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 دهیچک
هایی، به دلیـل بـه    کنند. موقع استفاده از چنین بمب هاي الکترومغناطیسی از یک پالس الکترومغناطیسی قوي براي تخریب هدف استفاده می بمب

رب تواند مخ ـ و الکترونیکی میکه براي تجهیزات مختلف الکتریکی  شود وجود آمدن شار مغناطیسی قوي، جریان زیادي در خطوط انتقال ظاهر می
در طـی    شود تا ضمن حفظ انسجام شبکه الکتریکی، از بروز نقـص در تجهیـزات الکتریکـی نظـامی     جدید معرفی میباشد. در این مقاله الگوریتمی 

برد، فـرض شـده اسـت     ه میزمان بهر هدر حوز هبمباران الکترومغناطیسی جلوگیري شود. در این تحقیق که از مفهوم معیار سطوح برابر اصلاح شد
کنند تا خطوط مربوطـه را جـدا    ها ارسال میهاي لازم را به مدارشکن ها بوده و فرمان جریان  هاي حفاظتی خطوط انتقال قادر به تشخیص اضافه رله

در حـوزه زمـان اسـتفاده شـده،      جاي استفاده از معیار سطوح برابر در حـوزه فرکـانس از سـطوح برابـر    ه کنند. با استفاده از الگوریتم پیشنهادي، ب
شـود. سـپس    دست آمده از آن، خروج از سنکرون ژنراتورهـا بـه سـرعت تشـخیص داده مـی      ههاي سریع توان بررسی شده و بر اساس نتایج ب نوسان

نهادي با روش استاندارد سازي و مقایسه روش پیشآید. نتایج شبیه عمل میه و جلوگیري از فروپاشی شبکه ب سامانههاي لازم براي پایداري  حفاظت
هاي مشابه قبلی از دقت و سرعت بالاتري برخوردار بوده، نیازي به کاهش ابعـاد   دهد که روش پیشنهادي نسبت به روش مستطیل مرکزي نشان می

 ماشینه ندارد و کارایی لازم براي حفظ انسجام شبکه را دارد. چند سامانه
 
 معیار سطوح برابر، خروج از سنکرون، پایداري، بمباران الکترومغناطیسی.  :ها واژه دیکل
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Abstract 
Electromagnetic bombs use a powerful electromagnetic pulse to destroy the target. When using this kind of bombs, due 
to presence of strong magnetic flux, high voltages and currents appear on the transmission lines, which are harmful 
and destructive for all kinds of electrical and electronic equipment. In this paper a new algorithm is introduced with 
which robustness of electrical network and its electrical components are preserved in a possible electromagnetic attack. 
In this work ,that used from Time-Based Improved Equal Area Criterion (TBIEAC) idea, it is assumed that protective 
relays of transmission lines are able to detect the over currents and send commands to circuit breakers for 
disconnecting related lines. Here, with the use of presented algorithm, fast power swings are scrutinized. Based on the 
results obtained, a decision is made to identify if the specified generator is subjected to a loss of synchronism or not. 
The simulation results show that the proposed method has higher response and precision compared with the previous 
methods.        
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 مقدمه .1

وسیعی از اغتشاشـات بـزرگ و کوچـک ممکـن اسـت در یـک        هدامن
خطاهـا    قدرت و در طی شرایط عملکرد رخ دهد. برخی از این سامانه

 سـامانه هـاي   تواند باعث خروج از سنکرون ژنراتورها از سایر بخش می
لازم اسـت ژنراتـور یـا    ، 1سـنکرون شوند. در یک موقعیـت خـروج از   

جـدا   فـوراً  ،کننـد  که به طور غیرسنکرون با هم کار می سامانهنواحی 
هاي گسترده و آسیب رسیدن به تجهیزات پیشگیري  شوند تا از قطعی

تواننـد موجـب    هاي بزرگ توان، پایدار یا ناپایدار، می ]. نوسان1شود [
کـه  هـا در نقـاط مختلـف شـبکه شـوند      رلـه  هعملکردهـاي ناخواسـت  

هـاي   را هرچه بیشتر تشدید کرده و منجر به قطعی سامانهاغتشاشات 
 ]. 2خاموشی سراسري شبکه شوند [ همتوالی و در نتیج

متخصصان در حدود نیم قرن پیش به این نکته پی بردند کـه اگـر      
اي منفجر شود، امـواج الکترومغناطیسـی کـه در اثـر     یک بمب هسته
رهاي الکترونیـک را در یـک محـدوده    تمامی مدا ،آیدانفجار پدید می
تـرین  سازد. بزودي این نکته روشـن شـد کـه مناسـب    خاص نابود می

هاي الکترومغناطیس امواج با  امواج الکترومغناطیس براي ساخت بمب
فرکانس در حدود گیگا هرتز است. این نـوع امـواج قادرنـد بـه درون     

ز کـار بیندازنـد.   را اهـا   آن هاي الکترونیک نفوذ کننـد و  انواع دستگاه
هـاي   هرتـز نیـاز بـه تولیـد پـالس      براي تولید امواج با فرکانس گیگـا 

پیکو ثانیه تداوم پیـدا کننـد. یـک شـیوه      100الکتریکی بود که تنها 
مولـد ژنراتـور   «ها استفاده از دسـتگاهی بـه نـام     تولید این نوع پالس

هـاي الکترومغناطیسـی طـی    بـود. گذشـته از تولیـد پـالس    » مارکس
هـاي  هاي دیگري نیـز بـراي تولیـد پـالس    اي، روش جارهاي هستهانف

را هدفمنــدتر از هــا  آن تــوانالکترومغناطیســی وجــود دارد کــه مــی
کار برد. فناوري اساسی کـه   هایی خاص بهاي اندك و فرکانسمحدوده

 صـورت  هـا   آن هـا توسـط  هاي الکترومغناطیسی در سلاحتولید پالس
، (FCG) 2سـازي شـار   از: مولـدهاي فشـرده  گیـرد، غالبـاً عبارتنـد    می

