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طراحي حفاظت ديستانس پايدار در برابر رفتار گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني 
  هاي عصبي با استفاده از شبكه
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  چکيده
هاي  شوند كه بر عملكرد رله روند در هنگام ايجاد خطا دچار حالات گذرايي مي كار ميه  ب در خطوط انتقالاًترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني كه عموم

اين مقاله ابتدا يك مرور كلي بر ساختمان و رفتار . گذارند كرد بالا و حساسيت زياد آنها تأثير مي دليل سرعت عمله حفاظتي الكترونيكي و ديجيتالي ب
در . كرد رله ديستانس بررسي خواهد شد واهد داشت آنگاه تأثير رفتار گذراي اين ترانسفورماتور ولتاژ بر عملگذراي يك ترانسفورماتور ولتاژ خازني خ

سازي نشان  نتايج حاصل از شبيه. هاي عصبي  ارائه خواهد شد كرد رله ديستانس به كمك شبكه نهايت روشي براي كاهش تأثير اين رفتار گذرا بر عمل
 ،دهد  خطاهايي كه در نزديكي مرز ناحيه حفاظتي رله رخ مياًسرعت و حساسيت مناسبي براي تمامي خطاها، خصوصدهد كه اين روش داراي  مي
هاي مرسوم را تحت تأثير قرار   جريان كه رلهdcلفه ؤچون رفتار گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني، مقاومت خطا، م هايي هم باشد و در برابر پديده مي
 .باشد  غير حساس مي پايدار و،دهد مي

  .هاي عصبي رله ديستانس، ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني، اضافه برد و شبكه: کلمات کليدی
  

A Novel Distance Protection Immune to the Effects of CVT 
Transients Using Artificial Neural Network 
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Abstract 

This paper presents the design of a novel method for improvement of the operation of distance relays during 
capacitive voltage transformer transients using artificial neural network. The proposed module uses voltage and 
current signals to learn the hidden relationship existing in the input patterns. Simulation studies are preformed 
and the influence of changing system parameters, such as fault resistance and source impedance is studied. 
Details of the design procedure and the results of performance studies with the proposed relay are given in the 
paper. Performance studies show that the neural networks improve the operation of distance relays during 
capacitive voltage transformer transients and reduce the effects of system variables such as fault resistance, 
source impedance and decaying DC offset on the decision made by the distance relay. 
Key words: Distance relay, CVT transient, Artificial neural network. 
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   مقدمه-۱
ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني ابزاري جهت تبديل ولتاژهـاي        
بالا به سيگنالهاي مناسب براي سيـستمهاي حفـاظتي و كنترلـي      

اسـتفاده از   . باشـند   در سيستمهاي فشارقوي و فوق فشارقوي مـي       
ــوي    ــشار ق ــستمهاي ف ــازني در سي ــاژ خ ــسفورماتورهاي ولت تران

حـال،    بـا ايـن   . دهـد   كاهش مي هاي تبديل ولتاژ را به شدت         هزينه
شود   ويژگيهاي ساختاري ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني باعث مي      

تا رفتار گذراي نامناسبي در هنگام رخـداد اتـصال كوتـاه داشـته              
كرد نادرست و يا تأخير در  اين رفتار گذرا عموماً موجب عمل. باشد

 هاي حفاظتي خصوصاً رله ديستانس      ارسال فرمان قطع توسط رله    
  .شود مي
يابد ولتاژ  كه در اثر خطا، ولتاژ به شدت كاهش مي هنگامي  

خروجي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني به دليل وجود عناصر 
و ) سلف و خازنهاي ترانسفورماتور ولتاژ خازني(ساز انرژي  ذخيره

مشخصه غير خطي هسته ترانسفورماتور دقيقاً از ولتاژ ورودي 
 گذرا در عملكرد ترانسفورماتورهاي كند و يك دوره تبعيت نمي

  .آيد ولتاژ خازني به وجود مي
كرد گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني مؤلفه اصلي  عمل

اين كاهش در مؤلفه اصلي ولتاژ . دهد ولتاژ خطا را كاهش مي
اگر كاهش ولتاژ . گردد موجب كاهش امپدانس محاسبه شده مي

كرد  ن يك رله ديستانس، عملاصلي به اندازه كافي زياد باشد، زو
كه خطا خارج زون حفاظتي  جا خواهد داشت و در مواردی بي

  .نمايد است، عمل مي
يك روش معمول براي رفع مشكل اضافه برد رله ديستانس 
ناشي از رفتار گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني، كاهش برد 

د ناحيه كر  روش ديگر، ايجاد تأخير در عمل.باشد زون يك رله مي
كرد رله در  اين تأخير از عمل. حفاظتي يك رله ديستانس است

هنگام حالات گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني جلوگيري 
سازي خطاهاي  اين روش باعث بالا رفتن زمان پاك. كند مي

 روشي براساس تشخيص ]۲[در مرجع . ]۱[شود  نزديك رله مي
.  پيشنهاد شده استنسبت امپدانس منبع به امپدانس سيستم

هاي  اين روش تا حدودي قادر به رفع اين مشكل در رله
 روشي براساس استفاده از فيلتر ]۳[در مرجع . باشد ديستانس مي

ديجيتال غير برگشتي در يك رله ديستانس براي حذف رفتار 
در سال . گذراي ترانسفورماتور ولتـاژ خازني ارائه شده است

رانـش روشي را مبني بر استفاده از  نيز ايسكوسكي و همكا۱۹۹۸
فيلتري كه تابع انتقال آن معكوس تابع انتقال ترانسفورماتور ولتاژ 

اما فيلتر پيشنهادي داراي . ]۴-۵[خازني باشد پيشنهاد نمودند 
تأخير زيادي بوده و علاوه بر اين تابع انتقالي كه براي 

ر نقطه كار ترانسفورماتور ولتاژ خازني در نظر گرفته شده است، د
كرد ترانسفورماتور ولتاژ خازني  خطي شده و در كل گستره عمل

 ]۶[در مرجع . باشد مدل در نظر گرفته شده صادق نمي
هاي عصبي براي حذف اثر رفتار گذراي  الگوريتمي براساس شبكه

در اين روش با . ترانسفورماتور ولتاژ خازني ارائه شده است
 تابع انتقال ترانسفورماتور هاي عصبي معكوس استفاده از شبكه

  .ولتاژ خازني مدل شده است
هاي عصبي    در اين مقاله رله ديستانسي براساس كاربرد شبكه       

پيشنهاد شده است كه در برابر رفتار گذراي ترانـسفورماتور ولتـاژ        
هاي عصبي مصنوعي جزء   شبكه .خازني پايدار و غير حساس است     

