخلی و خارجی، می

خطای جرياان باه دسات آماده از دو بااس ابتادايی و انتهاايی         مؤلفه

يزشبکه را به عنوان معیار مطمئنی برای تشخیص خطاا در ريزشابکه   ر

پیشنهاد داد. در شرايط غیر خطا نظیر تغییر در سطح نفوذ منابع تولید 

پراکنده در شبکه و يا اتفاقاتی نظیر تغییر مدکاری ريزشابکه از حالات   

نیاز باه دلیال    و يا وقوع اضافه بار در شابکه   ای يرهزاتصال به حالت ج

شاود،  های ولتاژ و جرياان شابکه حاصال مای    اتی که در سیگنالتغییر

هاای خطاا( وجاود دارد. از    مؤلفاه های سوپرايمپوز )مؤلفهايجاد  انتظار

دهناد  آنجايی که اين تغییرات در خارج از خط حفاظت شونده رخ مای 

توان انتظار داشت که مقدار زاويه فااز شااخص پیشانهادی در ايان     می

. شاد خواهد  نزديکدرجه  180ای خارجی به اتفاقات نیز همچون خط

ساازی  صحت اين موضوع توسط سناريوهای مختلفی در بخاش شابیه  

باه   DPAFCCناحیه قرارگیری زاويه فاز معیار  نشان داده خواهد شد.

( نشان داده شده است. با توجه 3ازای وقوع خطاهای خارجی در شکل )

در  DPAFCCبه عادم همپوشاانی مکاان هندسای قرارگیاری معیاار       

خطاهای داخلی و خارجی، طرح حفاظتی پیشنهادی عملکرد مطمئنی 

 در تفکیک شرايط خطا از شرايط غیرخطا خواهد داشت.

 DPAFCCطرح حفاظتی پیشنهادی مبتنی بر  -2-4

های قبلی اثبات گرديد ديفرانسیل زاويه فاز ريکه در بخشوطهمان

های به دست آمده از دو باس ابتدا و انتهای هر خطای جريان مؤلفه

نشان داده شده در خط از ريزشبکه در حین خطاهای داخلی در بازه

شود. درحالیکه ( قرار گرفته و به زاويه صفر درجه نزديک می3شکل )

در خطاهای خارجی و يا شرايط غیرخطا مقدار اين شاخص پیشنهادی 

توان برمبنای شاخص براين میبنا رسد.درجه می 180به زاويه فاز 

DPAFCC مراحل مربوط به ريزی کرد. طرح حفاظتی ريزشبکه را پايه

 های زير خواهد بود:اجرای طرح حفاظتی پیشنهادی به صورت گام

های ابتدا و انتهای هر خط از ريزشبکه های آنالوگ جريانسیگنال (1

ر کرده عبو پائین گذر 1گیری شده و از يک فیلتر ضدتشابهاندازه 

نمونه برسیکل به صورت  20برداری و سپس با فرکانس نمونه

 شوند.ديجیتال نمونه برداری می

های نمونه برداری شده با استفاده از های خطای سیگنالمؤلفه (2

برداری عادی که شوند. در حالت بهره( محاسبه می2رابطه )

-فهمؤلهای جريان شبکه وجود ندارد، مقدار تغییراتی در سیگنال

ی خطای سیگنال برابر صفر است ولی با ايجاد تغییر ناشی از 

-خطا غیرصفر می مؤلفههای وقوع خطا در شبکه مقدار سیگنال

 گیرد.