اي از وسایل پر قـدرت  و دسته Hydrodynamic-Magnetژنراتورهاي 
ساز بـا کاتـد مجـازي یـا     نوسانها  آن که در رأس (HPM) 3مایکروویو
هـاي   هاي نوین تولید پـالس قرار دارد، البته روش (Vircator)ویرکتور 

لکترومغناطیسـی تولیـد   هـاي ا الکترومغناطیسی قدرتمند و نیز پالس
هاي ذرات بـاردار پـر انـرژي    ، استفاده از شتاب دهندهسامانهشده در 

دار و حفاظـت شـده   هاي پوششسامانهتواند حتی به باشد که میمی
هـاي الکتریکـی و   سـامانه عادي نیز نفـوذ کـرده و تخریـب لازم روي    

یـک   هاي الکترومغناطیسی از ]. بمب3الکترونیکی را بر جاي گذارد [
کننـد.   پالس الکترومغناطیسی قوي براي تخریب هـدف اسـتفاده مـی   

هـایی، بـه دلیـل بـه وجـود آمـدن شـار         موقع استفاده از چنین بمب
هایی، جریـان زیـادي    مغناطیسی قوي ناشی از استفاده از چنین بمب

شود که براي تجهیزات مختلف الکتریکی و  در خطوط انتقال ظاهر می
خرب باشد. جریان شدید حاصل از انفجار بمب تواند م الکترونیکی می

                                                                                           
1 Loss of Synchronism 
2 Flux Compression Generator 
3 Hi Power Microwave 

هاي جدي بر تجهیزات شبکه قدرت  تواند آسیب الکترومغناطیسی می
هـاي   ها، خطوط هوایی، دسـتگاه  مانند کلیدها، ترانسفورماتورها، کابل

]. وقتی خط انتقـالی در  3گیري و تجهیزات کنترلی وارد نماید [ اندازه
گیــرد، بــه دلیــل ایجــاد  معــرض بمــب الکترومغناطیســی قــرار مــی 

هاي آزاد حاصل از بمب، ممکن است خط دچار اتصال کوتـاه   الکترون
شود که بـه   شود. این خطاي شدید موجب یک نوسان سریع توان می

کنـد. در نتیجـه،    خود کار رله براي تشخیص خطا را دشـوار مـی   هنوب
ژنراتورهاي یک ناحیه ممکـن اسـت بـا وضـعیت خـروج از سـنکرون       

ند که در صورت عدم انجام عملیات پیشگیرانه شاید باعـث  مواجه شو
ــا   ســامانهخاموشــی سراســري  ــابراین لازم اســت ت ــدرت شــود. بن ق

سریع طراحی شود تا این نوسـانات سـریع تـوان تشـخیص      الگوریتمی
داده شود. حفاظت خروج از سنکرون به عنوان کمک و راهکاري براي 

خروج از سنکرون شرایطی هاي  طراحی شده است. رله سامانهپایداري 
 سـامانه دهنـد کـه در آن ژنراتورهـاي یـک بخـش از       را تشخیص می

کند  سامانهشوند در حالی که ژنراتورهاي بخش دیگري از  شتابدار می
موقـع بـروز شـرایط خـروج از      ،دهند خود را کاهش می  شده و شتاب

را در نقـاط از   سـامانه کنـد و یـا    سنکرون، رله یا ژنراتور را ایزوله مـی 
در طـی   (δ)]. زاویـه تـوان   4کنـد [  پیش تعیین شده جداسـازي مـی  

هاي الکتریکی مثل  نوسان توان، نوسان کرده و منجر به نوسان کمیت
قـدرت   سـامانه فرکانس، ولتاژ، جریان و امپـدانس در نقـاط مختلـف    

هاي تشخیص خروج از سنکرون مبتنی بر حـس   شود. بیشتر روش می
 ]. 5[ هستند سامانههاي  و یا نرخ تغییر یکی از کمیتکردن نوسانات 

هاي مرسـوم تشـخیص نوسـان تـوان نیـاز بـه        یکی از معایب روش   
براي تعیین تنظیمات رله است. علاوه بر  سامانههاي تخصصی  بررسی

این، این تنظیمـات ثابـت هسـتند و موقـع تغییـرات مـداوم شـرایط        
هـاي   ]. منطق فازي و شبکه6سازگار نخواهند بود [ سامانهعملکردي 

عصبی مصنوعی نیز به منظور تشخیص شرایط خروج از سنکرون بـه  
بر آموزش  ها نیازمند فرآیند سنگین و زمان روش]. این 7روند [کار می

سناریوهاي ممکن نوسان را آموزش دهند. بنابراین با  ههستند تا  هم
ر شـده و  ، ایـن فراینـد آمـوزش دشـوا    سامانهافزایش اتصالات داخلی 

هاي مبتنی  روش ]. اخیرا8ًیابد [ ها نیز افزایش می روشپیچیدگی این 
تشخیص موقعیت خـروج از   براي (PMU)4گیري فازور  بر واحد اندازه

هـا نیازمنـد تجهیـزات     روشکار گرفته شـده اسـت. ایـن     سنکرون به
دست  ههستند تا اطلاعات را ب سامانهمخابراتی زیادي در نقاط مختلف 

 ]. 9هاي محلی نیستند [ گیري و مبتنی بر اندازهآورند 

فضاي حالـت، سـرعت ژنراتـور و زاویـه      هبا استفاده از نمایش صفح   
 هآید. زاوی ـدست می هی براي حفاظت از خروج از سنکرون بروشتوان 

شـود کـه کـل     بحرانی رفع خطا با استفاده از این قاعده محاسبه مـی 
رفع خطا باید برابـر حـداکثر انـرژي پتانسـیل      هدر لحظ سامانهانرژي 
بحرانی رفع  هباشد. زمان بحرانی رفع خطا متناظر با مقدار زاوی سامانه

