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  طراحي و ساخت يك رله جديد براي تشخيص خطاهاي امپدانس بالا
  براساس تبديل موجك

 
  

  زاده حسن خراشادی
   قدرت، دانشکدة فنی مهندسی، دانشگاه بيرجند-مربی گروه مهندسی برق 

 
 

  چکيده
ی برق براساس تبديل موجك توصيف هاي توزيع نيرو در اين مقاله طراحي و ساخت يك رله جديد براي تشخيص خطاهاي امپدانس بالا در شبكه

هاي  با رخداد خطا در اين شبكه، سيگنالهاي آغشته به مؤلفه. باشد تشخيص خطاهاي امپدانس بالا با روشهاي مرسوم بسيار مشكل مي. شده است
راين با توجه به قدرت بالاي تبديل بناب. توان به وجود اين خطاها پي برد هاي فركانسي مي با تشخيص اين مؤلفه. شوند فركانسي در جريان ظاهر مي

در اين . تواند با استخراج طيف فركانسي شكل موج جريان با قابليت بالايي خطاهاي امپدانس بالا را تشخيص دهد رسد اين تبديل مي موجك به نظر مي
سازي نشان  نتايج آزمايش و شبيه. شده استهاي توزيع معرفي  مقاله الگوريتمي مبتني بر اين تبديل براي تشخيص خطاهاي امپدانس بالا در شبكه

تواند آن را از حالتهاي ديگر سيستم قدرت مانند كليدزني بار يا  دهد كه روش فوق با قدرت بسيار زياد خطاهاي امپدانس بالا را تشخيص داده و مي مي
افزاری که به همين منظور ساخته شده است،  روی سختسازی الگوريتم حاصل بردر اين مقاله جزئيات طراحی و پياده. كليدزني خازن تفكيك نمايد

 .شود توضيح داده می

  .و خطاهاي امپدانس بالا هاي توزيع تبديل موجك، شبكه: کلمات کليدی
  

A Novel Approach to High Impedance Faults Detection Using 
Wavelet Transform; Design and Implementation 

 
 

H. Khorashadi-Zadeh 
Department of Electrical Eng., University of Birjand 

 
 
Abstract 

This paper presents a new approach for detection of high impedance faults in the Electric power distribution 
systems using wavelet transform. The proposed method has been implemented on a digital protective relay and 
its behavior is investigated using appropriate simulation software. Details of the design procedure, 
implementation and the results of performance studies of the proposed relay are given in this paper. The 
experiment show that the proposed algorithm performs very well in detecting a high impedance fault with 
nonlinear arcing resistance. It is clearly shown that the proposed relay is able to accurately distinguish between 
high impedance faults and other cases such as load and/or capacitance switching. 
Key words: Wavelet transform, Distribution network and high impedance faults. 
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   مقدمه-۱
هاي اضافه  در سيستمهاي توزيع الكتريكي به خطاهايي كه رله

هاي اتصال زمين قادر به تشخيص آنها نيستند  جريان و رله
اين خطاها در اثر تماس . شود خطاهاي امپدانس بالا گفته مي

هادي با شاخه درخت و يا قطع هادي و افتادن آن بر روي 
. آيد  است به وجود ميسطحي كه داراي هدايت الكتريكي کمی

دامنه جريان خطا در اين نوع خطاها بسيار كم است ولي احتمال 
  .]۱[گرفتگي اشخاص وجود دارد  آتش سوزي و يا برق

تحقيقات زيادي براي تشخيص خطاهاي امپدانس بالا انجام و 
تـحقيقات . ]۲-۸[متعددي براي آنها ارائه شده است  روشهاي

مپـدانس بـالا مـوجب به وجود دهد كه خطاهـاي ا نشان مـي
به اين دليل بعضی از . شود آمدن هارمونيك بر روي جريان مي

ها برای تشخيص اين خطاها استفاده  محققين از هارمونيک
تبديل موجك روش مناسبي براي استخراج . ]۹-۱۲[اند  کرده

امروزه اين تبديل در . باشد طيف فركانسي يك شكل موج مي
كاربرد . . . ازش تصوير، پردازش اطلاعات و پردازش سيگنال، پرد

  . ]۱۳[بسيار زيادي پيدا كرده است 
در اين مقاله يك روش جديد براساس تبديل موجك براي 

براي انجام . تشخيص خطاهاي امپدانس بالا پيشنهاد شده است
افزار  سازي، يك سيستم توزيع به كمك نرم مطالعات شبيه

EMTDCدهد  سازي نشان مي ج شبيهنتاي. سازي شده است  شبيه
كه روش پيشنهاد شده با دقت بالايي قادر به تشخيص خطاهاي 

باشد و در هنگام به وجود آمدن حالتهاي گذرايي  امپدانس بالا مي
مانند كليدزني، ورود و خروج خازنهاي تعديل شبكه كه در شبكه 

آورند اين روش قادر به تفكيك  هارمونيكهاي زيادي به وجود مي
سازي  براي پياده. باشد حالات از خطاهاي امپدانس بالا مياين 

افزار كه شامل سه كارت مينيمم سيستم،  اين الگوريتم يك سخت
  . باشد استفاده شده است خروجي مي/ دستيابي اطلاعات و ورودي

  
   تبديل موجك -۲

هاي نامحدود عموماً به كمك تبديل  امواج پريوديك با دوره
 مختلف با فركانسهاي متفاوت تجزيه فوريه به شكل موجهاي