 تميمحاسبه شده توسط الگور یخطا هایمؤلفه یمقدار فازور (3

 ني. اشوندی( محاسبه مDFT) هيفازور فور نیتخم تالیجيد

 یباس ابتدا و انتهانصب شده در دو µ-PMU توسط  اتیعمل

 خواهد بود. استخراجقابل  زشبکهير

( به طور جداگانه A,B,Cهر سه فاز ) ی( برا1با استفاده از رابطه ) (4

 .ی شودمحاسبه م DPAFCCشاخص 

فاز با مقدار آستانه آن  ره یبرا DPAFCCمقدار شاخص   (5

(90 در  مقدار شاخص کهی. در صورتشودیم سهي( مقا

 یوقوع خطا ردی( قرار گ14شده در رابطه ) یمحدوده معرف

فاز  هيصورت چنانچه زاو نيا ری. در غی گرددمحرز م یداخل

 طيشرا ايو  یخارج یدرجه باشد وقوع خطا 180 حوالیشاخص 

 .ی شودداده م صیتشخ زشبکهيدر ر رنرمالیغ

به  DPAFCCبر شاخص  مبتنی رله ،یداخل یخطا صیبا تشخ (6

ی دستور قطع خط خطادار را م زشبکهير یابتدا و انتها یکرهايبر

 های متناسب با گام یشنهادیپ یدهد. فلوچارت طرح حفاظت

 .( خواهد بود5فوق الذکر به صورت شکل )

 پیاده سازی و ارائه نتایج شبیه سازی-3

باسه  15استاندارد  زشبکهير کي یشده بر رو شنهادیپ یطرح حفاظت

( 6که در شکل ) هرتز 50و فرکانس  لتکیلوو12.47ولتاژ متوسط 

 شده است .اطلاعات و یساز هینشان داده شده است، مطالعه و شب

 مگاوات100 زشبکهير تی[ موجود است. ظرف20در ] ستمیس هایداده

و  یژنراتور باد و PVتحت نفوذ  زشبکهير تی% ظرف17.16است و 

 یماتور براشامل پنج ترانسفور زشبکهير نيا باشد. یم دروژنراتوریه

 روگاهیو اتصال ن Kv  12.47به ولتاژ متوسطفوق توزيع ولتاژ انت ليتبد

در نظر گرفته  کیلومتر 5خط هر طول  باشد. یپراکنده به شبکه م یها

پراکنده  یهاروگاهیبارها و ن ینام ريخط و مقاد یشده و پارامترها

 هیشب PSCAD طیدر مح زشبکهيباشد. مدار ر ی[ م19] مقالههمانند 
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 ای حفاظت ريزشبکه .../ علیلو و همکارانره طرح جديدی بارائ

 

شده است.  یسازهیشده و انواع اتصال کوتاه و اتفاقات در آن شب یساز

 MATLAB طیبه مح PSCADباس ها از  انيولتاژ و جر ريمقاد

 انيجر یفاز مؤلفه خطا هيزاو لیفرانسيد، مناسب یسيمنتقل و با کدنو

 استخراج شده است. DPAFCC اخصهمان ش ايخط  یابتدا و انتها

 ریمختلف نظ یويچهار سنار یبرا یشنهادیص پدر ادامه عملکرد شاخ

 ،های مختلفدر مکان یو خارج یاتصال کوتاه داخل یانواع خطاها

و ورود و  پراکنده داتیسطح نفوذ تول رییبا مقاومت بالا، تغ یخطاها

 یاز حالت اتصال به انفصال بررس زشبکهيحالت ر رییو تغ هاخروج آن

يی روش پیشنهادی عملکرد آن از در نهايت برای اثبات کارآ .شده است

های حفاظت ريزشبکه مورد مقايسه قرار گرفته چند بعد با ساير روش

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: الگوریتم حفاظتی ریزشبکه5شکل )

 
 [19باسه ] 15مدار استاندارد  (:6شکل)

 

در  یشنهادیعملکرد شاخص پ یبررس

یاز خارج یداخل یخطاها ییشناسا

درست  صیدر تشخ یشنهادیعملکرد شاخص پ یاثبات درست یراب

)خط  DL2خط  ،یو خارج یاتصال کوتاه داخل هاییانواع خطاها

( به عنوان خط حفاظت شونده لحا  شده و 3و  2باس  نیمتصل ب

 یبرا 3و  2 هایبه دست آمده از باس انيولتاژ و جر هایگنالیس

خط به صورت  نيا. رود یبه کار م DPAFCCاستخراج شاخص 

 80مثبت خط حدود  یفاز امپدانس توال هيلحا  شده و زاو ویاندوکت

80درجه ) گفته  2-2مطابق آنچه در بخش  نينابراب. باشد ی( م

90)درجه  10برابر  DPAFCCآستانه عملکرد  فاز هيشد زاو  )