خطا به طور مستقیم از کالیبره کردن زمانی سـرعت نسـبی در برابـر    
آید. اثبات شـده اسـت کـه ایـن      دست می همنحنی پاسخ زاویه توان ب

                                                                                           
4 Phasor Measurement Unit 
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تر است. این روش براي  ر سریعطرح نسبت به طرح دو کورکننده بسیا
اي بـا   دو ناحیـه  سامانهتشخیص اولین شرایط خروج از سنکرون یک 

رود. در ایـن روش نیـاز    کار می به سامانه هاستفاده از اطلاعات گسترد
معـادل تـک ماشـین بـاس      سـامانه است دو ژنراتور بـه صـورت یـک    

 ]. 10نهایت نمایش داده شود [ بی

حاصل از نوسـان ناپایـدار تـوان نیازمنـد      شرایط خروج از سنکرون   
نواحی  هشدن توان و پس از آن جداسازي کنترل تشخیص سریع نوسا

بینی شده است. با این حال  هاي از قبل پیش ، در مکانسامانهمختلف 
هاي دیستانس باید توسط تابع  به منظور جداسازي، عملکرد محلی رله

هـاي   یـن کـار روش  خروج از سنکرون مسـدود شـود. ا   هکنند مسدود
تشخیص نوسان توان و خطاهاي متعادل را بر اسـاس روابـط ریاضـی    

 ]. 11دهد [ ارائه می

تشخیص خطا و عملکردهاي حفاظت خـروج از سـنکرون دو الـزام       
هـاي دیسـتانس هسـتند کـه بـه شـرایط نوسـان تـوان          مهم در رلـه 

خـروج از   هکننـد  تـابع مسـدود   هپردازنـد. بخـش اول روي توسـع    می
رون مبتنی بر آنتروپی موجک با استفاده از نوسان پایدار تـوان و  سنک
اندازي تابع در طی نوسان ناپایدار توان متمرکز است. بخش دوم از  راه

شاخص مبتنی بر آنتروپی تکین موجک براي تمیز بین خطا و نوسان 
 ]. 12برد [ توان بهره می

بـراي   سـامانه  هالذکر نیازمند تحلیـل گسـترد   هاي فوق بیشتر روش   
هاي قدرت چندماشینه،  سامانهتنظیمات رله هستند و در نتیجه براي 

آورنـد. تشـخیص    اي را براي تنظیمات رله به وجود می پیچیده ئلهمس
 (EAC)1خروج از سـنکرون مبتنـی بـر شـرایط معیـار سـطوح برابـر       

 ه تــوان روشــی جدیــد اســت کــه نیازمنــدزاویــ هکلاســیک در حــوز
براي رله  سامانهقبل و پس از اغتشاش  (Pe-δ)ن هاي زاویه توا منحنی
بستگی دارنـد،   سامانهبه پیکربندي  Pe-δهاي  باشد. منحنی میمعلوم 
گیـري و مخـابراتی در نقـاط     لازم است تجهیزات زیاد انـدازه  بنابراین

  ].13فعلی را دریافت کنند [ سامانهمختلف موجود باشد تا اطلاعات 

بـا  دچار خروج از سـنکرون شـده    ناحیهبراي تشخیص  مؤثرروشی    
هـاي مختلـف    ویژگی تغییر اختلاف زاویه فاز شـاخه در مکـان   تحلیل

دست مـی آیـد. ایـن     هب، سامانهشبکه در زمان از دست دادن پایداري 
توانـد در   بخش خـروج از سـنکرون تنهـا مـی    دهد که  روش نشان می

 . ]14[ ها رخ دهد وسط خطوط واقع بین گروه

خـروج از سـنکرون بـر    تشـخیص  ش ناحیه گسترده براي روش پای   
یـک   در حقیقـت ایـن روش  . پـذیر اسـت   نیز امکـان  2WAMS اساس
کنترل خروج از سنکرون ناحیه گسترده توسـعه یافتـه اسـت.     سامانه

یک روش تشخیص برخط براي نوسان توان ماشین مبتنـی  این روش 
 . ]15[ است بندي بر الگوریتم دسته

ولتـاژ  انتقـال   هاي سامانهت خروج از سنکرون در روش نوین حفاظ   

                                                                                           
1 Equal Area Criterion 
2 Wide-Area Monitoring Systems 

مطــرح اســت. ایــن روش داراي مزیــت    نیــز اي  چندپایانــه بــالا
هــاي  اســت. از داده ســامانههــاي ســنکروفازور سراســر  گیــري انــدازه
نقطـه   به الگوریتم تشخیص نقطه گیري شده براي اجراي چندین اندازه

از  اسـت کـه در طـی   تنی بر این پدیده شود. این روش مب استفاده می
اختلاف ولتاژ و اختلاف  ،اختلاف فرکانس ،سامانهدست رفتن پایداري 
 .]16[ شود ظاهر می سامانه جریان در هر نقطه

هـاي   نیـز از روش طرح حفاظت خروج از سنکرون مبتنی بر انرژي    
 سـامانه این روش مبتنی بر پایش پویاي زمان واقعـی  باشد.  جدید می

گر حالت دینامیکی حاصـل   سازي یک تخمین دهاست که از طریق پیا
هاي محلی استفاده کرده و  گیري گر تنها از اندازه شود. این تخمین می

 . ]17[ ندارد PMUزمان  هاي هم گیري نیازي به اندازه

 هنوآوري این تحقیق استفاده از مفهوم معیار سطوح برابر اصلاح شد    
معیار سطوح برابر در حـوزه  جاي استفاده از ه (یعنی ب 3زمان هدر حوز

باشـد. معیـار    فرکانس از سطوح برابر در حوزه زمان استفاده شود) می
مبتنـی بـر    Pe-δهـاي   زمـان بـه جـاي منحنـی     هسطوح برابر در حوز

است و از اطلاعات محلی تـوان الکتریکـی خروجـی     Pe-tهاي  منحنی
لاعـات  زمان نیاز به اط همعیار سطوح برابر حوز روشکند.  استفاده می