بـه طـور مشابـه تبديـل موجك يـك سيـگنـال را . شونـد مـي
بـه سيگنالهاي شيفت داده شده و تغيير مقياس يافته از يك 

موجك يك شكل موج محدود . كند سيگنال اصلي تبديل مي
تبديل موجك براي آناليز . زماني با يك مقدار متوسط صفر است

.  كوتاه مدت، نامتقارن و نوساني بسيار كاربرد داردشكل موجهاي
هاي طولاني و كوتاه مدت يك  تبديـل موجك براي تحليل بازه

كه اطلاعات مربوط بـه  اي شـكل موج نيــز منـاسب است بـه گونه
فركانسهاي بالا و نيز اطلاعات مربوط به فركانسهاي پايين در 

يل موجك داراي بنابراين تبد. ماند تبديل موجك باقي مي
 وضوحی است و براي تحليل سيگنالهاي گذارا  خاصيت چند

  .]۱۴[بسيار مناسب است 
ضرب سيگنال  تبديل موجك پيوسته به صورت جمع حاصل

زماني در تغيير مقياس يافته و شيفت داده شده تابع اصلي 
  :موجك به صورت زير تعريف مي شود

∫
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 نيز b و a سيگنالي است كه بايد آناليز شود، x(t)) ۱(بطه در را

 g (t)در اين رابطه. باشند ضرايب تغيير مقياس و شيفت زماني مي

توان  با توجه به اين رابطه مي. شود تابع اصلي موجك ناميده مي
دريافت كه تبديل موجك پيوسته در واقع ضرايب زيادي هستند 

  .باشند يت سيگنال ميكه تابعي از تغيير مقياس و وضع
شكل گسسته تبديل گسسته به تبديل موجك گسسته 

  :شود مشهور است و به صورت زير تعريف مي
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باشد و تغيير مقياس و  تابع اصلي موجك مي g(n)در اين رابطه 

na0شيفت زماني به صورت 
m و a0

m اين . اند در نظر گرفته شده
 عمل (FIR) يك فيلتر با پاسخ ضربة محدود تبديل مشابه

در واقع تبديل موجك مشابه يك سري فيلترهاي . كند مي
اين فركانسهاي . باشد گذر با فركانسهاي مركزي متغير مي ميان

توانند به وسيله تغيير مقياس و شيفت زماني در تابع  مركزي مي
دهد كه تبديل  اين نشان مي. اصلي موجك تغيير پيدا كنند

تواند در استخراج سيگنالهاي ناخواسته و اجزای  وجك ميم
در اين . آمد باشد فركانسي گذرا در يك شكل موج بسيار كار

مقاله از تبديل موجك براي استخراج اجزای فركانسي موجود در 
سيگنال گذرا براي تشخيص خطاهاي امپدانس بالا استفاده شده 

  .است
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  يل موجك  طراحي تشخيص دهنده خطا براساس تبد-۳
  سازي سيستم قدرت  شبيه-۳-۱

 را كه بـراي انجـام   kV ۲۰يك شبكه توزيع شعاعي ) ۱(شكل  
ايـن شـبكه    . دهد  سازي به كار رفته است نشان مي        مطالعات شبيه 

 كيلوولـت و يـك      ۶۳ كيلومتر، يك منبع     ۳۵داراي خطي با طول     
 MVA ۲۰۰ كيــــلوولت بــــا ظرفيـــت ۲۰/۶۳تـرانـــسفورماتور 

.  لحاظ شـده اسـت     Hz۵۰ انس نامي در اين سيستم    فرك. باشد  مي
 EMTDCافزار    سازي اين سيستم توزيع قدرت به كمك نرم         شبيه

سـازي شـده در       مشخصات سيستم شـبيه   . ]۱۵[انجام شده است    
هاي تـوام     سازي مقاومت   در انجام شبيه  . داده شده است  ) ۱(جدول  
 . امپدانس بالاي غيرخطي نيز در نظر گرفتـه شـده اسـت             با قوس 

سـازي ملاحظـه شـده، در         شرايط مختلفي كه در مطالعات شـبيه      
  .آمده است) ۲(جدول 

  

Sبار   
Rf

35km
63 kv/20 kv

  
  

  سازي شده  سيستم توزيع شبيه-۱شكل 
 

  سازي شده  مشخصات سيستم توزيع شبيه-۱جدول 
۴۸/۰i+۳۲/۰  توالي مثبت و منفي امپدانس

 (Ω/km)خط توزيع 

 %)(امپدانس ترانسفورماتور  ۵/۷

  منبعX/Rنسبت  ۱۰۰

 (Ω)امپدانس منبع  ۲۲

  
سازي سيستم نشان داده   شرايط مختلف براي شبيه-۲جدول 

  )۱(شده در شكل 
 محل خطا  ۳۵، ۳۳، ۳۰، ۲۷، ۲۳، ۲۰، ۱۴، ۱۰، ۹، ۷، ۲

 ولتاژ قوس )۰-۵۰۰۰(مقادير مختلف بين 

 زاويه شروع )۰-۳۶۰(مقادير مختلف بين 

 C(kVar) )۰-۳۰۰(لف بين مقادير مخت

)۵/۴ ،۰ ،۵/۴-(  Tap_Trans 

شود با تغيير محل خطا، زاويه شروع خطا،  چنانچه ديده مي
سازي  مقاومت خطا و ولتاژ قوس شرايط مختلف سيستم شبيه