هـاي    ا پـردازش روي داده    قرار دارند كه ب   ي  اي از سيستمهاي    دسته
ها را به سـاختار شـبكه     تجربي دانش يا قانون نهفته در وراي داده       

هـاي     براساس محاسبات روي داده    اين سيستمها . دنكن  منتقل مي 
 بنـابراين بـه آنهـا      و گيرنـد   عددي يا مثالها قوانين كلي را فرا مـي        

هاي عصبي مـصنوعي      شبكه. شود سيستمهاي هوشمند اطلاق مي   
كه از نظر توانائيها با سيستمهاي عصبي طبيعـي قابـل     اين با وجود 

را در بعـضي از       كه آنها  باشند مي دارا راقياس نيستند ويژگيهايي    
كاربردها مانند تشخيص الگو، كنترل ربات و به طـور كلـي هرجـا     
كه نياز به يادگيري يك نگاشت خطي و غير خطي باشد، متمـايز             

 از  قابليـت يـادگيري،      تـوان  يم ـايـن ويژگيهـا     جملة  از  . نمايد  مي
 هاي عصبي نام    شبكه قابليت تعميم، پردازش موازي و مقاوم بودن      

هاي عصبي محققين سيستمهاي قدرت را براي         قابليت شبكه  .برد
هاي مختلف مانند پخش بار اقتـصادي،         حـل مشـكلات، در زمينه   

 سيـستـمهاي قـدرت بــه       )۱(حفاظت، كنتــرل و مونيتـورينــگ    
 يكـي از    .]۷[هاي عصبي جذب نمـوده اسـت          د شبكه سمت كاربر 

هاي عصبي مصنوعي در قدرت ناشي        دلايل پيشنهاد كاربرد شبكه   
از قابليت بالاي سيستمهاي عصبي مـصنوعي در تـشخيص نـويز،            

آنهـا بـوده    . . .  و   )۲(نگـري   مقاوم بودن، تلرانس خطا، قابليت كلـي      
 ابـل مقهـاي عـصبي در        شـبكه   مهـم مقـاوم بـودن      قابليـت . است

در توجـه بـه ايـن       مهمـي    عامل   نيزتغييرات پارامترهاي سيستم    
  . باشد ها در كاربرد براي حفاظت سيستمهاي قدرت مي شبكه

                                                 
1- Monitoring 
2- Generalization 
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هاي عصبي در تشخيص الگـو        زمينه حفاظت، قابليت شبكه    در
 اغلـب الگوريتمهــاي  در. اي روبـرو شـده اسـت    بـا اسـتقبال ويـژه   

محل نصب رله مـورد  گيري شده در     جريان اندازه  حفاظتي ولتاژ و  
 وضـعيت   ،با توجه به ايـن اطلاعـات ورودي        استفاده قرار گرفته و   

لگوريتمهاي حفـاظتي   ابدين طريق   . شود سيستم تخمين زده مي   
حالـت   بندي حالات مختلف سيستم بـه حالـت عـادي و            با دسته 
 در  .دهنـد  كردهاي مناسب لازم را از خود بروز مي         عمل. . .  خطا و 

در اغلـب روشـهاي حفـاظتي يكـي از اهـداف            توان گفت    واقع مي 
بنــدي مناســب حــالات سيــستم از روي  تهســلگــوريتم دااصــلي 

بـا توجـه بـه قابليـت بـالاي      . باشـد  الگوهاي اطلاعات ورودي مـي    
 اسـتفاده از     بنـدي الگوهـا    هاي عصبي در تشخيص و دسته      شبكه

 از جمله از    .رسد نظر مي ه  هاي قدرت مناسب ب    اين روش در شبكه   
تـوان از كاربردهـاي       هاي عصبي در حفاظت مي      شبكه هايكاربرد

 آن در  تشخيص خطا، تعيين نوع خطا، تشخيص جهت خطا يـاد            
  .]۸-۱۲ [كرد 

در اين مقاله ضمن بررسي تأثير رفتار گذراي ترانسفورماتور 
ولتاژ خازني بر عملكرد رله ديستانس، روشي براساس كاربرد 

ديستانس پيشنهاد هاي عصبي جهت بهبود عملكرد رله  شبكه
سازي قابليت اين روش را در تشخيص  مطالعات شبيه. خواهد شد

انواع خطاها در شرايط مختلف سيستم قدرت خصوصاً در شرايط 
الگوريتم . دهد گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني نشان مي

پيشنهادي با الگوريتم فوريه تمام سيكل نيز مقايسه شده است و 
ايسه اين دو روش، كارايي بالاي اين الگوريتم نتايج حاصل از مق

  .دهد را نسبت به روشهاي مرسوم نشان مي
  
ســاختمان ترانــسفورماتورهاي ولتــاژ خــازني و رفتــار -۲

  گذراي آنها
از يك ) ۱(ترانسـفورماتورهاي ولتاژ خازني مطابق شكل 

ســاز، خازنـهاي كوپــلاژ  ترانسـفورماتور كاهنـده، سلف جبـران
)C1,C2(و مدار ميرا كننده فرورزونانس تشكيل شده است ،. 

خازنهاي كوپلاژ به صورت مقسم ولتاژ براي كاهش ولتاژ خط 
. روند  كيلوولت به كار مي۲۵ تا ۵به يك سطح متوسط عموماً 

ساز اثر راكتانس خازنهاي كوپلاژ را در فركانس  سلف جبران
 از اين حذف راكتانس موجب جلوگيري. نمايد سيستم حذف مي

. گردد شيفت فاز ميان ولتاژ اوليه و ولتاژ ثانويه در مؤلفه اصلي مي
ترانسفورماتور كاهنده نيز سطح ولتاژ مياني را به ولتاژ نامي رله  

  .كند تبديل مي

c1

c2

سلف
جبران ساز

دار
م

س
زنان

رور
ف

  
   ساختار كلي يك ترانسفورماتور ولتاژ خازني-۱شكل 

  
ده داراي هسته آهني سلف جبران ساز و ترانسفورماتور كاهن

باشند و علاوه بر تلفات مسي و آهني، موجب ايجاد پديده  مي
. شوند فرورزونانس به دليل رفتار غير خطي هسته آهني نيز مي

سازندگان ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني با بررسي پديده 
. گيرند فرورزونانس مدار مناسبي جهت ميرا كردن آن در نظر مي

در ثانويه ترانسهاي كاهنده براي جلوگيري از اين مدار عموماً 
  .شود اضافه ولتاژ در اثر فرورزونانس به كار برده مي