کمتر از  DPAFCCفاز  هيکه زاو يیر فازهاد . بنابراينگرددیلحا  م

 یساز هیشب جي. نتاگرددیمحرز م یداخل یدرجه باشد وقوع خطا 10

( نشان 1در جدول ) یو خارج یاتصال کوتاه داخل یانواع خطا یبرا

.باشدیم یشنهادیعملکرد شاخص پ یداده شده است که نشانگر درست

اتصال کوتاه  یخطا یبه ازا DPAFCCفاز شاخص  ریینحوه تغ جينتا

( نشان داده 7در شکل ) DL2سه فاز در وسط خط حفاظت شونده 

در  یشنهادیفاز شاخص پ هيشود زاو یم دهيد کهيشده است. همانطور

سه فاز  یخطا صیدرجه بوده و تشخ 10مقدار آستانه  ريهر سه فاز ز

هر  یرا برا DPAFCCشاخص  جهینت زی( ن8شکل )باشد.-یمحرز م

دهد که  ی( را نشان مA-G) نیتکفاز به زم یخطا یزاسه فاز به ا

حاصله  جينتا ی. بررسدهد¬ینشان م یرا به خوب Aوقوع خطا در فاز 

قادر  یشنهادیموضوع است که اولا شاخص پ نيا انگری( ب1در جدول )

فاز  یذات صیو تشخ اشدب یانواع اتصال کوتاه م یتمام صیبه تشخ

شاخص قادر  ی. از طرفباشدیآن م هاییژگيو نياز مهمتر یکي وبیمع

 صیبوده که سرعت تشخ کلیس میکمتر از ن یخطا در زمان صیبه تشخ

 شروع

های های جریان ابتدا و انتهای باسگیری سیگنالاندازه

عبور از فیلتر ضد تشابه پائین گذر و نمونه -ریزشبکه

 نمونه بر سیکل 20برداری با نرخ 

های دیجیتال با های خطای سیگنالاستخراج مؤلفه

 (2ز رابطه )استفاده ا

های خطا با استفاده از مؤلفهمحاسبه مقادیر فازوری 

 ها µ-PMUموجود در  DFTالگوریتم 

 C و Bو  Aبرای فازهای  DPAFCCمحاسبه 

90 DPAFCC 90     
 بله

 خطای داخلی

DPAFCC=180? 

 خطای خارجی/شرایط غیرنرمال

 خیر
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 رییتغ نی. همچندهدینشان م یشنهادیخطا را توسط طرح پ یبالا

 ندارد. یشنهادیدر عملکرد شاخص پ یریمکان خطا تاث

 اتصال کوتاه یانواع خطا یبه ازا DPAFCC جی(: نتا1) جدول

ب
یو

مع
ز 

فا
 

طا 
 خ

ص
خی

تش
ه 

حظ
ل

(
m

s
) 

D
P

A
F

C
C

c(
d

eg
)

 D
P

A
F

C
C

b
(d

eg
)

 

D
P

A
F

C
C

a
(d

eg
)

 

طا
 خ

ت
وم

مقا
 

طا
 خ

وع
ن

 

س 
 با

 از
طا

 خ
له

ص
فا

2 

ر(
)مت

 

A 8 180- 180- 7/1- 

طا 
 خ

ت
وم

مقا
ر 

دا
مق

01/0 
ت.