  . شده است
تاكنون مطالعات زيادي بر روي خطاهاي همراه قوس انجام شده 

يكي . ه استو مدلهاي مداري مختلفي براي اين منظور ارائه شد
ترين و پركاربردترين اين مدلها مدل ولتاژ مربعي است  از معمول

كه در آن شكل موج ولتاژ قوس به صورت مربعي در نظر گرفته 
در اينجا نيز خطاهاي همراه با قوس براساس . ]۱۶[شود  مي

اين . اند سازي شده شبيه) ۲(چنين مدلي با مداري مطابق شكل 
يود كه نسبت به هم به صورت مدل شامل دو منبع و دو د

قوس الكتريكي به وسيله قطع و . باشد اند مي معكوس قرار گرفته
 .وصل دو کليد كه در مدار قرار دارند مدل شده است

  

nVpV

 
  

  مدل مقاوت خطا با قوس الكتريكي-۲شكل 

  
   انتخاب تابع پايه تبديل موجك -۳-۲

 موجك براي افزايش كارايي تشخيص      انتخاب تابع پايه تبديل   
خطاهاي امپدانس بالا و استخراج اطلاعات مفيد از اهميت زيادي          

براي اين منظور توابـع مختلفـي ماننـد دابيـشيز،           . برخوردار است 
Biorthogonal   و Coiflet  مطالعـات انجـام شـده      . اند   بررسي شده

تـابع   بـه عنـوان      (db5)دهد كه استفاده از تابع دابيشيز         نشان مي 
بـا  . تـر اسـت     پايه نسبت به ساير توابع پايه در اين كاربرد مناسـب          

 به دست آمـده     d1هاي انجام شده مشخص شد كه ضريب          بررسي
 بـا شـروع خطـا       (db5)از اعمال تبديل موجـك از نـوع دابيـشيز           

 در يـك پنجـره      d1يابد و بـا انتخـاب جمـع ضـرايب             افزايش مي 
تـوان خطاهـاي      طـا، مـي   برداري به عنوان معيار تشخيص خ       نمونه

، )۳(به عنوان مثال شـكل      . امپدانس بالا را به خوبي تشخيص داد      
 اهم با   ۸۰۰ با مقاومت خطاي     ag را براي خطاي     d1جمع ضرايب   
. دهـد    درجه در فواصل مختلـف خطـا نـشان مـي           ۴۵زاويه شروع   

 در يـك پنجـره      d1كه نشان داده شده است جمع ضرايب          همچنان
 خيلي بيشتر از مجمـوع فـوق   aخطا براي فاز   برداري بعد از      نمونه
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براي حالتهـاي ديگـر سيـستم ماننـد         . باشد  براي دو فاز ديگر مي    
 d1كليدزني، ورود و خروج خازنهاي تعديل نيز مجمـوع ضـرايب            
 ۲/۰محاسبه شده است و در تمامي ايـن مـوارد ايـن مجمـوع از                 

 و Coiflet ايــن ضــرايب بــراي توابــع. خيلــي كمتــر بــوده اســت
Biorthogonal                نيز به دسـت آورده شـده اسـت ولـي رفتـار ايـن 

ضرايب مانند رفتار ضرايب ناشـي از بـه كـارگيري تـابع دابيـشيز               
بنابراين تابع دابيشيز به عنوان تـابع پايـه بـه           . مناسب نبوده است  

  .كار گرفته شده است
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  وزيع در محلهاي مختلف خط تd1 جمع ضرايب -۳شكل 
  
   الگوريتم تشخيص خطا-۳-۳

الگوريتم تشخيص خطاي پيشنهادي براساس كـاربرد تبـديل         
 به عنـوان تـابع      db5چنانچه اشاره شد تابع     . كند  موجك عمل مي  

ــرار گرفتــه اســت  ــه موجــك مــورد اســتفاده ق در الگــوريتم . پاي
 در نظر گرفته شده است و       kHz ۴گيري    پيشنهادي سرعت نمونه  

لحـاظ  ) ۳(طوح فركانس بـه صـورت جـدول         براساس آن مركز س   
 .خواهد شد

  
   مراكز سطوح فركانس در تبديل موجك-۳جدول 

 مركز فركانسي سطح مركز فركانسي سطح

۰ ۵/۶۲ ۳ ۵۰۰ 

۱ ۱۲۵ ۴ ۱۰۰۰ 

۲ ۲۵۰ ۵ ۲۰۰۰ 

 
ــشخيص   ) ۴(شــكل  ــراي ت ــشنهادي را ب ــوريتم پي ــارت الگ فلوچ

 يـك   kت  در ايـن فلوچـار    . دهـد   خطاهاي امپدانس بالا نشان مي    
ــمارنده،  ــرايب Sum_d1شـ ــوع ضـ ــره d1، مجمـ  در يـــك پنجـ

 m و   d1، سـطح آسـتانه مجمـوع ضـرايب          Sum_mبرداري،    نمونه
بعـد از دريافـت اطلاعـات       . باشـد   سطح آستانه براي شمارنده مـي     

 بـر روي اطلاعـات پـردازش نمـوده و           db5تبديل موجك از نـوع      
 دست   به d1سپس به كمك ضرايب     . آيند   به دست مي   d1ضرايب  

 در يـك  d1 كـه مجمـوع ضـرايب      Sum_d1آمده از مرحلـه قبـل،     
با سطح آستانه Sum_d1 شود و آنگاه  باشد محاسبه مي سيكل مي

