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 انتقال موازی دو مداره برای خطاهای بین مداریحفاظت دیستانس خطوط 
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 کارشناس ارشد شرکت توزیع برق اهواز
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بخصوص برای دیستانس  مشکلات منحصر به فردی برای رله های دکه بر روی یک دکل قرار دارنموازی دو مداره  خطوط انتقال - چکیده

انتقال موازی دو مداره در این مقاله سعی شده که الگوریتم جدیدی برای حفاظت دیستانس خطوط  آورند.بوجود می  بین مداری خطاهای

ساس ا کند.از یک سمت یکی از خطوط محاسبه میگیری ز نمونهامپدانس را با استفاده ا ،این الگوریتم .ارائه شود برای خطاهای بین مداری

اده اثر تزویج متقابل بین مدارها با استف باشد.می خطوط دو مداره های متقارنده بر اساس مولفهکه در این مقاله بیان شاین الگوریتم  تئوری

سازی کامپیوتری با استفاده از نرم افزار شبیه .شده است بدست آورده ین جریان توالی صفر بین دو مدارحذف شده و رابطه ب ،از تبدیل

PSCAD/EMTDC  تواند امپدانس اندازه گیری دهد که الگوریتم پیشنهاد شده مینتایج نشان می پارامترهای خط واقعی انجام شده است.و

های منبع تحت تاثیر امپدانسهای بار و جریان ،های خطادست آورد و دقت آن بوسیله مقاومتب برای خطاهای بین مداری ی راشده دقیق

 گیرد.قرار نمی

 خطاهای بین مداری انتقال موازی دو مداره،خطوط  دیستانس، حفاظت-کلید واژه
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 مقدمه -1

 کخطوط انتقال دو مداره در سیستم های قدرت مدرن بخاطر فواید اقتصادی و محیطی قابل توجه آن نسبت به خطوط ت

دو موازی  اما حفاظت رله دیستانس برای خطوط انتقال(Liao and Elangovan 1998).  شودمداره به طور وسیعی استفاده می

 امپدانس متقابل بین دو مدار  .باشدمی تر از خط تک مدارهمشکل خطاهای بین مداریبخاطر تزویج متقابل بین دو مدار و مداره 

 ضرورت جبران(Bhalja and Maheshwari 2007).  پدانس خودی تزویج توالی صفر باشددرصد ام 05-05تواند به بزرگی می

 ها شناخته شدهبرای سالدو مداره انتقال موازی خطوط تزویج متقابل بدلیل سازی جریان توالی صفر رله دیستانس زمین 

 بین مداری خطاهای(Horowitz and Phadke, 1992) ,(Jongepier and Sluis,1994) , (McLaren et al,1997) .  باشدمی

ز اولین خطای زمین تا خطای بین آید. فاصله زمانی کوچکی ااشی از اولین خطای زمین بوجود میمعمولا بوسیله قوس خطای ن

با را ها که امپدانس خطا برخی رله باشد.سه با مدت زمان خطا خیلی کوچک میفاصله زمانی در مقایاین اما  وجود دارد. مداری

 , (Phadke and Lu, 1985) انددر چند سال اخیر توسعه یافتهکند گیری میاندازه دو مداراز یک انتهای  گیرینمونهاستفاده از 

, (Gilany et al, 1992)  .(Zhang et al,1999 ) های ، منجر به اتصال پیچیده رلهمجاور مدار جریان توالی صفردر نظر گرفتن

که جریان توالی صفر خط انتقال  در این مقاله پیشنهاد شده است شود.میهای حفاظتی یستانس و کاهش قابلیت اعتماد رلهد

 بدست آورده شده است.موازی مجاور در محل رله بوسیله جریان توالی صفر خط مورد نظر 

 های توالی صفربررسی مشخصه جریان -2

رض و بر اساس این ف باشدمی های دیستانس مورد نیازخاب فاز برای شناسایی فازهای تحت خطا برای حفاظتالگوریتم انت

این مقاله بر الگوریتم  (Khorashadi-Zadeh, 2004)  شودالگوریتم انتخاب کننده فاز شناسایی میخطا بوسیله تحت که فازهای 

نشان داده  1در شکل  انتقال موازی دو مداره برای خطای بین مداریدیاگرام شماتیک خطوط  .محاسبه مسافت خطا تمرکز دارد

 شده است.

که تزویج متقابل بین دو مدار باشد چونتبدیل مولفه توالی برای بررسی خطای خطوط انتقال موازی دو مداره مناسب می

کنیم که امپدانس متقابل بین خطوط انتقال موازی سه فاز در طول دو مدار مشابه کند. ما فرض میرا به خوبی حذف می

ا روش ب وش زیر خازن موازی خطوط انتقال موازی دو مداره برای ساده سازی الگوریتم نادیده گرفته شده است.باشند. در رمی

          تبدیل کرد )یعنی 𝐼𝐾0𝑇و  𝐼𝐾0𝐹های توالی صفر خطوط موازی را به مولفه متقارن خطوط انتقال موازی دو مداره میتوان جریان

𝐼𝐾𝐼0 = 𝐼𝐾0𝑇 + 𝐼𝐾0𝐹 و𝐼𝐾𝐼𝐼0 = 𝐼𝐾0𝑇 − 𝐼𝐾0𝐹 توان درزئیات بیشتر را می(. ج (Yoshihide.Hase, 2007 ) .پیدا کرد 