كه خطا منجر به كاهش ناگهاني ولتـاژ خـط گـردد،              در صورتي 
ايـن موضـوع    . اي تغييـر كنـد      تواند به طور لحظه     ولتاژ ثانويه نمی  

خازنهــاي كــوپلاژ و (سـاز انــرژي   ناشـي از وجــود عناصــر ذخيــره 
. ]۱۴و۱۳[و مشخصه غير خطي هسته اسـت        ) ساز  سلفهاي جبران 

اين پديده منجر به ايجاد رفتار گـذرا در عملكـرد ترانـسفورماتور             
شود تا ولتـاژ ثانويـه آن در چنـين            ولتاژ خازني شده و موجب مي     

  .شرايطي از ولتاژ اوليه تبعيت نكند
عملكرد گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني به شدت 

رفتار يك ) ۳(و ) ۲(در شكل .  به زمان شروع خطا داردبستگي
ترانسفورماتور ولتاژ خازني در هنگام ايجاد خطا در نقطه پيك و 

در اين شكلها ولتاژ واقعی ثانويه . صفر ولتاژ نشان داده شده است
ال ثانويه ترانسفورماتور  ترانسفورماتور ولتاژ خازني و ولتاژ ايده

 درجه نشان داده ۹۰ و ۰اويه مختلف براي يك نوع خطا در دو ز
شود خروجي  مشاهده مي) ۲(چنانچه در شكل . شده است

آل   ثانيه با خروجي ايدهt = ۳/۰ترانسفورماتور ولتاژ تا  
ديده ) ۳(كه در شكل  ترانسفورماتور مغايرت دارد در حالي

شـود كـه با زاويه شروع خطاي صفر درجه اين تفاوت بعد از  مي
۳/۰ = tبراي زواياي شروع ديگر . يه نيز همچنان ادامه دارد ثان

وضعيت خروجي تراسفورماتور ولتاژ بين اين دو وضعيت خواهد 
  .بود
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 خروجي يك ترانس ولتاژ خازني در هنگام رخداد خطا -۲شكل 
 در پيك ولتاژ

  
  

 خروجي يك ترانس ولتاژ خازني در هنگام رخداد خطا -۳شكل 
 در صفر ولتاژ

ي از ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني به نحوي در رفتار هر بخش
مثلاً نسبت دور بالاتر ترانسفورماتور . گذارد گذراي آن تأثير مي

كاهنده تأثير بار را روي خازنهاي تراسفورماتورهاي ولتاژ خازني 
قاعدتاً بارگيري متفاوت از خازنهاي كوپلاژ . دهد كاهش مي

ر روي شكل و دوره حالت گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني ب
  .ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني تأثير دارد

خازنهــاي كــوپلاژ نيــز تــأثير زيــادي در رفتــار گــذراي       
خازنهاي كوپلاژ از تعـدادي     . ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني دارند   

تعـداد  . شـوند   واحد خازني متصل شده بـه يكـديگر تـشكيل مـي           
هر چه ميـزان    . تاژ اوليه دارد  واحدهاي خازني بستگی به سطح ول     

خازنها بيشتر شود دامنه گذراي ترانسفورماتورهاي ولتـاژ خـازني          
در واقـع افـزايش مقـدار خـازن         . كاهش بيشتري خواهـد داشـت     

دهـد امـا      ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني قيمت آن را افزايش مـي        
. پاسخ گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني را كاهش خواهد داد        

سـازي ميـان كـارايي و قيمـت           اين لحاظ طراح بايد يك بهينه     از  
  .ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني انجام دهد

مدارت ميراساز فرورزونانس نيز به دو نوع اكتيو و پسيو 
  توان به مرجع براي اطلاع از ساختمان آنها مي. گردد تقسيـم مي

پسيو توان نشان داد كه مدارت ميراساز  مي.  مراجعه نمود]۱۵[
تأثير بسيار كمتري نسبت به مدارت ميراساز اكتيو بر حالات 

  .]۱۵[گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني دارند 
ــذراي  -۳ ــار گ ــر رفت ــستانس در براب ـــه دي عملكــرد رل

  ترانسفورماتور ولتاژ خازني
   شبيه سازي سيستم قدرت-۳-۱

 ۴۰۰براي بررسي عملكرد رله ديستانس يك سيستم قدرت 
سازي  شبيه EMTDCافزار  به كمك نرم) ۴(ولت مشابه شكل كيلو

داده شده ) ۱(مشخصات اين سيستم در جدول . ]۱۶[شده است 
مشاهده ميشود نسبت امپدانس ) ۱(چنانچه در جدول . است

 ۳۰ تا ۱/۰از ) نسبت امپدانس منبع به امپدانس خط(سيستم 
تگي اين موضوع به دليل وابس. متغير در نظر گرفته شده است

شديد رفتار گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني به اين پارامتر 
  .باشد مي

  
100 km

بار

ژنراتور

  
  

  سازي شده براي توليد اطلاعات  سيستم شبيه-۴شكل 
  )۴( مشخصات سيستم شكل -۱جدول 

 Ω/km ۴۳۲/۰ j+ ۰۳۸۲/۰ امپدانس واحد طول خط 

 Ω   ۳۰ امپدانس بار

 ۱/۰-۳۰  امپدانس سيستمنسبت

  
براي بررسي رفتار رله ديستانس در برابر حالات گذراي 

سازي سيستم  ترانسفورماتور ولتاژ خازني نتايج حاصل از شبيه
از مدلهاي ترانسفورماتور جريان و ) ۵(قدرت مطابق شكل 

ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني عبور داده شده و در اختيار رله 
كه رفتار رله تنها در برابر  و براي اينديستانس قرار گرفته است 

رفتار گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني بررسي گردد مدل 
  .ال فرض شده است ترانس جريان به صورت ايده

 )ثانيه(زمان 

تاژ
ول

 
تاژ

ول
 

 )ثانيه(زمان

 بار

 ژنراتور
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شبيه سازي
سيستم
قدرت س

تان
يس

ه د
رل

ترانس ولتاژ

ترانس جريان

  
  

كار رفته جهت بررسي رفتار رله   طرح كلي به-۵شكل 
  ديستانس

اتورهاي ولتاژ خازني مدل در نظر گرفته شده براي ترانسفورم
شامل خازنهاي كوپلاژ، سلف جبران ساز، ترانس ) ۱(مطابق شكل 

مقادير . كاهنده و مدار ميرا كننده فرورزونانس و بردن ميباشد
  .آورده شده است) ۲(اين پارامترها در جدول 