Sum_m كـه   در صـورتي . گـردد   مقايسه مـي Sum_d1 ازSum_m 
 افزوده خواهد شد و ايـن فراينـد         kبيشتر باشد، يكي به شمارنده      

 بيـشتر   m سـطح آسـتانه،      كند تا شـمارنده از      قدر ادامه پيدا مي     آن
 بيشتر شـود فرمـان قطـع ارسـال          m از آستانه    kكه    هنگامي. شود

. اند   تنظيم شده  ۱۲۰ و   ۲/۰ به ترتيب با     m و   Sum_m. خواهد شد 
 نمونه بر سـيكل بـوده       ۸۰ يعني   Hz ۴۰۰۰سرعت نمونه برداري    

  .است

دريافѧѧѧѧѧѧѧѧت

تبѧѧѧѧѧѧѧѧديل
موجѧѧѧѧѧѧѧک

محاسѧѧѧѧѧبه ضѧѧѧѧѧرايب 

SUM_d1>SUM_m

k=k+1

k>m

فرمѧѧѧѧان قطѧѧѧѧع 

بلѧѧѧي 

بلѧѧѧي

خѧѧѧير 

خѧѧѧير 

k=0
خѧѧѧير 

  
اهاي امپدانس بالا با  فلوچارت الگوريتم تشخيص خط-۴شكل 

  روش موجك
 

   نتايج آزمايش الگوريتم پيشنهادي -۳-۴
  سـازي سيستم توزيع نشان داده  بـه كمك نتايـج حاصل از شبيـه
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، الگوريتم پيشنهادي براي خطاهاي مختلف )۱(شده در شكل 
  . اند آزمايش شده

 ag را بـراي يـك خطاي تك فاز d1مجموع ضرايب ) ۵(شكل 
 ۱۴۰۰ با ولتاژ قوس km ۱۰اين خطا در محل . دده نشان مي

چنانچه ديده . ولت و زاويه شروع خطا صفر درجه رخ داده است
 ۲/۰ بيشتر از a در اين خطا براي فاز d1شود مجموع ضرايب  مي
كه اين مقدار براي دو فاز ديگر كمتر از سطح  باشد در حالي مي

ن اين خطا را توا آستانه است و با كمك الگوريتم پيشنهادي مي
  . به خوبي تشخيص داد

  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

(ميلي ثانيه) زمان 

يب
ضرا

ع 
جم

 Aفاز

 Bفاز Cفاز

  
   كيلومتري۱۰ در ag در خطا d1 مجموع ضرايب -۵شكل 

  

 
هايي از نتايج آزمايش رله پيشنهادي آورده  نمونه) ۴(در جدول 
قادر به تشخيص  شود كه در تمامي موارد رله ديده مي. شده است

 مقاومتهاي قوسدار با ولتاژهاي حتي براي خطا با. خطا بوده است
به عنوان نمونه براي . بالا به خوبي خطا تشخيص داده شده است

 ۳۲۰۰ كيلومتري با مقاومت توام با قوس ۱۷ كه در AGخطاي 
شود كه تنها   درجه رخ داده است ديده مي۶۰ولت با زاويه شروع 
  .  بيشتر شده است۲/۰ از Aمجموع ضرايب فاز 
را در سيـستم قـدرت شـرايطي را بـه وجـود              برخي از حالات گذ   

كـرد اشـتباه      هاي امپدانس بالا دچـار عمـل        آورند كه در آن رله      مي
اين حالتهاي گذرا شامل كليـدزني خازنهـا، كليدزنــي          . شونـد  مي

بـراي اطمينـان از     . باشـد   مـي . . . چنجر ترانس و      كرد تپ   بار، عمل 
د آمدن حالات   كرد الگوريتم پيشنهادي در هنگام به وجو        عدم عمل 

گذرا، شرايط مختلف گذراي سيستم توزيـع مـدل شـده و رفتـار              
هـايي از     نمونـه ) ۵(جدول  . الگوريتم پيشنهادي بررسي شده است    

نتايج آزمايش الگوريتم را در برابر حالات گذراي ناشـي از ورود و             
چنجـر تـرانس      كرد تپ   خروج خازنهاي تعديل، كليدزني بار و عمل      

جـا نيـز الگـوريتم        شود در ايـن     ه مشاهده مي  چنانچ. دهد  نشان مي 
پيشنهادي به خوبي قادر به تفكيك حالتهـاي گـذراي مختلـف از      
خطاهاي امپدانس بالا بوده و در هيچ يك از ايـن مـوارد مجمـوع               

  . بيشتر نشده است۲/۰ضرايب از 
  نتايج حاصل از آزمايش الگوريتم پيشنهادي براي خطاهاي مختلف-۴جدول 

 
  