اس
ده 

 ش
ض

فر
م 

اه
 

A-G 

2500 AB 6 180- 4/0- 68/2- AB-G 

BC 9 44/0- 62/2- 180+ BC 

ABC 8 61/1- 52/1- 59/1- ABC 

B 6 180+ 24/1- 180+ B-G 
1000 

ABC 7 19/1- 27/1- 3/1- ABCG 

C 8 35/2- 180+ 180+ C-G 4000 

- - 180- 180- 180+ A-G 
2500- - - 180- 180- 180+ AB 

- - 180- 180- 180+ ABC 
 

 
 DL2در وسط خط  نیسه فاز به زم یخطا یبرا DPAFCC(:7شکل)

 
در وسط خط  نیتک فاز به زم یخطا یبرا DPAFCC(: 8شکل)

DL2 

 در های حفاظتی متداول مبتنی بر جريانيکی از مشکلات طرح

در  هاآناز مقاومت خطای بالا و عدم موفقیت اثرپذيری آن ، شبکهريز

بنابراين ارائه يک طرح  باشد.تشخیص خطاهای با مقاومت بالا می

از مقاومت خطا برای حفاظت ريزشبکه از اهمیت حفاظتی مستقل 

مقاومت تغییر  ثیرأت یقسمت به بررس نيدر ا بالايی برخوردار است.

( 2. جدول )مپردازيیم DPAFCC یشنهادیخطا بر عملکرد شاخص پ

 200اهم تا  20از  یهامقاومتی قسمت را به ازا نيحاصل از ا جينتا

ملکرد طرح حفاظتی پیشنهادی ، عدر اين راستا. دهد یمنشان اهم را 

( مقايسه 2های اضافه جريان و ديفرانسیل در جدول )با عملکرد رله

اختلاف  یشده است که به ازا میتنظ یطور لیفرانسيرله د شده است.

( عمل تیونيپر 1/0آستانه  اني) جر ی% مقدار نام10بالاتر از  انيجر

اندازه  DL2ط خط اهم در وس 50تکفاز با مقاومت  یخطا یکند. به ازا

است که کوچکتر از مقدار  دهیرس تیونيپر 085/0به  لیفرانسيد انيجر

 50مقاومت  یبه ازا لیفرانسيرله د جهیدر نت وبوده  یمیآستانه تنظ

 ی( روش حفاظت9مطابق با شکل ) کهیاهم عمل نخواهد کرد درحال

. دهدیم صیاهم را تشخ 50با مقاومت  یخطا یبه راحت یشنهادیپ

 میبا تنظ انيرله اضافه جر تیدر عدم موفق یمشابه جينتا نینهمچ

تکفاز  یخطا صیتشخدر  ینام اني% جر120در  انيمقدار آستانه جر

 شاخصفاز  ریینحوه تغ اهم به دست آمده است. 50با مقاومت  نیبه زم

DPAFCC نیتکفاز به زم یخطا یبه ازا A-G  در وسط خطDL2  با

 قینشانگر توف جينشان داده شده است نتا( 9اهم در شکل ) 50مقاومت 

 است.در تشخیص خطاهای با مقاومت بالا  یشنهادیپ یطرح حفاظت

 

 انواع مقاومت خطا یبه ازا DPAFCC جی(: نتا2) جدول

ب
یو

مع
ز 

فا
 

طا 
 خ

ص
خی

تش
ه 

حظ
ل

(
m

s
) 

D
P

A
F

C
C

c(
d

eg
)

 

D
P

A
F

C
C

b
(d

eg
)

 

D
P

A
F

C
C

a
(d

eg
)

 

م(
)اه

طا 
 خ

ت
وم

مقا
 

طا
 خ

وع
ن

 

از 
ر( 

)مت
طا 

 خ
له

ص
فا

ب
س 

ا
2 

A 8 180- 180- 69/1- 20 A-G 

2500 

B 6 180- 71/1- 180- 50 B-G 

C 9 72/1- 180+ 180+ 100 C-G 

ABC 8 61/1- 52/1- 59/1- 200 ABC 

 پریونیت 1/0با مقدار آستانه  DL2رله دیفرانسیل جریانی خط 

 نوع خطا جریان دیفرانسیل تشخیص خطا

 پریونیت 085/0 ناموفق
A-G 

 هم(ا 50)

 پریونیت 2/1با مقدار آستانه  DL2رله اضافه جریان خط 

 نوع خطا جریان رله تشخیص خطا

 پریونیت 1.05 ناموفق
A-G 

 اهم( 50)
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با مقاومت  A-G نیتک فاز به زم یخطا یبرا DPAFCC(: 9) شکل