  پارامترهاي ترانسفورماتور ولتاژ خازني-۲جدول 

اندوكتانس نشتي و مقاومت 
 يهسيم پيچ اول

 

1.4kΩ, 1.2H 

اندوكتانس نشتي و مقاومت 
 سيم پيچ ثانويه

 
0.125Ω, 0.125mH 

نسبت تبديل تراسفورماتور 
  كاهنده

22 (kV): 0.110 (kV) 

C1 (nF) 2.2 
C2 (nF) 0.5 

L (H) (راكتور جبران ساز) 253.4 

 50 (Hz)فركانس

 400 (kV)ولتاژ نامي 

  سازي رله ديستانس   شبيه-۳-۲
يـك رلـة ديـستانس       ديستانس،   رسي رفتارگذراي رلة  براي بر 

 ســازي   الگوريتــم فوريــه تمـام سـيكل، شبيــه        ا  ـي ب ـالـديجيت
سـازي شـده      شـبيه ار رلة ديستانس ديجيتالي     ـساخت. شـده است 

  .باشد مي) ۶( ه صورت شكلـب
و  هـاي ولتاژهـا     شـود ابتـدا نمونـه       چه در شكل ديده مـي       چنان

داده  گ عبـــورزينـــآنتـــي اليا از فيلتـــر ي ســـه فـــازجريانهـــا
 kHz ۱ بـــا فركـــانس هـــا شـــوند ســـپس از ايـــن نمونـــه مـــي

ــه ــي نمون ــرداري م ــه   ب ــد از حــذف مؤلف ــا و dcشــود بع ، جريانه
گيـري امپـدانس قـرار خواهـد           المـان انـدازه    ۶ولتاژها در اختيـار     

 ـ واحد منطقي . گرفت  واحـد تعيـين     ه نيـز براسـاس خروجـي      ـ رل
يــري فرمــان مناســب را صــادر گ و المانهــاي انــدازه )۱(نــوع خطــا
  .خواهد كرد

                                                 
1- Phase-Selection 

a-g

واحدهاي اندازه گيري

b-g

c-g

a-b

b-c

c-a

تشخيص نوع خطا

ia

ib

ic

va

vb

vc

قي
نط

د م
واح

  
  

 شدهسازی  شبيه ساختار رلة ديستانس -۶شكل 

   عملكرد رله ديستانس-۳-۳
خـط انتقـال در نظـر       % ۸۰ناحيه حفاظتي اول رله ديستانس      

با ايجاد خطا در انتهاي مـرز ناحيـه حفـاظتي،           . گرفته شده است  
سازي شده و اطلاعات به دسـت آمـده           يهخطاهاي نزديك مرز شب   

بعد از عبور از مدل ترانس جريان و ترانس ولتاژ خازني در اختيار             
كـه    تـست بـراي هـر دو حـالتي        . رلـه ديستانس قرار گرفته اسـت     

ترانس ولتـاژ داراي ميراكننـده فرورزونـانس اكتيـو و مـدار ميـرا               
ز ۱ت  باشد براي نسبت امپدانسهاي سيستم متفاو       كننده پسيو مي  

نتايج حاصل از اين تست در شــكل  .  انجام شده است  ۳۰ تـا   ۱/۰
منحنــي مــشخص شــده در ايــن شــكل . شــود مــشاهده مــي) ۷(

ماكزيمم تنظيم برد رلــه كـه بـراي خطـاي انتهـاي خـط عمـل                 
  .كند را مشخص مي) شود دچار اضافه برد نمي(كند  نمي
  

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

Active  Cvt

P a ssive  Cvt

نسبت امپدانس سيستم

رد
م ب

زيم
ماك

  
از تست رله ديستانس براي ترانسهاي  نتايج ناشي -۷شكل 

  ولتاژ خازني با مدار ميراكننده اكتيو و پسيو
  

رد
م ب

زيم
ماک

 

 نسبت امپدانس سيستم
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ــكل   ــه در ش ــي ) ۷(چنانچ ــه م ــامي  ملاحظ ــردد هنگ ــه  گ ك
ترانسفورماتور ولتاژ خازني داراي ميرا كننـده اكتيـو اسـت بـراي             
جلوگيري از اضافه بـرد رلــه ديـستانس بـراي نـسبت امپـدانس               

يستانس زون يك خـود را از دسـت         ، رلـه د  ۲۴سيستم بزرگتر از    
كـه ترانـسفورماتور ولتـاژ خـازني داراي ميـرا             دهد ولي هنگامي    مي

كننده پسيو است در حوزه وسيعي از نسبت امپدانسهاي سيستم،          
  .برد ناحيه يك نياز به تغيير چنداني ندارد

ــذراي     ــت گ ــر حال ــستانس در اث ـــه دي ــرد رل ــافه ب ــت اض عل
اين . باشد  هش مؤلفه اصلي ولتاژ مي    ترانسفورماتور ولتاژ خازني، كا   

چنانچـه در شـكل    . نـشان داده شـده اسـت      ) ۸(موضوع در شكل    
شود در حالت گذراي ترانسفورماتور ولتاژ خـازني دامنـه            ديده مي 

كند و اين كاهش      ال آن كاهش پيدا مي      ولتاژ نسبت به حالت ايده    
موجب كاهش امپدانس ديده شده توسـط رلـه و اضـافه بـرد آن               

  .شدخواهد 

  
  
  

 كاهش مولفه اصلي ولتاژ در حالت گذراي -۸شكل 
  ترانسفورماتور ولتاژ خازني

  
مسيـر تغييرات امپـدانس بـراي يـك خطاي دو فاز ) ۹(شـكل 

 كيلومتري از رله ديستانس رخ داده است را ۸۵به زمين كه در 
شود كه امپدانس محاسبه شده  مشاهده مي. دهد نشـان مي

 رفتار گذراي ترانسفورماتور ولتاژ خازني از توسط رله به دليل
داخل محدوده يك عبور كرده و براي مدتي در داخل آن باقي 

كه در عملكرد ناحيه حفاظتي اول رله  از آنجائي. مانده است
شود رله ديستانس عمل  ديستانس، تأخيري در نظر گرفته نمي

  .  خواهد نمود

 
  

ده توسط رله  مسير تغييرات امپدانس ديده ش-۹شكل 
 ۸۵ديستانس در هنگام يك خطاي دو فاز به زمين در 

  كيلومتري از محل رله
 

   روش پيشنهادي براي جلوگيري از اضافه برد رله-۴
توان دريافت  با توجه به نتايج به دست آمده از بخش قبلي مي

كه شبكه داراي نسبت  كه اضافه برد رله ديستانس در صورتي
رانسفورماتورهاي ولتاژ خازني نيز داراي امپدانس سيستم بالا و ت