  دريك سيكلd1مجموع ضرايب 

 a فاز b فاز c فاز

 زاويه شروع خطا
 نوع خطا محل خطا ولتاژ قوس

۰۲۹/۰ ۰۳۱/۰ ۲۲/۰ ۰ ۲۵۰۰ ۴ AG 

۰۳۱/۰ ۰۲۷/۰ ۲۵/۰ ۱۰ ۱۸۰۰ ۶ AG 

۰۳۵/۰ ۲۵/۰ ۰۴۳/۰ ۹۰ ۳۵۰۰ ۱۰ BG 

۲۳/۰ ۰۲۷/۰ ۰۴۹/۰ ۴۵ ۳۸۰۰ ۱۲ CG 

۰۶۱/۰ ۰۱۹/۰ ۳۱/۰ ۶۰ ۳۲۰۰ ۱۷ AG 

۲۳۴/۰ ۰۳۴/۰ ۰۵۷/۰ ۳۰ ۱۳۰۰ ۱۹ CG 

۰۴۳/۰ ۰۲۶/۰ ۳۲۱/۰ ۹۰ ۱۴۰۰ ۲۰ AG 

۰۳۲/۰ ۳۵/۰ ۰۵۱۲/۰ ۰ ۱۲۰۰ ۲۲ BG 

۳۱۴/۰ ۰۵۶/۰ ۰۴۳۱/۰ ۴۵ ۴۵۰۰ ۲۹ CG 

۰۳۸۲/۰ ۲۵/۰ ۰۳۶۱/۰ ۰ ۳۱۰۰ ۳۲ BG 
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   نتايج حاصل از آزمايش الگوريتم پيشنهادي براي حالتهاي گذراي مختلف-۵جدول 
 سيكل دريك d1مجموع ضرايب 

 تغييرات حالت گذرا
 c فاز b فاز a فاز

kVar        kVar    
۲۰            ۸۵ ۰۵۲/۰ ۰۷۱/۰ ۰۵۷/۰ 

۱۲۰          ۲۴۰ ۰۴۷/۰ ۰۵۲/۰ ۰۵۹/۰ 

۲۴۰          ۳۰۰ ۰۸۹/۰ ۰۵۵/۰ ۰۶۴/۰ 

۱۰۰          ۲۲۰ ۱۰۴/۰ ۰۹۲۷/۰ ۰۸۲/۰ 

  
  

  كليدزني خازن
  
 ۱۴۰          ۲۰۰ ۰۹۶/۰ ۰۵۱۲/۰ ۰۸۵/۰ 

MW         MW  
  

  

۲۳            ۶/۲۵  ۰۱۵/۰ ۰۳۱/۰ ۰۲۳/۰ 

۴/۱۳          ۱۵ ۰۲۳/۰ ۰۱۵/۰ ۰۴۳/۰ 

۱۵            ۱۷ ۰۱۴/۰ ۰۱۲/۰ ۰۳۲/۰ 

۴۱            ۴/۴۳  ۰۱۱۶/۰ ۰۱۳/۰ ۰۳۱/۰ 

  
  
  

 كليدزني بار

۴۴            ۷/۴۶  ۰۱۰۷/۰ ۰۱۴/۰ ۰۲۷/۰ 

%             %  
  

  

- ۵/۴           ۰ ۰۳۲/۰ ۴/۰/۰ ۰۳۴/۰ 

۰             ۵/۴  ۰۵۱/۰ ۰۲۶/۰ ۰۲۶/۰ 

۵/۴            ۰ ۰۴۳/۰ ۰۴۳/۰ ۱۳/۰ 

  
  

 تپ چنجر

۰              - ۵/۴  ۰۳۶/۰ ۰۵۶/۰ ۰۵۶/۰ 

  
  افزار رله  سخت-۴ 

سـازي رله سخت افزاری، با ساختار مشابـه شكل  بـراي پياده
افزار شامل سه كارت، كارت   اين سخت.ساخته شده است) ۶(

مينيمم سيستم، كارت دستيابي اطلاعات و كارت ورودي و 
هائی بر روي يك برد  اين كارت توسط شکاف. باشد خروجي مي

در كارت مينيمم . اند واسط قرار گرفته و با يكديگر مرتبط شده
سيستم امكان ارتباط با كامپيوتر، ارتباط با صفحه كليد و صفحه 

كارت دستيابي اطلاعات شامل . ايش در نظر گرفته شده استنم
عناصري از قبيل مبدل آنالوگ به ديجيتال، مالتي پلكسر و 

در اين كارت چهار ورودي . باشد فيلترهاي آنالوگ قابل تنظيم مي
 خروجي نيز شامل -كارت ورودي. جريان در نظرگرفته شده است

مكان ارسال فرمانها باشد كه ا تعداد مناسب ورودي و خروجي مي
به محلهاي ديگر يا دريافت سيگنالهاي كنترلي از محلها و وسايل 

  هر يك از اين كارتها . سازد حفاظتـي ديـگر بـه رلـه را ميـسر مي

  .بـه تفصيل در ذيل توضيح داده خواهند شد
  
   كارت مينيمم سيستم -۴-۱

نشان داده شده ) ۷(ساختار كارت مينيمم سيستم در شكل 
 و يك ۸۰۱۸۸اين كارت شامل ريزپردازندة مركزي . تاس

 وظيفه ۸۰۱۸۸ريزپردازندة . باشد ميكروكنترل کننده جانبي مي
افزاري  اجراي الگوريتم اصلي رله را به عهده دارد و ساختار نرم

. شود بيان شده در بخش قبل بر روي اين پردازنده پياده مي
 كارت دستيابي ميكروكنترل کننده جانبي وظيفه كنترل اجزای

اطلاعات، كارت ورودي و خروجي تنظيم رله و نمايش بر روي 
بايت نيز بر   كيلوRAM ۳۲يك .  را به عهده داردLCDصفحه 

  .روي كارت براي انجام عمليات رله لحاظ شده است
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فيلتر

فيلتر

S/H

S/H

S/H

S/H

S/H

S/H

text80188

textحافظه

text
صفحه
کليد RY

مبدل
A/D

آارت
خروجي/ورودي

آارت دستيابي اطلاعاتکارت مينيمم سيستم

textD/I

textD/O

Va

Vb

Vc

Ia

Ib

Ic

89c51

فيلتر

فيلتر

فيلتر

فيلتر

التي
م

کسر
پل

textصفحه
نمايش

 
  لا ساختار سخت افزار رله تشخيص دهنده خطاهاي امپدانس با-۶شكل 

 

89C51

EEPROM

ديکودر آدرس

اسلات

مولد اصلي

درايو پورت
سريال

بافر

245

EPROM

لچ
صفحه
نمايش

صفحه آليد

IN

OUT

.   .   .