قدرت مثل امپدانس خط، پارامترهاي ماشین  سامانهپارامترهاي دیگر 
معادل و غیره ندارد. توان الکتریکی خروجی از اطلاعات ولتاژ و جریان 

گیري شده در محل رله و انـرژي گـذرا، کـه ناحیـه زیـر       محلی اندازه
شوند و نوسان بسته به نواحی محاسبه  است، محاسبه می Pe-tمنحنی 

  .شود بندي می به عنوان پایدار یا ناپایدار دستهشده، 

        بـاس  یـک  سـامانه  یـک  بـراي  شـده  معرفـی  الگـوریتم  بودن مؤثر   
 سـه  نهایـت  بی باس با سامانه یک و) 4SMIB( ماشینه تک نهایت بی

 داده نشـان  5PSCAD افـزاري  نرم ساز شبیه ابزار از استفاده با ماشینه
 پیشـنهادي  روش کـه  دهد می نشان سازي شبیه مطالعات. است شده
 است. همچنین سریع و خروج از سنکرون ساده شرایط تشخیص براي
 نشـان  ماشـینه  سـه  نهایـت  بـی  باس سامانه روي آمده دست هب نتایج
 چنـد  يهـا  سـامانه  براي روش این مستقیم استفاده براي که دهد می

  .نیست سامانه کاهش گونههیچ نیازمند ماشینه

 روش تحقیق .2

 نشـان  بـراي  کـه  دهـد  مـی  نشـان  را SMIB چیـدمان  یک )1( شکل
ــر  دادن ــار ســطوح براب ــی معی ــده معرف ــوز در ش ــان هح ــ زم ــار هب  ک
 .]18رود [ می

ــه نســبت) Es( ارســال نقطــه ولتــاژ )1شــکل ( در     نقطــه ولتــاژ ب
را زاویــه نســبی  δزاویــه  .اســت پیشــفازδ هانــداز بــه) ER( دریافــت

  Peروتور یا زاویـه تـوان گوینـد. تـوان خروجـی حالـت دائـم ژنراتـور        
ــور     ــه ژنرات ــانیکی ورودي ب ــوان مک ــا ت ــوده و ب ــت.   (Pm)ب ــر اس براب

                                                                                           
3 Time-Based Improved Equal Area Criterion (TBIEAC) 
4 Single-Machine-Infinite-Bus 
5 Power Systems Computer Aided Design 
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، بــه ترتیــب بــا TL-IIو  TL-Iســامانه داراي دو خــط مــوازي اســت، 
یـک خطـاي سـه فـاز در      باشـد.  مـی  X2و  X1هایی برابر بـا   امپدانس

زمـان کلیـدهاي    شـدن هـم   شـود. بـا بـاز    اعمال می TL-IIوسط خط 
‘A’  و‘B’ بــا 1( رابطــهشــود. اگــر  خطــا بــا یــک تــأخیر رفــع مــی (

پاسـخ گـذرا    ،گیـري عـددي حـل شـود     هاي انتگرال استفاده از روش
 ]:18آید [ دست می هب SMIBمتناظر با اغتشاش در پیکربندي 

)1(  

فرکــانس ســامانه اســت  ثابــت اینرســی ژنراتــور و M در آن، کــه
ــت 14[ ــر  ]. مزی ــطوح براب ــار س ــوزه  معی ــه    δدر ح ــت ک ــن اس ای

ــدون حــل   ــداري ســامانه را ب کنــد.  نوســان توصــیف مــی رابطــهپای
ــه    ــوط ب ــکلات مرب ــر   مش ــطوح براب ــار س ــوزه معی ــت  δدر ح جه

 در بخش قبلی بحث شد.  خروج از سنکرونتشخیص شرایط 

 
   (SMIB) نهایتتک ماشین باس بی  سامانه دیاگرام تک خطی .1شکل 

و این اطلاعات را است  Pe–tالگوریتم عنوان شده مبتنی بر منحنی    
 بنـابراین دست آورد.  ههاي محل رله ب گیري از اندازه توان مستقیماً می

 رابطـه ، نیازمنـد حـل   Pe–tالگوریتم معرفی شده، براي یافتن منحنی 
پایدار نشان  سامانهرا براي   Pe–δهاي ) منحنی2نوسان نیست. شکل (

ناپایـدار   سـامانه را بـراي یـک     Pe–δهـاي   ) منحنی3دهد. شکل ( می
 دهد. نشان می

 δدر حـوزه   معیـار سـطوح برابـر   از این دو منحنـی بـراي بررسـی       
در  Pe–δمتنـاظر بـا دو منحنـی     Pe–tهـاي   شود. منحنی استفاده می

ها بـراي توصـیف    اند و این منحنی ) نشان داده شده5و  4هاي ( شکل
 روند.  کار می هالگوریتم معرفی شده ب

معـرف   δcمعرف زاویه توان قبل از خطـا،   δ0)، 3و  2هاي ( در شکل   
نگر بیشترین نوسـان زاویـه   نمایا δmaxزاویه توان در لحظه رفع خطا و 

که براي پایـدار   کند بیان می δدر حوزه  معیار سطوح برابرتوان است. 
رخ  δ0π-قبـل از   A2و ناحیـه   A2برابـر اسـت بـا     A1، سـامانه بودن 

 A2تـر از ناحیـه    بـزرگ  A1ناپایدار، ناحیـه   سامانهدهد. براي یک  می
، δ ،δmaxافتـد. بیشـترین نوسـان     اتفاق می δ0-π  در A2بوده و ناحیه 

 ]. 19است [ δ0π -براي نوسان پایدار کمتر از 

ــار   ــاي تعب ــواحی   ه ــابی ن ــراي ارزی ــوزه  A2و  A1ریاضــی ب در ح
 ـ1نوسـان (  رابطـه تـوان از   زمان را مـی  دسـت آورد. اگـر انحـراف     ه) ب