مدار ميرا كننده اكتيو باشند بسيار شديد خواهد بود و امكان 
عملكرد اشتباه رله ديستانس در اثر رفتار گذراي ترانسفورماتور 

  . كند ولتاژ خازني افزايش بيشتري پيدا مي
بنابراين بايد به دنبال راهي براي تـشخيص نـسبت امپـدانس            

جا براي تشخيص نسبت امپدانس سيستم بـالا            در اين  .سيستم بود 
هـاي عـصبي      و تأثير آن بـر روي تنظيمـات رلــه از روش شـبكه             

نـسبت امپـدانس سيـستم تـأثير       . مصنوعي اسـتفاده شـده اسـت      
رسد كه با     مستقيم بر روي سطح ولتاژ و جريان دارد و به نظر مي           

ي، ايـن   در نظر گرفتن وروديهاي جريان و ولتاژ براي شبكه عـصب          
  .باشد شبكه قادر به تشخيص نسبت امپدانس سيستم مي

ــان ــكل  چن ــه در ش ــت در روش  ) ۱۰(چ ــده اس ــشان داده ش ن
فاز بـه زمـين، دو      پيشنهادي چهار شبكه عصبي براي خطاهاي تك      

فاز به زمين، دو فاز و سه فاز در نظر گرفته شده است كه شـبكه                
مناســب بــه كمــك يــك تــشخيص دهنــده خطــا از نــوع        

Superimposed   هـاي عـصبي براسـاس        اين شبكه .  فعال مي شود
باشد وجود خطا را      وروديها كه جريان و ولتاژ  فازهاي مختلف مي        

در ناحيه حفاظتي تشخيص داده و پيغام مناسـب را بـراي واحـد              
هـا    اساس خروجـي شـبكه      واحد منطقي بر  . كند  منطقي ارسال مي  

  .رفتتصميم مناسب براي صدور فرمان خروجي را خواهد گ
  

 )ثانيه(زمان

تاژ
ی ول

صل
م ا

زيم
ماک
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پيش پردازش تشخيص خطا و نوع
آن

خطاي تكفاز

خطاي دو فاز به
زمين

خطاي دو فاز

خطاي سه فاز

واحد منطقي

ANNs

  
  

   الگوريتم رله ديستانس پيشنهادي براساس-۱۰شكل 
  هاي عصبي  شبكه

 
  سازي سيستم قدرت جهت تهيه الگوها شبيه -۴-۱

ل ادو ماشينه، با خط انتق kV ۴۰۰سيستم قدرت سه فازه 
براي ) ۱۱(صد كيلومتري به صورت نشان داده شده در شكل 

 EMTDC افزار  نرم توسط تست،زشي وتهيه الگوهاي آمو
دو منبعي كه در دو طرف خط قرار . ستا  سازي شده شبيه
ونن ديده شده از دو انتهاي خط تاند در واقع مدار معادل  گرفته

دول ـدر ج.  استBergronمدل خط انتقال به صورت . باشند مي
   .سيستم نشان داده شده استاين مشخصات  )۳(

 براي ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني مدل در نظر گرفته شده
ساز، ترانس   شامل خازنهاي كوپلاژ، سلف جبران۳مانند بخش 

مقادير . باشد كاهنده و مدار ميرا كننده فرورزونانس و بردن مي
براي ترانسفورماتورهاي ولتاژ ) ۲(اين پارامترها نيز  مطابق جدول 

مدل . ه استخازني با مدار ميرا كننده اكتيو در نظر گرفته شد
. آورده شده است) ۱۲(ترانسفورماتور جريان به كار رفته در شكل 

  .آورده شده است) ۴(مشخصات اين ترانسفورماتور در جدول 
  

رله

S1 S2
100km

  
  

    سيستم به كار رفته جهت توليد الگوهاي آموزشي-۱۱شكل 
  

TrRp,  Lp Rs,  Ls

Rm Lm

  
  

  ماتور جريان مدل ترانسفور-۱۲شكل 

 

 )۱۱( مشخصات سيستم نشان داده شده در شكل-۳ جدول

۴۱۶/۰j+۰۷۲/۰   امپدانس توالي مثبت ومنفي
  Ω/kmخط

۰۶۶/۱j+۳۴۶/۰  امپدانس توالي صفر خط          
Ω/km  

              امپدانس ژنراتورها  ۷/۴۱
Ω  

   ژنراتورهاX/Rنسبت   ۱۰
  

  جريان  مشخصات ترانسفورماتور -۴جدول 
مقاومت و اندوكتانس ثانويه 

 (Ω)سيم پيچ ثانويه 

۴-۱۰×۸ ،۴۶/۰  
 

 ۱۰۰۰:۱ نسبت تبديل
 ۴-۱۰×۵/۶ (m2)سطح 
 ۶/۰ (m)طول 

 ۵۰ (Hz)فركانس 
 ۴۰۰ (kV) ولتاژ نامي

    
   شرايط توليد الگوهاي آموزشي-۵جدول 

فاز،  فاز به زمين، دو فاز به زمين، سه تك
  دو فاز

 نوع خطا

مقادير 
۹۵،۹۰،۸۵،۸۱،۸۰،۷۸،۷۵،۷۰،۵۰،۲۵  

 (km) محل خطا

خطاهاي ( مقاومت خطا  )۰-۱۰(مقادير مختلف بين 
  )شامل زمين

  Ωامپدانس منبع   ۱۲۰۰-۱۲
  )۰( زاويه شروع خطا  )۰-۳۶۰(مقادير مختلف بين 

  )۰(توان زاويه   )+۱۰ تا-۱۰(مقادير مختلف بين 
  

  اسـت  نـشان داده شـده    ) ۵(ي كـه در جـدول       يركيب خطاها ت
فـرض  . انـد   جهت آموزش شبكه بر روي اين سيستم توليـد شـده          

 ديـده   هچ ـ   چنـان  .خـط باشـد   % ۸۰ اول   محـدوده براين است كـه     
امپدانـسهاي  شود الگوها شامل انواع خطاها، با زواياي شروع و            مي

مقاومتهاي مختلف در محلهاي متفاوت در داخل و خـارج          منبع و   
  .باشند  حفاظتي ميناحيه

 ۱۰ تـا    ۰ت بـين    م خطاهاي زمين با مقاو    موزشيي آ الگوهادر  
 مشخص شود كه آيـا  كه  ضمناً براي اين.اند اهم در نظر گرفته شده 