.  .  .

باس
داده

باس آدرس

A0-A3

80188
پردازشگر
اصلي

 
  

   ساختار كارت مينيمم سيستم رله پيشنهادي-۷شكل 
در سيستم طراحي شده براي پياده سازي رله پيشنهادي، از 

 مطابق شكل E2PROM و يك حافظه EPROMدو واحد حافظه 
  EPROMبرنامه اصلي رله در حافظه . استفاده شده است) ۷(

مات رله پس از تعيين شدن در داخل تنظي. قرار گرفته است
 نوشته E2PROMافزار و يا دريافت از كامپيوتر در داخل  نرم
شود   ميresetكند يا  كه رله شروع بـه كار مي شوند و هنگامي مي

 داخلي RAMخوانده و به  E2PROMاين تنظيمات را از داخل 
 .آورد مي

 RAMمانند نوشتن در حافظه  E2PROMنوشتن در حافظه 
باشد با اين تفاوت كه مدت زمان لازم جهت نوشتن در  يم

E2PROM) خيلي بيشتر از ) زمان فعال بودن سيگنال نوشتن
هاي مورد استفاده در طراحي E2PROM. باشد  ميRAMحافظه 

باشند و نوشتن در  رله امپدانس بالا داراي نوعي تأخير داخلي مي
ايش دادن سيگنال باشد و در نتيجه نيازي به افز تر مي آنها ساده

WRتنها .  و مدت زمان باقي ماندن داده روي پالس داده نيست
موردي كه براي اجراي صحيح دستورالعمل نوشتن بايد رعايت 

است  E2PROMشود رعايت فاصله زماني لازم بين دو نوشتن در 
  .كه بايد از حد مشخصي كمتر نباشد

از براي دريافت تنظيمات رله از طريق كامپيوتر شخصي 
هر بسته ارسالي از طريق كامپيوتر . شود درگاه سريال استفاده مي

 بيت اطلاعات مفيد است بنابراين براي دريافت يك داده ۶داراي 
تنظيمات موردنظر .  بيتي حداقل بايد سه بسته ارسال شود۱۶

 داخلي نوشته RAMپس از دريافت از طريق كامپيوتر در داخل 
 نيز E2PROMر قابل ضبط در شوند و در صورت نياز كارب مي
  .باشند مي
   كارت دستيابي اطلاعات-۴-۲

سيگنالهاي جريان و ولتاژ در يك رله ديجيتالي از طريق 
ترانسهاي جريان و ولتاژ فشار قوي در اختيار ترانسهاي جريان و 

گيرند تا به سطح قابل تحمل مدارهاي  ولتاژ كمكي قرار مي
ده از كارت دستيابي با استفا. الكترونيكي تبديل شوند

پردازشهاي  برروي سيگنالهاي ورودي پيش (DAS)اطلاعات
ها براي پردازش نهايي توسط  مناسب انجام شده و داده

جريانها پس از عبور از ترانسفورماتور . شوند ريزپردازنده آماده مي

 شکاف شکاف
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اين كار عمدتاً با عبور . شوند كمكي تبديل به ولتاژ معادل مي
ورماتور كمكي از يك مقاومت انجام جريان خروجي ترانسف

توان تغييرات  با انتخاب مناسب اين مقاومت مي. گيرد مي
سيگنالهاي معادل جريان ورودي را در يك محدودة قابل قبول 

در مرحله بعد سيگنالهاي دريافت شده ورودي براي . نگه داشت
هاي بالاي فركانسي از فيلترهاي حذف کننده  حذف مؤلفه

  .شوند عبور داده مياختلاط مناسب 
براي انجام پيش پردازش مناسب بر روي سيگنالها از فيلتر 

مشخصه پاسخ . باترورث درجه دوم پايين گذر استفاده شده است
. نشان داده شده است) ۸(فركانسي فيلتر مورد استفاده در شكل 

سپس هر ورودي از يك . باشد  ميHz ۲۰۰۰فركانس قطع فيلتر 
. شود  عبور داده مي(S/H) نگهداشت سيگنال برداري و واحد نمونه

برداري شده لازم   براي همزماني سيگنالهاي نمونهS/Hوجود 
علاوه براي انجام تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال،  به. باشد مي

سيگنالهاي ورودي بايد به اندازه لازم نگهداري شوند كه اين كار 
وگ به ديجيتال مبدل آنال. پذيرد  صورت ميS/Hتوسط واحدهاي 

(ADC) ،۵ بيتي با سرعت تبديل ۱۲ استفاده شده در اين پروژه 
هاي سه حالته براي برقراري  ميكرو ثانيه بوده و داراي خروجي

 بـه (MUX)يك سوئيچ چند حالته . بـاشد ارتبـاط با پردازنده مي
كمك كنترل توسط ريزپردازنده امكان ورود سيگنالهاي مناسب 