 باشد، آنگاه  سرعت روتور برابر 

)2(     

ــور در طــی گذراســت. از    در آن، کــه هــاي  رابطــهســرعت روت
 شود:  حاصل میزیر  رابطه) 2و  1(

)3( 

 
 ]13پایدار [ سامانهبراي   Pe–δهاي منحنی .2شکل 

 
 ]13ناپایدار [ سامانهبراي   Pe–δهاي منحنی. 3شکل 

 
 ]18پایدار [ سامانهبراي  Pe–t منحنی .4شکل    
 

 شود: زیر حاصل می رابطه )4 و 3( هاي رابطه گیري از با انتگرال
)4( 

ــه  ــه از A1ناحی ــرال از  4( رابط ــدود انتگ ــرار دادن ح ــا ق ــا  t0) ب  t1ت
زمـان شـروع خطـا (زاویـه      t0 .))5و  4(هـاي   آید (شـکل  دست می هب

 Pmاز خـط   Peزمـانی اسـت کـه     t1و  δ0توان متناظر برابـر اسـت بـا    
 کند. تجاوز می

 نهایتباس بی
 ژنراتور

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


 259                                           و همکارانی ... اعلما یبحب ؛... خروج از یصتشخ يبرا یعسر یتمالگور

 

 
 ]18ناپایدار [ سامانهبراي  Pe–t منحنی . 5شکل     

چـون سـرعت    باشـد،  مـی انحراف سرعت صفر  t0توجه شود که در    
  .روتور سرعت سنکرون است

)5    (            

طـور  ه . بمثبت است A1ناحیه باشد،  t1تا  t = t0براي  Pm ≥ Pe وقتی 
  tmaxتا  t1) با قرار دادن حدود انتگرال از 4( رابطه از A2مشابه، ناحیه 

 آید. دست می هب

 )6   (        

   بـراي  Pm ≤ Pe . وقتـی  باشد δ = δmaxزمانی است که  tmax در آن، که
t = t1  تاtmax ،ناحیه  باشدA2 پایدار، در  سامانه. براي یک منفی است

tmax انحراف سـرعت   بنابراین، باشد می، سرعت روتور سرعت سنکرون
از  tmax، سـرعت روتـور در   خروج از سـنکرون صفر است. براي شرایط 

کل ناحیه براي شرایط پایدار و  بنابراینسرعت سنکرون بیشتر است. 
 آید: دست می هصورت زیر به ) ب6و  5هاي ( رابطهاز  خروج از سنکرون

)7       (  

 به صورت زیر است: خروج از سنکرونشرایط  براي

)8                     (  

در حوزه زمان هسـتند   معیار سطوح برابرمعادلات ) 8و  7( هاي رابطه
  Pe–tطـی منحنـی    A2و  A1کند در طی دوره گذرا، اگـر   بیان میو 

تر از ناحیه  بزرگ A1شود. اما اگر ناحیه  پایدار می سامانهبرابر باشند، 
A2  ،رود. ناحیـه زیـر    مـی نن خـروج از سـنکرو  به شرایط  سامانهشود

توان این مفهوم را معیار  می بنابرایننمایانگر انرژي است.  Pe–tمنحنی 
موازنه انرژي در حوزه زمان نامید. تعادل در انرژي گذرا باعث نوسـان  

شود در حالی که یک نامتعادلی در انرژي گذرا باعث نوسان  پایدار می
 خواهد شد. خروج از سنکرون

با استفاده از جمع سـطوح، سـاده    )8و  7( هاي رابطهها در  انتگرال   
قـرار داد. حـدود    Peرا برابر  Pmتوان  ل از شروع خطا میشوند و قب می

بـراي شـرایط پایـدار،     بنابراینشوند.  بیان می Peها نیز برحسب  زمان
  :شود با برابر می A2و  A1مجموع دو ناحیه 

)9                 (  

 به صورت زیر است: خروج از سنکرونبراي شرایط 
)10                        (  

بـراي بـار اول اتفـاق     زمانی اسـت کـه    t0در آن، که 
ــی ــد م ــه   tmax ،افت ــت ک ــانی اس ــه   A|t = 0زم ــانی ک ــا زم ــدار) ی  (پای

) خروج از سنکرون( و  
بـرداري   نمایانگر فاصله زمـانی نمونـه   Δt، باشد می )10و  9(هاي  رابطه در

 خـروج از سـنکرون  بـراي رلـه    Peاست، زمانی که پس از آن مقدار جدید 
 شود.   فراهم می

گیر با  به خاطر تقریب انتگرالبراي مورد پایدار همواره  tmax) و حد 9( رابطهدر    
  :شوند شوند. به صورت زیر اصلاح می برابر صفر نمی جمع به طور دقیق

)11                       (  

  است. (پایدار) A|t ≤ 0و   A|t-Δt> 0زمانی که tmaxکه در آن، 

شـکل دهنـده    tmaxو  t0) در کنـار شـرایط بـراي    11و  10( هـاي  رابطه   
هستند. بر اسـاس   خروج از سنکرونالگوریتم معرفی شده براي تشخیص 

 خـروج از سـنکرون  الگوریتم معرفی شده، با توجه بـه شـرایط پایـدار یـا     
یـا   Δt) بـا خطـایی برابـر    δmax(زمان متناظر بـا   tmaxدر همیشه تصمیمی 
ت تـوان بـه صـور    شـود. بنـابراین الگـوریتم کلـی را مـی      کمتر، گرفته می
) فـرض شـده اسـت کـه     9( ه) مطـرح کـرد. در رابط ـ  6روندنماي شکل (

 Peواقعـی،   سـامانه ژنراتورها بدون تلفات هسـتند. بـا ایـن حـال، در یـک      
، بایـد  هاي محلی در لحظه شروع خطـا  گیري محاسبه شده از طریق اندازه

 تلفات و سایر بارهاي (بار خانگی و غیره) متصل به ژنراتور را اصلاح کرد.   