منظـور    بههاي مختلف    δ نياز به در نظر گرفتن       آموزش شبكه در  
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وجـود   انتقال تـوان   شبكه در جهتهاي مختلف      گويي  قابليت پاسخ 
لـف در خطاهـاي      ولتاژ و جريانهاي فازهاي مخت      رفتار دامنه  دارد،

  در ايـن بررسـي مـشخص      . بررسي شده است   δنسبت به   متفاوت  
باشـد و لازم       زيـاد مـي    δها با تغيير       ميزان تغييرات دامنه    كه شد  

. شـود در نظر گرفته    هاي مختلف نيز     δ برايشبكه  آموزش  است  
 متفـاوت   δبنابراين شبكه عصبي براي خطاهاي مختلف با زواياي         

امپـدانس  . ز آمـوزش داده شـده اسـت       درجه ني ـ + ۱۰ تا   -۱۰بين  
 اهـم تغييــر داده شــده اســت تـــا  ۱۲۰۰ تــا ۱۲منبـع نيــز بــين  

حالتـهاي مختلف سيستم در الگوهـاي آموزشـي در نظـر گرفتـه             
  .شود

  پيش پردازش الگوها-۴-۲
هاي جريان و ولتاژ   توليد الگوهاي ورودي كه از نمونهفرآيند

 .شده استنشان داده ) ۱۳( آيند در شكل دست ميه ب
 

شبيه سازي
بوسيله

EMTDC

فيلتر ونرماليزه
كردن وروديها ساخت الگوهاي

ورودي

شبكه
عصبي

  
   توليد الگوهاي آموزشيفرآيند -۱۳شكل 

  

هاي ولتاژ و جريانهاي سه فاز در محل رله توسط  نمونه
ها توسط يك فيلتر  اين نمونه. آيند دست ميه ب EMTDCافزار  نرم

 به صورت فيلتري كه ،dcو يك فيلتر  درجه دو باترورثگذر  پايين
 سپس اطلاعات .شوند فيلتر مي معرفي شده است، ]۱۷[در مرجع 

هاي   قرار گرفته و دامنه فوريه تمام سيكلفيلتر در اختيار يك
ولتاژها و جريانها . آيند دست ميه جريان و ولتاژ فازهاي مختلف ب

  .شوند ماليزه مير ن)-۱ و ۱(در محدودة 
  

  آموزش شبكه عصبي -۴-۳
 MLPصـورت شـبكة      بـه  عصبي در ابتـدا      هاي  هار شبك ـساخت

در نظـر گرفتـه     باشد     نرماليزه شده مي   ه لايه كه شامل ورودي    ـس

شبكه عصبي مربوط به خطاهاي تك فـاز داراي سـه ورودي            . شد
دامنه جريان و ولتاژ فازي كه دچار خطـا شـده و دامنـه جريـان                

اين وروديها به كمك تشخيص دهنـده نـوع خطـا         . باشد  زمين مي 
بكه دو فاز به زمين نيز دامنه جريـان         در مورد ش  . شوند  انتخاب مي 

اند و دامنـه جريــان زميــن          و ولتـاژ فازهايي كه دچار خطا شده      
هاي عصبي    شبكه. اند  بـه عنوان ورودي شبكه عصبي انتخاب شده      

مربوط به دو فاز و سه فـاز نيـز بـه ترتيـب داراي چهـار و شـش                    
در ن  نيز تنها يك نـرو    ها    شبكهدر لاية خروجي    . باشند  ورودي مي 
خروجي اول  محدودة  شد كه در صورت وجود خطا در        نظر گرفته   
بـراي  . شـد باصـفر   مـساوي   يك و در غير اين صورت       شبكه برابر   

ــبكه از   ــوزش ش ــوريتماآم ــيلگ  Levenberg–Marquadt  آموزش

 ـ   .]۱۸[ ه است استفاده شد  هـاي    كـار رفتـه در لايـه      ه  تابع انتقال ب
  . بوده استLogsig يمياني تانژانت هيپربوليك و در لايه نهاي

 بـه صـورت سـه لايـه در نظـر            ي عصبي ابتدا  ها  ساختار شبكه 
معيار آموزش شبكه نيز ميانگين جمع مربعات خطا        . گرفته شدند 

براي رسيدن به يك شـبكة مناسـب تعـداد نرونهـا در             . بوده است 
ميانگين مربعات خطاي ناشي از     . هاي مياني تغيير داده شدند      لايه

فاوت با الگوهاي آموزشي در نزديكـي مـرز         ـتوي م گ ال ۲۰۰اعمال  
در  شبكه عـصبي     تشخيص آموزش گرفتن   براي   يمعياربه عنوان   

يك از    هيچ  كه شد   ديده   در فرآيند آموزش،  . نظر گرفته شده است   
ساختارهاي سه لايه به خـوبي آمـوزش نگرفتـه و ضـمناً خطـاي               

 ـ           . ست ا نيز در آنها بالا   آزمايش   ه از ايـن لحـاظ يـك لايـه ديگـر ب
، رفتار  ها  ا افزودن يك لاية ديگر به شبكه      ـب. دـزوده ش ـ اف ها  شبكه

در نهايت چهار شـبكه     . ه شدت در آموزش گرفتن بهتر شد      ـ ب هاآن
بــه خــوبي ) ۶(عــصبي بــا ســاختار نــشان داده شــده در جــدول 

توانستند در فرآيند يادگيري حداقل مربعـات خطـا را بـه دسـت              
  .به مقدار مطلوبي رسيدآورده و خطاي آزمايش نيز در آنها 

 

  هاي عصبي الگوريتم پيشنهادي نهايي شبكه ساختارهاي -۶جدول 
تعداد سيكلهاي  خطاي نهايي در آموزش آزمايشخطاي 

 آموزشي

 نوع شبكه ساختار شبكه

۰۰۱۲/۰  ۰۰۰۶۷/۰  تكفاز به زمين ۱-۵-۷-۳ ۱۰۰۰ 

۰۰۲۱/۰  ۰۰۰۹۷/۰  دو فاز بزمين ۱-۶-۸-۵ ۸۹۰ 

۰۰۰۹۳/۰  ۰۰۰۴۳/۰  دو فاز ۱-۵-۷-۴ ۷۰۰ 

۰۰۰۹۸/۰  ۰۰۰۴۹/۰  سه فاز ۱-۷-۷-۶ ۷۸۰ 
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   نتايج حاصل از آزمايش الگوريتم پيشنهادي -۴-۴
 نوشته شد كـه     C زبان   هاي ب    برنامه الگوريتم اين   آزمايشبراي  

 و اطلاعات توليد شده   ها  دست آمده از آموزش شبكه    ه  از وزنهاي ب  
ر اين برنامـه سـاختار      د. كند  استفاده مي  EMTDC افزار   نرم توسط