از چنـد  MUXدر واقع بوسيله . كند راهم مي را فADCبه مبدل 
كانـال ورودي يـك سيگنـال مورد نظر انتخاب شده و بـه 

 توسط ADCخروجي مبدل . شود خروجي انتقال داده مي
ها متصل و براي ريزپردازنده قابل  بافرهاي مناسب به باس داده

  .شود دسترسي مي

 
  حذف کننده اختلاط پاسخ فركانسي فيلتر -۸ شكل

 

يزپردازنده تعبيه شده بر روي كارت پردازشگر اصلي، كنترل ر
ريز پردازنده در . ها را نيز بر عهده دارد سازي داده عناصر و آماده

هنگام نياز به اطلاعات كارت دستيابي اطلاعات، آدرس مناسب را 
بر روي باس آدرس قرار داده و ثبات قرار داده شده بر روي كارت 

ـس بـا قـرار دادن مقادير منـاسب بـر كنـد و سپ را فعال مـي
پلكسر و يا مبدل  برداري، مالتي ها واحد نمونه روي باس داده

  . سازد آنالوگ به ديجيتال را فعال مي
   ارتباطات رله -۴-۳

اصولاً امكان برقراري ارتباطات در يك رله حفاظتي بـه دلايل 
  :زير الزامي است

   امكان تنظيم رله-الف
  ها و يا دستگاههاي ديگر  اط با رله امكان ارتب-ب
   امكان صدور سيگنال فرمان قطع و هشدار -ج
   سيستمهاي واسط -۴-۳-۱

تنظيم رله طراحي شده به صورت نرم افزاري و بدون استفاده 
پذير  از عناصري از قبيل كليدهاي چند حالته مكانيكي امكان

ليد نيز  و صفحه كLCDبا استفاده از سيستمهاي واسط . باشد مي
براي وارد كردن تنظيمات . توان تنظيمات را تغيير داد مي

نظر در اين حالت مقادير نشان داده شده بر روي صفحه  مورد
LCDشوند  با استفاده از كليدها به مقادير مناسب تغيير داده مي .

افزار براي تنظيم كردن رله از طريق  در حالت تنظيم از طريق نرم
ه سريال رله ارتباط برقرار شده و تغيير يك كامپيوتر، با درگا

افزار به نحوي طراحي شده  سخت. شود تنظيمات رله انجام مي
است كـه امكان ارتبـاط بـا درگاه مـوازي يك كامپيوتر خارجي 

  .به منظور تبادل اطلاعات بين رله و كامپيوتر نيز وجود دارد
   صفحه كليد و نمايشگر -۲-۳-۴

ي رله طراحي شده و ايجاد امكان به منظور افزايش كاراي
ارتباط با كاربر، براي رله يك صفحه كليد به علاوه يك صفحه 

تعداد كليدهايي كه معمولاً . نمايشگر در نظر گرفته شده است
شود كم  هاي ديجيتال استفاده مي ريزي رله براي كنترل و برنامه

ات ها تنها از دو كليد براي انجام عملي در برخي رله. باشد مي
در رله طراحي شده از چهار كليد . شود موردنظر استفاده مي

امكان تغيير تنظيمات رله از طريق صفحه . استفاده شده است
صفحه نمايشگر در نظر گرفته . كليد نيز در نظر گرفته شده است

اندازي و استفاده  جهت راه. باشد  مي۲*۲۰شده براي رله  از نوع 
LCDد به تعداد محدود نيز وجود ، امكان تعريف كاراكتر جدي
  . دارد
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با فشردن كليدهاي مختلف صفحه كليد، صفحات مختلفي 
به عنوان نمونه با فشار دادن  . شود بـر روي نمايشگر فعال مي

گيري خواهد شد و صفحه نمايشگر  رله وارد حالت اندازه# دكمه 
  .مقادير ولتاژ، جريان و توان انتقالي را نمايش خواهد داد

 
  خروجي / كارت ورودي-۴-۳-۳

هـاي   فرمانهاي قطـع و هـشدار خروجـي كـه از طريـق رلـــه            
شوند، اساسـاً بـه صـورت ديجيتـال هـستند و              ديجيتال صادر مي  

هـاي الكترومكـانيكي كوچـك و سـريع بـه             معمولاً از طريـق رلـه     
بـه عـلاوه در برخـي مـوارد         . شـوند   مدارهای ديگر انتقال داده مي    

راحي شده است كه رله براي انجـام        اي ط   گونه  سيستم حفاظتي به  
كردي برخـي     كرد صحيح احتياج به آگاه بودن از وضعيت عمل          عمل

اين اطلاعات از طريق . ها و كليدها دارد عناصر ديگر از قبيل رلــه   
/ توسـط كـارت ورودي    . شـود   سيگنالهاي ورودي به رلــه وارد مي     

ر و  خروجي فرمانها يا اطلاعات مناسب به بخشهاي حفاظتي ديگ ـ        
طراحـي  . شـوند   يا از بخشهای حفاظتی ديگر بـه رلـه منتقل مـي         

اي اسـت كـه امكـان اضـافه           رلـه امپدانس بالا ديجيتال بـه گونـه       
. خروجي بـه سيـستم وجـود دارد       /  كارت ورودي  ۶كردن حداكثر   

. هر كارت از دو بخش وروديها و خروجيـها تـشكيـل شـده اسـت           
ي در نـظر گرفتـه شـده  خروجـ۴ ورودي و  ۵بـر روي هر كـارت     