 روندنماي الگوریتم پیشنهادي  .6کل ش
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شود شرایط ناپایـدار اسـت کـه دامنـه      در مطالعات، وقتی فرض می   
% باشـد.  10از مقدار اصلی) بیشـتر از   Peبیشترین اغتشاش (تغییر در 

به این طریق، از محاسبات اضافی مربـوط بـه نـویز و سـایر نوسـانات      
در ترکیب  روشسازي عملی، این  شود. در پیاده دینامیکی اجتناب می

تنها براي مواقـع   بنابراینکار خواهد رفت،  هانداز رله ب با یک عنصر راه
 کند.  خطا عمل می

دهـد کـه روش    ي بحث شده در این بخش نشان مـی معیار ناپایدار   
بـراي اسـتفاده در    بنـابراین  .رسد ساده بوده و به سرعت به جواب می

 بسیار مناسب است.  خروج از سنکروناهداف حفاظتی 

 نتایج و بحث .3

نهایـت  سه ماشین متصل به باس بـی   سامانهالگوریتم ارائه شده روي یک 
و نتـایج آن   اسـت  شـده  آزمـایش در دو حالت پایدار و خروج از سنکرون 

باس بی نهایـت هماننـد   متصل به سه ماشینه  سامانهاز یک شود.  ارائه می
 سـامانه بـودن الگـوریتم روي یـک     مـؤثر استفاده شده است تا ) 7(شکل 

هـاي   تـوان از شـبکه   سـازي مـی   البته براي شبیهپیچیده نشان داده شود. 
در ایـن روش   سـامانه تر استفاده کرد. اما بزرگی یـا کـوچکی    مونه بزرگن

اثري ندارد و هدف نشان دادن قدرت الگـوریتم ارائـه شـده در تشـخیص     
بـاس کـه داشـته     تعـداد  هر سامانه بنابراین .نوسان تنها یک ژنراتور است

ي در عملکـرد ایـن   تـأثیر  ،ژنراتـور در حـال کـار باشـند     تعدادو هر  دباش
 :آورده شده است زیردر  سامانهپارامترهاي الگوریتم ندارد. 

 سه ماشینه سامانهپارامترهاي 
 آمپر مگاولت 635توان پایه = 
 آمپر مگاولت 555=  1ژنراتور  توان نامی
 آمپر مگاولت 635=  2ژنراتور  توان نامی
 آمپر مگاولت 66=  3ژنراتور  توان نامی

 کیلوولت 24ولتاژ باس = 
Z1=0.048+ j0.48Ω,  
Z2=0.00576+ j0.573Ω,  
Z3=0.0288+ j0.288 Ω 
Z4=0.0576+ j0.576Ω,  
Z5=0.0142+ j0.142 Ω,  
Z6=0.0192+ j0.192Ω, 
Z7=j0.0957Ω 

رله خروج از سنکرون نصب شده است تا شرایط خروج از سنکرون    
 P-tالگوریتم ارائه شده روي منحنی . را تشخیص دهد (Gen2)ژنراتور 

 شود.  اعمال می Gen2مربوط به ژنراتور 

 موارد پایدار. 3-1
شود.  اعمال می 1سازي، خطاي سه فاز در باس  شبیهبراي اولین مورد 

ثانیه اسـت.   1/0بوده و مدت زمان خطا  pu5/1بار پیش از خطا برابر 
) نشـان داده شـده   8براي هر سه ژنراتـور در شـکل (   P-tهاي  منحنی

 pu-sبرابـر بـا    A1، ناحیـه  2 مربـوط بـه ژنراتـور    P-tاست. از منحنی 
ثانیه، ناحیه کل برابر صفر شـده و   2882/0. پس از باشد می 0568/0

 شود.  نوسان به عنوان نوسان پایدار تشخیص داده می

) 2و در جـول (  ایداردر حالت پسازي شبیه سناریوهاي) 1در جدول (
 آورده شده است. در حالت خروج از سنکرون يسازیهشب یوهايسنار

 در حالت پایدارسازي شبیه سناریوهاي. 1جدول         
 pu 5/1 2/1بار پیش از خطا، 

 25/0 1/0 مدت زمان خطا، ثانیه

 
 ]18[ باس بی نهایتمتصل به سه ماشین  سامانهیک  دیاگرام تک خطی. 7شکل

قـرار داده شـده اسـت. خطـاي      pu 2/1بار پـیش از خطـا برابـر    
ــاس  ــاز در ب ــع  25/0ز شــود و پــس ا اعمــال مــی 1ســه ف ــه رف ثانی

) نشــان داده 9بــراي ایــن مــورد در شــکل ( P-tد. منحنــی گــرد مــی
 ـ 2 مربـوط بـه ژنراتـور    P-tشده اسـت. از منحنـی    آیـد   دسـت مـی   هب

ــه   ــه ناحی ــا    A1ک ــت ب ــر اس ــس از  pu-s 1632/0براب  6642/0و پ
ایــن مــورد هــم  بنــابراینشــود و  ناحیــه کــل برابــر صــفر مــی ثانیــه

 . شود نوسان پایدار تشخیص داده می

 در حالت خروج از سنکرونسازي  شبیه سناریوهاي. 2جدول  
 pu 5/1 2/1بار پیش از خطا، 

 3/0 25/0 مدت زمان خطا، ثانیه

 .  موارد منجر به خروج از سنکرون3-2
شود تا شرایط خـروج از سـنکرون    سازي انجام می دو شبیه زیندر اینجا 

ــین     ــود. در اول ــان داده ش ــده نش ــی ش ــوریتم معرف ــتفاده از الگ ــا اس ب
، خطاي سه pu 5/1برابر است با  سامانهسازي، بار پیش از خطا در  شبیه

شـود.   ثانیـه رفـع مـی    25/0افتـد و پـس از    اتفـاق مـی   1فاز در بـاس  
اند.  ) نشان داده شده10سازي در شکل ( براي این شبیه P-tهاي  منحنی

و  pu-s 2020/0 برابـر  A1، ناحیـه  Gen2از منحنی مربـوط بـه ژنراتـور    
ن هستند. پس از شرایط خروج از سـنکرو  pu-s 0116/0برابر  A2ناحیه 