. الگوريتم پيشنهادي كه قبلاً به آن اشاره شـد پيـاده شـده اسـت              
اي ميان ايـن روش بـا يـك روش            كه مقايسه   براي اين علاوه براين   

يك رله ديستانس ديگـر نيـز بـا         مرسوم قدرتمند نيز انجام شود،      
جهـت  . ر اين برنامه پيـاده شـده اسـت        فوريه تمام سيكل د   روش  

 فوريه تمـام     روش اجزا در تمامي  ر بين الگوريتمها،    ت  دقيقمقايسه  
گ، ن ـيزپردازشهاي آنتي اليا     همچون پيش  ساختار جديد  و   سيكل

  .اند در نظر گرفته شده يكسان DCحذف مؤلفه 
خروجـي ترانـسفورماتور ولتـاژ خـازني،        ) ۱۶ تـا    ۱۴(شكلهاي  

 ديستانس با الگوريتم فوريه تمام سـيكل و خروجـي           رلةخروجي  
نس پيشنهادي با الگوريتم شبكه عصبي را بـراي چنـد            ديستا رلة

  . دهند خطاي متفاوت نشان مي

  
  

  
  

 تراسفورماتور ولتاژ خازني و A ولتاژ ثانويه فاز -۱۴شكل 
خروجي رله ديستانس با الگوريتم فوريه تمام سيكل و الگوريتم 

   كيلومتري با۸۷شبكه عصبي براي خطاي دو فاز به زمين در
SIR۲۰  برابر  

 ديـستانس بـا الگـوريتم فوريـه تمـام        رلةخروجي  ) ۱۴(شكل  
سيـكل و الگوريتـم شبـكه عصبـي را بـراي يـك خطاي دو فــاز          

 كيلـومتري از رلـه       ۸۷ در   ۲۰ مـساوي    SIR كه با    ABGبه زمين   
با زاويه شروع خطاي صفردرجه در خارج از ناحيـه حفـاظتي رخ             

 كه رله ديستانس بـا      شود  مشاهده مي . دهد  داده است را نشان مي    
الگوريتم فوريه تمام سيكل، براي خطاي فوق كه خـارج از ناحيـه    

باشد عمل كرده و دچـار اضـافه بـرد شـده اسـت در              حفاظتي مي 
كه رلـه با الگوريتم پيشنهادي در اين فاصـله پايـدار بـوده و                حالي

  .خطايي تشخيص نداده است
ك فاز   ديستانس را براي يك خطاي ت      رلةخروجي  ) ۱۵(شكل  

 درجـه كـه در      ۹۰ و زاويه شـروع خطـاي        ۵ برابر   SIRبه زمين با    
 ديـستانس رخ داده اسـت را نـشان          رلـة  كيلـومتري از     ۷۳فاصله  

 ديستانس با الگـوريتم فوريـه تمـام     رلةشود كه     ديده مي . دهد  مي
اند   سيكل و رله با الگوريتم پيشنهادي داراي عملكرد درستي بوده         

هادي داراي سرعت عملكرد بهتـري بـوده        اما رله با الگوريتم پيشن    
  . است

  
  

  
  

 تراسفورماتور ولتاژ خازني و A ولتاژ ثانويه فاز -۱۵شكل 
خروجي رله ديستانس با الگوريتم فوريه تمام سيكل و الگوريتم 

 كيلومتري با ۷۳شبكه عصبي براي خطاي تك فاز به زمين در 
SIR ۵ برابر  
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براي يك خطاي سـه فـاز        ديستانس   رلةخروجي  ) ۱۶(شـكل  
 كيلومتري از رله رخ داده است را نشان         ۹۰به زمين كه در فاصله      

 سيـستم   SIR درجه و    ۰در اين حالت زاويه شروع خطا       . مي دهد 
شـود در ايـن حالـت نيـز الگـوريتم             مـشاهده مـي   .  بوده است  ۲۰

پيشنهادي پايدار و قادر به تشخيص صحيح شرايط سيستم بـوده           
 ايـن خطـا را در داخـل ناحيـه           DFTگـوريتم   كـه ال    است در حالي  

  .حفاظتي خود تشخيص داده است
  

  
  

  
  

 تراسفورماتور ولتاژ خازني و A ولتاژ ثانويه فاز -۱۶شكل 
 و الگوريتم شبكه عصبي DFTخروجي رله ديستانس با الگوريتم 

   كيلومتري ۹۰براي خطاي سه فاز به زمين در
  ۲۰  برابرSIRبا 

ي ، انــواع خطاهــا در محلهــاالگــوريتم ربيــشت آزمــايشبــراي 
امپدانـسهاي منبـع،    مختلـف،    خطـاي     با زواياي شـروع    مختلف و 

+ ۱۰ تـا    -۱۰بـين    δ مقاومتهاي خطاي متفاوت و زواياي مختلف     
و هايي از نتايج آزمـايش        نمونه) ۷(ول  دج .ندا شدهدرجه آزمايش   

تمـام  فوريـه    اي با الگـوريتم     رله با ساختار جديد را با رله      مقايسه  
، زاويـه   θ در اين جـدول      .دهد  نشان مي شرايط مختلف    در   سيكل

 بر حـسب  S2 نسبت به منبع S1، زاويه ولتاژ منبع     ∆شروع خطا و    
نسبت امپدانس سيستم    SIR مقاومت خطا و     Rfباشد و     درجه مي 

 اهـم، بـا     ۱۰،  ۵در هر سه مقاومت خطاي صفر،       . دهد  را نشان مي  
∆  ،θ    خطا نتـايج حاصـل از    متفاوت مختلف و در انواع و محلهاي 

آزمايش رلـه با ساختار پيشنهادي و رلـه با الگوريتم فوريه تمـام             
بـراي خطاهـايي كـه شـامل زمـين          . سيكل نشان داده شده است    

شـود از   نيستند مقاومت خطا يك پارامتر بحرانـي محـسوب نمـي       
اين لحاظ عملكرد رله در اين نوع خطاها بـدون در نظـر گـرفتن               

  .اند بررسي شدهمقاومت خطا 
و  الا خطاي بمقاومتهايخطاها با  برايشود  چه ديده مي چنان

له با الگوريتم ردر شرايطي كه امپدانس منبع زياد بوده است 
هاي حوالي مرز  قادر به تشخيص صحيح خطافوريه تمام سيكل

كه ساختار جديد به خوبي قادر به  در حاليناحيه حفاظتي نيست 
 ۱۰ نظيربا مقاومتهاي بزرگي  خطاهايي براي خطا ناحيهتعيين 