 DL2اهم در وسط خط  50

 دیسطح نفوذ منابع تول رییاثر تغ یبررس

 پراکنده

 زیخطا ن ریغ یبحران طيدر شرا ستبايیم یشنهادیپ یحفاظت طرح

از  یکيناخواسته نشود.  پيداشته باشد و منجر به تر یعملکرد خوب

 زشبکهيپراکنده به ر دیخطا، ورود و خروج منابع تول ریغ یبحران طيشرا

 جاديا زشبکهير انيدر ولتاژ و جر یعیو وس عيسر راتییباشد، که تغ یم

متداول  یحفاظت های طرح مورد یباعث عملکرد ب تواند یمکه  کندیم

 یبحران طيشرا یشود. ط یانيجر لیفرانسيحفاظت د همچون زشبکهير

را به عنوان  طيشرا نيا یشنهادیپ تمياست که الگور نيانتظار ا رخطایغ

درجه محاسبه  180را در حدود  DPAFCCنداده و  صیخطا تشخ

متصل در  یدیخورش روگاهین که شود یمنظور فر  م نيا یکند. برا

فاز  هيزاو ریی( نحوه تغ10وارد مدار شود. شکل ) 1 هیدر ثان B11باس 

DPAFCC عملکرد  انگریحاصله ب جي. نتادهد ینشان م نیح نيرا در ا

حادثه به عنوان حادثه  نيا صیدر تشخ یشنهادیموفق شاخص پ

ملکرد دچار اشتباه در ع نیح نيدر ا یاست و لذا طرح حفاظت یخارج

در  کي هیدر ثان روگاهین نيهنگام خروج ا یمشابه جينخواهد شد. نتا

 ( نشان داده شده است.11شکل )

 
در  B11در باس  PV روگاهیورود ن نیح DPAFCC جینتا (:10شکل)

 کی هیثان

 B11در باس  PVحین خروج نیروگاه  DPAFCCنتایج  (:11شکل)

 در ثانیه یک

 زشبکهیر ای رهیجز طیعملکرد در شرا یبررس -3-4

شبکه  هيقطع تغذ زشبکه،يو مهم در ر رخطایغ یبحران طيشرا گرياز د

 یکه طرح حفاظت ميانتظار دار شبکه، هيبا قطع تغذ است. یاصل

نشان  یحیعملکرد صح زشبکهيشدن ر یا رهيجز طيدر شرا یشنهادیپ

مورد ريزشبکه را نرمال تشخیص داده و دچار عملکرد بی طيدهد و شرا

ود و اجازه دهد تا ريزشبکه با منابع پراکنده داخلی خود به فعالیت نش

ای خود ادامه دهد. برای اين منظور فر  شده ريزشبکه در ثانیه جزيره

يک از شبکه بالادست جدا شود. اين اتفاق باعث تغییر توان جاری شده 

های آن خواهد شد. شکل در ريزشبکه و در نتیجه تغییر ولتاژ و جريان

را برای هر سه فاز در حین  DPAFCC( نتايج حاصل از تغییر فاز 12)

دهد که بیانگر عملکرد موفق طرح حفاظتی ای شدن نشان میجزيره

 ای است.پیشنهادی در شرايط جزيره

 
حین جزیره ای شده ریزشبکه در ثانیه  DPAFCCنتایج  (:12شکل)

 یک

ارزیابی عملکرد طرح حفاظتی پیشنهادی در  -3-5

 اشباع ترانس جریاناثر 

 اتصال کوتاه گیری جريان در خطاهایدر ترانسفورماتورهای اندازه

نزديک به ترانس به دلیل افزايش دامنه جريان ، امکان اشباع ترانس و 

گیری در دامنه جريان ثانويه وجود دارد. پديده ايجاد خطای اندازه
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و نزديک  کنندگیاشباع ترانسفروماتور ناشی از افزايش شارمغناطیس