. شـود  می pu-s 1905/ 0 با برابر  Aشود و ناحیه کل  تشخیص داده می
قـرار داده شـده اسـت.     pu 2/1بعدي، بار پیش از خطـا برابـر    مورددر 

ثانیـه رفـع    3/0شـود و پـس از    اعمـال مـی   1خطاي سه فـاز در بـاس   
دهد. از  را براي این مورد نشان می P-tهاي  منحنی )11(شود. شکل  می

و  pu-s 2053/0برابر بـا   A1، ناحیه Gen2مربوط به ژنراتور  P-tمنحنی 
ثانیـه   3602/0. پس از مدت زمـان  است pu-s 0025/0 برابر A2ناحیه 

این مـورد بـه عنـوان یـک شـرایط خـروج از سـنکرون تشـخیص داده         

 3ژنراتور

 2ژنراتور

 بریکر

 1ژنراتور
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سـازي شـرایط پایـدار و خـروج از     اي از نتـایج شـبیه   شود. خلاصـه  می
 )3(ینه بـاس بـی نهایـت در جـدول     سه ماش سامانهسنکرون براي یک 

مـدت زمـان خطـا     شی، با افـزا )3( لیست شده است. با توجه به جدول
. ملاحظـه  رسـد  یبه حالت خروج از سنکرون م ـ داریاز حالت پا تیوضع

با هم برابرنـد و در حالـت    A2و  A1سطوح  داریکه در حالت پا شود یم
است و در  A2 هیاز ناح شتریب A1 هیخروج از سنکرون مقدار مطلق ناح

اسـت کـه    نیمهم ا ه. نکتافتد یخروج از سنکرون اتفاق م هدیپد هجینت
ــه    تمیالگــور ــا توجــه ب ــادر اســت در زمــان مناســب و ب ــه شــده ق ارائ
ژنراتـور،   یخروج ـ انی ـزمان ولتاژ و جر همربوط به حوز يها يریگ اندازه

 نی ـداده و اعلام کند. به ا صیو خروج از سنکرون را تشخ داریحالات پا
 يژنراتورهـا  ای ـدر حالـت خـروج از سـنکرون ژنراتـور      تـوان  یم بیترت
از  سـامانه  يژنراتورهـا  گریخروج د وطه را از مدار خارج کرد تا مانعمرب

 خـاص  يا هی ـناح یک ـیالکتر يانـرژ  تنهـا  جهینت در حالت سنکرون شد.
 نی ـا. ابنـد ی یم نجات گرید ینواح و ردیگ یم قرار) ی(خاموش تأثیر تحت

 ویـژه  بـه . ابدی یم هم يشتریب تیاهمی نظام مسائل با رابطه در موضوع
 تیسـرا  حسـاس  يها بخش به دینبا برق هشبک از یبخش یخاموش کهآن

 .شوند اختلال دچارها  آن در واقع زاتیتجه و کند

 مقایسه نتایج با طرح مستطیل مرکزي .3-3
ــراي مقایســ ــ هب ــا طــرح مســتطیل   هعملکــرد، یــک رل امپدانســی ب

گیــرد کــه  ) قــرار مـی )12((شــکل  TL-Iمرکـزي در یــک ســر خـط   
ــی 80 ــوان در   % خــط را حفاظــت م ــان ت ــد. نوس ــق  TL-Iکن از طری

ــط     ــط خ ــا در وس ــک خط ــال ی ــم  TL-IIاعم ــرد ه ــان  و عملک زم
ــاي  مدارشــکن ــا    Bو  Aه ــوع خط ــه وق ــانی نســبت ب ــأخیر زم ــا ت ب

 آید. دست می هب

هــاي مختلفــی  ســازي یمــات یــاد شــده، شــبیهبــا اســتفاده از تنظ   
ــراي مقایســ ــزي    هب ــا طــرح مســتطیل مرک ــه شــده ب الگــوریتم ارائ
تــوان پــیش از خطــا  هســازي اول، زاویــ گیــرد. در شــبیه انجــام مــی

ــر  ــر   δ = 30براب ــع خطــا براب ــان رف ثانیــه)  233/0ســیکل ( 14و زم
شـود. بـراي تشـخیص اینکـه آیـا سـامانه دچـار خـروج          قرار داده می

ثانیـه طـول    93/4سنکرون است یا نـه، طـرح مسـتطیل مرکـزي     از 
) نشـان داده شـده   13کشـد. مکـان هندسـی نوسـان در شـکل (      می

 است. 

 
و زمـان رفـع    pu 5/1 ياز خطـا  شیبـار پ ـ  يبـرا  P-t يهـا  یمنحن. 8شکل 
 (محور افقی برحسب ثانیه) هیثان 1/0 يخطا

 
و زمـان رفـع    pu 2/1 ياز خطـا  شیبـار پ ـ  يبـرا  P-t يهـا  یمنحن. 9شکل 
 ).هیبرحسب ثان ی(محور افق هیثان 25/0 يخطا

 
و زمـان رفـع    pu 5/1 ياز خطـا  شیبـار پ ـ  يبـرا  P-t يها یمنحن. 10 شکل
 ).هیبرحسب ثان ی(محور افق هیثان 25/0 يخطا

 
زمـان رفـع    و pu 2/1 يخطـا  از شیپ ـ بـار  يبـرا  P-t يها یمنحن .11 شکل

 (محور افقی برحسب ثانیه) ثانیه 3/0خطاي 

 
.مکــان هندســی امپــدانس بــراي شــرایط خــروج از ســنکرون و . 12شــکل 

 تنظیمات کورکننده (طرح مستطیل مرکزي).
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 سه ماشین باس بی نهایت سامانهخلاصه نتایج شبیه سازي . 3جدول                                        
 pu 5/1 2/1 5/1 2/1بار پیش از خطا، 