 . باشد پذير مي است كـه امكان افزايش آنها به سادگي امكان
   پياده سازي الگوريتم پيشنهادي بر روي سخت افزار -۵

افزار نصب شده است شامل سه  افزاري كه بر روي سخت نرم
افزار  افـزاري دستيـابي اطلاعات، الگوريتـم رلـه و نرم بـخش نـرم
وظيفه بخش دستيابي اطلاعات . ردار با سيستم استب ارتباط بهره

اين بخش شامل دو . باشد راه اندازي كارت دستيابي اطلاعات مي
برنامه اصلي، كارت دستيابي اطلاعات را  زير. برنامه است زير
بـرداري  اندازي نموده و تايمرها را براي يك سرعت نمونـه راه

kHz۴رنامه وقفه است كه  فعال مي كند، زير برنامه بعدي زير ب
 از S/Hهاي مناسب با ارسال دستور به  برنامه در بازه اين زير

 ورودي MUXبرداري نموده و سپس با فعال نمودن  جريانها نمونه
آنگاه دستور . گذارد  ميA/Dمناسب را انتخاب نموده و در اختيار 

 براي تبديل اطلاعات آنالوگ به ديجيتال ارسال A/Dتبديل به 
 قرار ۸۰۱۸۸و سپس اين اطلاعات در اختيار پردازندة شود  مي

  .خواهد گرفت
توصيف شد بـر ) ۳-۳(كه در بخش  الگوريتـم اصلـي به صورتي

نرم افزار رابط نيز براي . روي پردازندة مركزي پياده شده است
ارسال فرمان قطع، دريافت ورودي، تغيير تنظيمات رله از طريق 

به كار رفته  LCDر روي صفحه صفحه كليد و نمايش اطلاعات ب
  .است

 

   آزمايش رله -۶
سازي كامپيوتري خطاهاي امپدانس  براي آزمايش رله از شبيه

جهت آزمايش رله، خطاهاي امپدانس . بـالا استفاده شده است
سازي شده و اطلاعات مربوطه در  بالا به صورت كامپيوتري شبيه

ي كامپيوتر شود سپس از طريق درگاه مواز يك فايل ذخيره مي
مدار رابط شامل . شوند اين اطلاعات به يك مدار رابط ارسال مي

باشد كه اطلاعات ارسال شده  يك مبدل ديجيتال به آنالوگ مي
كند و سپس اين  توسط كامپيوتر را به اطلاعات آنالوگ تبديل مي

ساختار كلي آزمايش مدار . دهد اطلاعات را در اختيار رله قرار مي
  . رده شده استآو) ۹(در شكل 

کرد رله براي خطاهاي متفاوت در محلها و در حالات مختلف  عمل
بعضي از نتايج آزمايش رله براي . زني بررسي شده است كليد

  .آورده شده است) ۶(خطاهاي مختلف در جدول 

 

مدار واسط LPF S&H

S&H

MPX A/D

LPF

واحد
پردازش

تشخيص دهنده خطا

VT
Aux

CT
Aux

شبيه سازي خطاهاي امپدانس بالا

CT CVT

Sبار   
Rf

35km
63 kv/20 kv

 
   نحوه آزمايش رله تشخيص خطاهاي امپدانس بالا-۹شكل 
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  ايج حاصل ازآزمايش رله در خطاهاي مختلف امپدانس بالا نت-۶جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شود كه رله در تمامي حالات قادر به تشخيص صحيح  ديده مي
 ۱۷مثلاً براي خطاي امپدانس بالا در محل . باشد خطا مي

 درجه، با مقاومت توأم با قوس با ۶۵ه شروع كيلومتري با زاوي
ولت رله به خوبي خطا را تشخيص   كيلو۵ و ۵/۲، ۱ولتاژهاي 
خطاهاي مختلف امپدانس بالای ديگر نيز در نواحي و . داده است

با ولتاژهاي قوس مختلف توسط اين رله تشخيص داده شده و 
له در كرد ر علاوه بر خطاها عمل. فرمان قطع آن ارسال شده است

برابر حالتهاي مختلف گذراي كليدزني خازنها و بارها و تغيير تپ 
ترانسفورماتور نيز آزمايش شده و در تمامي موارد رله عملكرد 

  .صحيح داشته است
  
   نتيجه گيري-۷

در اين مقاله نحوه طراحي و ساخت يك رله براي تشخيص   
 روش پيشنهادي داراي. خطاهاي امپدانس بالا بيان شده است

قابليت تشخيص بالاتري نسبت به روشهاي مرسوم در تشخيص 
با استفاده از الگوريتم پيشنهادي علاوه . باشد اين نوع خطاها مي

توان خطاهاي امپدانس بالا را به خوبي تشخيص داد  بر اين كه مي
نتايج . باشد فازي كه دچار خطا شده است نيز قابل تشخيص مي

دهد كه استفاده از  دي نشان ميحاصل از آزمايش الگويتم پيشنها
 در تشخيص خطاهاي امپدانس بالا بسيار سودمنـد موجكتبديل 

 و يك ۸۰۱۸۸افزار رله شامل يك ريـزپردازندة اصلي  سخت. است

مطالعات انجام شده نشان .  است۵۱c۸۹ميكروكنترل کننده 
دهد كه اين رله قادر است در شرايط مختلف خطاهاي  مي

   .شخيص دهدامپدانس بالا را ت
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