شدن نقطه کار ترانس به نقطه زانويی منحنی مغناطیس شوندگی است 

-می ،کنندگی ترانسکه به دلیل عبور عمده جريان از شاخه مغناطی

. شودتواند باعث ايجاد خطای قابل توجه در دامنه جريان ثانويه ترانس 

های اضافه جريان که براساس های ديفرانسیل و رلهاين مشکل در رله

تواند باعث کنند میگیری دامنه جريان اتصال کوتاه عمل میدازهان

ها شود. با اين حال، از کاهش امنیت رله و اختلال در عملکرد آن

طرح حفاظتی پیشنهادی مبتنی بر ديفرانسیل  عملکرد نجايی کهآ

های تحمیلی خطای جريان دو انتهای خط حفاظت زاويه فاز مولفه

رود که تحت انتظار میدامنه جريان ندارد،  و وابستگی به بودهشونده 

تاثیر پديده اشباع ترانسفورماتور قرار نگیرد. با اين وجود به منظور 

شود اثبات عملکرد صحیح رله در شرايط اشباع ترانس جريان فر  می

در  B3متری از باس  500در فاصله  A-G خطای تکفاز به زمین  که

 B3به اشباع ترانس در باس  دهد که اين خطا منجررخ می DL2خط 

( نشان 14در شکل ) DFAFCCشود. در اين حالت نتايح شاخص می

ديفرانسیل زاويه فاز مولفه داده شده است. نتايج حاکی از آن است که 

گیرد و خطای جريان در فاز خطادار تحت تاثیر اشباع ترانس قرار نمی

 باشد.قادر به تشخیص صحیح فاز معیوب می

 
شکل موج جریان در حالت اشباع ترانس جریان در باس  (:13شکل)

B3  متری باس  500به ازای وقوع خطا در فاصلهB3 

 
در خط  A-G نیتک فاز به زم یخطا یبرا DPAFCC (:14شکل)

DL2  متری باس  500در فاصلهB3 تحت اشباع ترانس جریان 

های مقایسه روش حفاظتی پیشنهادی با روش -3-6

 شبکهحفاظت ریزمتداول 

های قبلی، عملکرد روش با توجه به نتايج به دست آمده در قسمت

های متداول ريزشبکه نظیر حفاظتی پیشنهادی فعلی با ساير حفاظت

های حفاظت اضافه جريان و حفاظت ديفرانسیل و نیز ساير طرح

 شود.( مقايسه می3در جدول ) مقالات حفاظتی جديد ارائه شده در

خطاهای اتصال کوتاه داخلی از خارجی،  توانايی تشخیص انواع

تشخیص فاز معیوب، تشخیص خطاهای امپدانس بالا، عملکرد صحیح 

با تغییر سطح نفوذ انواع منابع تولید پراکنده و توانايی تشخیص خطا 

به  ""علامت   باشد.ای جزو معیارهای مقايسه میدر شرايط جزيره

به معنای ناتوانی  "×"مفهوم توانمندی روش پیشنهادی و علامت 

باشد. نتايج حاصله روش حفاظتی در برآورده ساختن فاکتور مقايسه می

 DPAFCCدهد که حفاظت ريزشبکه مبتنی بر شاخص نشان می

های متداول ريزشبکه را برطرف توانسته است اکثر مشکلات حفاظت

های کند و در نتیجه قابلیت پاسخگويی و امنیت بالاتری نسبت به روش

 م در حفاظت مطمئن خط ارائه نمايد.مرسو

 (: مقایسه روش پیشنهادی با روش های حفاظتی مرسوم3جدول )

 فاکتور مقایسه

 حفاظت

اضافه 

 جریان

 حفاظت

 دیفرانسیل

 

 
 حفاظت
DPAFCC 

تشخیص انواع 

خطاهای اتصال 

کوتاه داخلی و 

 خارجی

     

توانایی تشخیص 

 فاز معیوب
  ×   

تشخیص خطاهای 

 مقاومت بالا
× ×  ×  

عملکرد صحیح با 

تغییر سطح نفوذ 

انواع منابع تولید 

 پراکنده

× × × ×  

عملکرد صحیح در 

 شرایط جزیره ای
× ×    

 