 3/0 25/0 25/0 1/0 مدت زمان خطا، ثانیه
 A1 ،pu-s 056/0 163/0 202/0 205/0ناحیه 
 - A2 pu-s 056/0 - 163/0 -  011/0 - 002/0 ناحیه

A=A1+A2 0 0 190/0 202/0 
 360/0 382/0 664/0 288/0 زمان تصمیم، ثانیه

 خروج از سنکرون خروج از سنکرون پایدار پایدار نوع تصمیم

 

 
مدت زمـان خطـاي   مکان هندسی نوسان خروج ازسنکرون براي . .13شکل 

   δ=  30سیکل و  14

 موارد زیر وجود دارد:) 12در شکل (
 ،پریونیت 3/0=   (RRI)مقاومت درونی راست 
 ،پریونیت 4/0=  (RRO)مقاومت بیرونی راست 
 ،پریونیت 3/0=  (LRI)مقاومت بیرونی چپ 
 ،پریونیت 4/0=  (LRO)مقاومت درونی چپ 
 ،پریونیت 2/0=  (TXI)راکتانس درونی بالا 
 ،پریونیت 3/0=  (TXO)راکتانس بیرونی بالا 

 پریونیت. – 94/1=  (BX)هاي انتهایی  مستطیل

کشد تا بین  ثانیه) طول می 458/0سیکل ( 5/27نوسان به تنهایی    
دو مستطیل مرکزي نوسان کند. براي این مورد، الگوریتم ارائـه شـده   

برد. در مورد  ثانیه براي تشخیص خروج از سنکرون زمان می 6/0تنها 
 یابد.  می ثانیه) افزایش 26/0سیکل ( 16بعدي، زمان رفع خطا به 

 کشـد  ثانیه) طول می 349/0سیکل ( 98/20مکان هندسی نوسان    
جا شود و تصمیم مبنی  هتا به طور کامل بین دو مستطیل مرکزي جاب

شـود، در حـالی کـه     ثانیـه اتخـاذ مـی    70/4بر خروج از سنکرون در 
بـرد.   گیـري زمـان مـی    ثانیه براي تصمیم 5/0الگوریتم ارائه شده تنها 

مکـان   بنـابراین شـود،   ان رفع خطا باعث تشدید نوسان میافزایش زم
ثانیـه) بـین دو مسـتطیل     289/0سـیکل (  37/17هندسی نوسان در 

ثانیه و الگـوریتم ارائـه    58/4شود. طرح مستطیل مرکزي  جا می هجاب
گیري زمان نیـاز دارد. نتـایج در جـدول     ثانیه براي تصمیم 47/0شده 

 ارائه شده است.  )4(

دهد که الگوریتم ارائه شده نسبت به طرح استاندارد  نتایج نشان می   

تـر اسـت. توجـه شـود کـه زمـان        تر و سـریع  مستطیل مرکزي دقیق
هـاي   گیري براي یک طرح مستطیل مرکزي بـه دسـتورالعمل   تصمیم

کار رفته بـراي تنظیمـات رلـه بسـتگی دارد. در کنـار ایـن، یـافتن         به
ل مرکزي خیلی سرراسـت و آسـان   تنظیمات لازم براي روش مستطی

بسـتگی دارد حـال آنکـه     سامانهنیست. این تنظیمات به پارامترهاي 
است که یک مزیـت   سامانهالگوریتم ارائه شده مستقل از پارامترهاي 

آیـد. بـه ایـن ترتیـب وقتـی بمبـاران        العاده خوب بـه شـمار مـی    فوق
 یی راهـا  جریـان  و بخشی از خط اضـافه الکترومغناطیسی صورت گیرد 

اتفاقات در نهایت ممکن است باعث خروج  طوري که این ،تجربه کند
از سنکرون ژنراتور یا ژنراتورهایی شود، آنگاه الگوریتم ارائه شده براي 

ه خروج از سنکرون ژنراتور با توجه به مزایایی که براي آن برشمرد هرل
 تواند در زمان مناسب تشخیص مناسب را انجام دهد.  می شد،

 الگوریتم پیشنهادي با طرح مستطیل مرکزي ه. مقایس4جدول     
 درجه 30 درجه 30 درجه 30 (δ)زاویه توان پیش از خطا 
 18 16 14 تعداد سیکل خطا

 30/0 26/0 23/0 مدت زمان خطا، ثانیه
 گیري  زمان تصمیم

 58/4 70/4 93/4 (طرح مستطیلی)، ثانیه

 گیري  زمان تصمیم
 47/0 50/0 60/0 ثانیه )،پیشنهادي(الگوریتم 

 گیري نتیجه .4
جدید معرفی شـد تـا انسـجام شـبکه الکتریکـی        در این مقاله الگوریتمی

در طــی بمبــاران  حفــظ شــده و از نقــص تجهیــزات الکتریکــی نظــامی  
الکترومغناطیسی جلوگیري شود. با اصـلاح شـرایط معیـار سـطوح برابـر      

سنکرون ژنراتورها ز ی براي تشخیص خروج اروشزمان،  هکلاسیک به حوز
نهایـت  سه ماشین متصل به بـاس بـی    سامانهی آن روي یک ارائه و کارای

شد. این الگوریتم قادر است بر اساس اطلاعات ولتاژ و جریـان در   آزمایش
محل رله، به خوبی بین نوسانات پایدار و خروج از سنکرون تبعـیض قائـل   

هـیچ پـارامتري از    شود. این تحلیل نشان داد که الگوریتم پیشـنهادي بـه  
سازي بـا   نیاز ندارد. مطالعات شبیه سامانهخط و یا مطالعات خارج از خط 

استفاده از الگوریتم پیشنهادي و روش استاندارد مسـتطیل مرکـزي روي   
نهایت نشان داد که الگوریتم یکربندي سه ماشین متصل به باس بی یک پ

شینه اعمال کرد بـدون  چندما سامانهتوان به خوبی به یک  ارائه شده را می
 باشد.  سامانهآنکه نیاز به کاهش ابعاد 
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