به عنوان نمونه . باشد مي اهم ۱۲۰۰اهم و امپدانسهاي منبع تا 
خارج ناحيه ( كيلومتري از رله حفاظتي ۸۳ در AG براي خطاي

 درجـه ۵، زاويه بار ) θ( درجه ۳۰با زاويه شروع خطا ) حفاظتـي
ه تمام ، رله با الگوريتم فوري۳۰و نسبت امپدانس سيستم ) ∆(

كه رله با  بيند در حالي سيكل خطا را داخل ناحيه حفاظتي مي
الگوريتم پيشنهاد شده خطا را به صورت صحيح در خارج ناحيه 

عملكرد نادرست رله در مرز ناحيه . دهد حفاظتي تشخيص مي
حفاظتي ناشي از عوامل متعددي همچون رفتار گذراي 

طاي ناشي از ترانسفورماتور ولتاژ خازني، مقاومت خطا، خ
شود با وجود  مشاهده مي. باشد ترانسفورماتور ولتاژ و جريان مي

اند  سازي لحاظ شده هاي ذكر شده در شبيه كه تمامي پديده اين
الگوريتم پيشنهادي قادر به عملكرد صحيح در برابر خطاهاي 

به عبارت ديگر اين الگوريتم . نزديك مرز حفاظتي بوده است
ر رله ديستانس را در برابر رفتار گذراي ترانس كه رفتا علاوه بر اين

هايي كه  ولتاژ خازني ترميم نموده است در برابر ساير پديده
نمايد، پايدار بوده و از  كرد رله ديستانس را دچار اشتباه مي عمل

بنابراين . كاهش برد و اضافه برد رله جلوگيري نموده است
ترانسفورماتور ولتاژ الگوريتم پيشنهادي با وجود رفتارهاي گذراي 

خازني و ساير پارامترهاي مؤثر بر عملكرد رله ديستانس توانسته 
است ناحيه حفاظتي رله را ثابت نگه داشته و از اضافه برد رله در 

  .اثر اين پديده جلوگيري نمايد
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  DFT نتايج آزمايش و مقايسه رله با ساختار پيشنهادي با روش -۷جدول 

  
  نتيجه گيري

در اين مقاله عملكرد رله ديستانس در برابر رفتار گذراي 
مشاهده شد . ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني بررسي شده است

كه  عملكرد رله ديستانس با ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني با 
رد اين رله با تر از عملك مدار ميراكننده اكتيو بسيار نامناسب

. باشد ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني با مدار ميرا كننده پسيو مي
عملكرد رلة هاي عصبي براي بهبود  در اين مقاله از شبكه

خازني  در برابر رفتار گذراي ترانسفورماتورهاي ولتاژديستانس 
 براي نشان دادن كارايي الگوريتم پيشنهادي .ه است شداستفاده

سازي شد و نشان داده شد كه با كمك   شبيهيك سيستم قدرت
امپدانسهاي ، رله قادر به تشخيص خطاها با  پيشنهاديساختار
و مقاومتهاي  مختلف ع زواياي شرو،بالا در بارهاي مختلفمنبع 

بوده خطاي مختلف و شرايط گذراي ترانسفورماتور ولتاژ خازني 
  تمام سيكلفوريهاين ساختار با يك رله همراه با الگوريتم . است
در هنگام شرايط  چنانچه نشان داده شد .مقايسه شده استنيز 

امپدانسهاي خطاها با براي گذراي ترانسفورماتور ولتاژ خازني 
فوريه تمام كه الگوريتم تهاي خطاي بالا ممقاوبالاي منبع، 

سيكل قادر به تشخيص صحيح ناحيه خطا در مورد آنها نبود، 
بندي  اي عصبي قادر به طبقهه ساختار جديد با كمك شبكه

 ومناسب اين خطاها در شرايط مختلف سيستم قدرت بوده 
 بنابراين با كمك .استعملكرد مناسبي در قبال آنها داشته 

هاي عصبـي مي توان عملكرد رله ديستانس را بهبود داد  شبـكه
توان خطاهاي واقع  و بـا توسعه ناحيه حفاظتـي اول رلـه مي

  ــد بيشتـري از خـط را بـا سـرعت بـالاتري شـده بـر روي درص

Rf=10 Ω Rf=5 Ω Rf=0 Ω 

 DFT و ANNعملكرد الگوريتمهاي 

ANN DFT ANN DFT ANN DFT 
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  محل خطا
(km) 

نوع خطا

Tr Tr Tr Tr Tr Tr ۱۰ ۳۰ ۲۰  ۲۰ AG 

Tr Tr Tr Tr Tr Tr -۱۰ ۳۰ ۳۰ ۲۰ AG 

Tr Tr Tr Tr Tr Tr ۱۰ ۲۷۰۱۰ ۴۰ ABG 

Tr No-Tr Tr Tr Tr Tr -۱۰ ۲۷۰۵ ۴۰ ABG 

Tr No-Tr Tr Tr Tr Tr -۵ ۹۰ ۵ ۶۵ CG 

Tr No-Tr Tr Tr Tr Tr ۵ ۹۰ ۳۰ ۶۵ CG 

Tr Tr ۵ ۶۰ ۲۵ ۷۵ BC  

Tr Tr -۵ ۶۰ ۲۰ ۷۵ BC 

Tr No-Tr Tr No-Tr Tr Tr ۵ ۲۱۰۲۵ ۷۷ ACG 

Tr No-Tr Tr Tr Tr Tr -۵ ۲۱۰۲۰ ۷۷ ACG 

Tr No-Tr Tr No-Tr Tr Tr ۵ ۹۰ ۱۰ ۷۹ AG 

Tr No-Tr Tr Tr Tr Tr -۵ ۹۰ ۲۰ ۷۹ AG 

Tr No-Tr Tr No-Tr Tr Tr ۱۰ ۰ ۳۰ ۸۰ CG 

Tr No-Tr Tr No-Tr Tr Tr -۱۰ ۰ ۵ ۸۰ CG 

 No-Tr Tr ۵ ۲۱۰۵ ۸۱ AC 

No-Tr No-Tr No-Tr No-Tr No-Tr Tr ۱۰ ۳۰۰۳۰ ۸۲ CG 

No-Tr No-Tr No-Tr No-Tr No-Tr Tr ۱۰ ۳۱۰۲۰ ۸۲ ABG 

 No-Tr Tr ۵ ۳۴۰۳۰ ۸۳ BC 

No-Tr No-Tr No-Tr No-Tr No-Tr Tr ۵ ۹۰ ۲۰ ۹۰ ACG 
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