  مخابراتیتأخیر  -3-7

 DPAFCC جهت اجرای طرح حفاظتی پیشنهادی ريزشبکه مبتنی بر

گیری شده خطای جريان اندازهههای فازوری مولف بايست نمونه، می

در باس انتهايی، توسط يک کانال مخابراتی اختصاصی µ-PMU  توسط

با سرعت بالا همچون فیبر نوری به باس محلی منتقل شوند. در اين 

، تأخیر ارسال (PhasorT) راستا، عواملی همچون فرآيند استخراج فازور

data,) داده TRNST)زمان لازم برای اجرای الگوريتم ، (ALGT)  و زمان

نقش داشته تأخیر کلی  ايجادتوانند در می (CBT) عملکرد کلیدها
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بنابراين کل زمان لازم برای رفع خطا توسط روش پیشنهادی  .باشند

 اسبه گردد:تواند با استفاده از رابطه زير محمی

(17) ,delay Phasor data TRNS ALG CBT T T T T     
خیرهای أ، مقادير معمول تIEEE C37.118.2 بر اساس استاندارد

. [23] ( ارائه شده است4( در جدول )17زمانی ذکر شده در رابطه )

( 17مشاهده می شود که حداکثر تاخیر زمانی بدست آمده از رابطه )

 .اهد بودمیلی ثانیه خو 3/110برای جداسازی خطا 

 (: مقدار متداول فاکتورهای ایجادکننده تأخیر4جدول )

 گیری نتیجه -4

مجهز به  AC یهازشبکهير یرا برا نينو یطرح حفاظت کيمقاله  نيا

تحمیلی  مؤلفهفاز  هيبا استفاده از اختلاف زاو انواع منابع تولیدپراکنده

 هیو شب یمدار زیآنال دهد.یم ارائهخط  یابتدا و انتها انيجر خطای

طرح حفاظتی پیشنهادی روی يک ريزشبکه استاندارد  یساز

در تشخیص انواع  طرح را یشنهادیپ تمي،عملکرد مطلوب الگورنمونه

 هب کند.یم ديیتا های داخلی از خطاهای خارجی وشرايط بحرانیخطا

 ريرا به صورت ز پیشنهادی طرح یهایتوان برجستگیطور خلاصه م

 کرد: انیب

 قادر به  کمتر از نصف سیکل قدرتدر مدت زمان  تميالگور

تواند ضمن ارائه يی است و لذا میخطا با دقت بالا صیتشخ

های قابلیت اطمینان شبکه حفاظت سريع باعث بهبود شاخص

 شود.

 بالا  مقاومتبا  یخطاها صیدر تشخ طرح حفاظتی پیشنهادی

 دارد. یخوب اریدقت بس

 بر دقت  یریخط تاث یخطا و فاصله آن با ابتدا و انتها تیموقع

 خطا ندارد. صیتشخ

 خطا همچون  ریغ یبحران طيشرا صیدر تشخ حفاظتی تميالگور

 یعملکرد مطلوب هانفوذ آن و تغییر سطح ها DGورود و خروج 

 دارد.

 یا رهيو جز یشبکه اصل هيدر صورت قطع تغذ حفاظتی تميالگور 

داشته و دچار خطا در عملکرد  مطمئنیعملکرد  زشبکهيشدن ر

 .شود نمی

 مراجع

 کي یطراح"، علی بندی، حسامی نقشنويد رضائی ،سعید جوادی 

بر  یمبتن DC یها زشبکهير یبرا ديجد لیفرانسيساختار حفاظت د

 دورهمهندسی برق و الکترونیک ايران،  نشريه "خطا انيجر یها مؤلفه

 .1401، بهار 1، شماره 19

 عيتوز یها شبکه نهیبه یمیخودترم"، علیپور حسین، زنگنه نصرت 

 "شبکه نانیاطم تیبر گراف درخت پوشا و بهبود قابل یهوشمند مبتن

، بهار 1، شماره 16 نشريه مهندسی برق و الکترونیک ايران، دوره
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 برداری
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