(1) 𝐼𝐾0𝐹 =
−𝑗√3𝑈𝐾

3𝑍𝐾1𝑇 + 𝑍𝐾1𝐹 + 2𝑍𝐾0𝐹 + 6𝑅𝑓

 

(2) 𝐼𝐾0𝑇 =
−𝑈𝐾

𝑍𝐾1𝑇 + 3𝑍𝐾1𝐹 + 2𝑍𝐾0𝑇 + 6𝑅𝑓 + 12𝑅𝑔
 

 .باشندبرابر صفر می 𝑅𝑔 و 𝑅𝑓 رخ دهد هر دو تی خطای بین مداری بدون مقاومت زمینوق

(3) 𝐼𝐾0𝐹 =
−𝑗√3𝑈𝐾

3𝑍𝐾1𝑇 + 𝑍𝐾1𝐹 + 2𝑍𝐾0𝐹
 

(4) 𝐼𝐾0𝑇 =
−𝑈𝐾

𝑍𝐾1𝑇 + 3𝑍𝐾1𝐹 + 2𝑍𝐾0𝑇
 

 توان نوشتها، میبا در نظر نگرفتن مقاومت
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(0) 𝑎𝑟𝑔 (
𝐼𝐾0𝐹

𝐼𝐾0𝑇
) = 90°    

برابر صفر نباشند(  𝑅𝑔و  𝑅𝑓زمین شده با مقاومت خطا رخ دهد )به این معنی که حداقل یکی از  وقتی که خطای بین مداری

 را می توان به صورت زیر بیان کرد 𝐼𝐾0𝑇و  𝐼𝐾0𝐹اما رابطه فاز بین  کاملا صریح نخواهد بود. (0)رابطه 

(6) 𝑎𝑟𝑔 (
𝐼𝐾0𝐹

𝐼𝐾0𝑇
) =

𝑗(𝑍𝐾1𝑇 + 3𝑍𝐾1𝐹 + 2𝑍𝐾0𝑇 + 6𝑅𝑓 + 12𝑅𝑔)

3𝑍𝐾1𝑇 + 𝑍𝐾1𝐹 + 2𝑍𝐾0𝐹 + 6𝑅𝑓
 

به سمت صفر میل  𝑅𝑔و  𝑅𝑓وقتی  بدست آورد. 𝑅𝑔و  𝑅𝑓نتیجه گیری نسبی را می توان با بررسی کردن وضعیت های حدی 

𝑎𝑟𝑔کند زاویه     (
𝐼𝐾0𝐹

𝐼𝐾0𝑇
نیز به سمت صفر میل کند  𝑅𝑔کند و  به سمت بی نهایت میل 𝑅𝑓وقتی  شود.می 05تقریباً برابر     (

ا صفر شود زاویه تقریب نیز به سمت بی نهایت نزدیک 𝑅𝑔شود و  به صفر نزدیک 𝑅𝑓وقتی  شود.می درجه 05زاویه تقریبا برابر

ریان های رابطه فاز بین ج ، 𝐼𝐾0𝑇و  𝐼𝐾0𝐹بر طبق رابطه فاز بین  باشد.میدرجه  05تا  5زاویه از  بنابراین حدود تغییرات شود.می

 .شودمی هاز آن استفادتوان بدست آورد که برای بدست آوردن الگوریتم دیستانس می دو مداره راانتقال موازی توالی صفر خطوط 

 
 دیاگرام مدار بررسی شده 1شکل

 الگوریتم برای زون اول رله دیستانس  -3

با به کار بردن قانون ولتاژ کیرشف برای مدار از  .(IBIICGبه عنوان مثال ) دهدبین مداری رخ میخطاهای  وقتی  

𝐾0 که آید.بدست می رابطه زیر ،1 در شکل Kتا محل خطا  Mمحل رله  =
(𝑍0−𝑍1)

𝑍1
𝐾𝑀0و   =

𝑍𝑀0

𝑍1
 

(0) {

𝑈𝑀𝐼𝐵 − 𝑈𝐾3𝐼𝐵 = 𝐷𝑍1(𝐼𝑀𝐼𝐵 + 𝐾0𝐼𝑀𝐼0 + 𝐾𝑀0𝐼𝑀𝐼𝐼0)

𝑈𝑀𝐼𝐼𝐶 − 𝑈𝐾4𝐼𝐼𝐶 = 𝐷𝑍1(𝐼𝑀𝐼𝐼𝐶 + 𝐾0𝐼𝑀𝐼𝐼0 + 𝐾𝑀0𝐼𝑀𝐼0)
𝑈𝐾3𝐼𝐵 − 𝐼𝐾𝐼𝐵𝑅𝑓 = 𝑈𝐾4𝐼𝐼𝐶 − 𝐼𝐾𝐼𝐼𝐶𝑅𝑓 = 𝐼𝐾𝑅𝑔

 

 پس داریم .باشندمی 5هر دو برابر  gRو  fR ،رخ دهدبین مداری مستقیماً زمین شده خطاهای  با فرض اینکه 

(8) {
𝐼𝑀𝐼0 = 3𝐶𝑀0𝑇𝐼𝐾0𝑇 + 3𝐶𝑀0𝐹𝐼𝐾0𝐹

𝐼𝑀𝐼𝐼0 = 3𝐶𝑀0𝑇𝐼𝐾0𝑇 − 3𝐶𝑀0𝐹𝐼𝐾0𝐹
   

 .باشندفه مستقیم و معکوس میفاکتورهای توزیع مولبه ترتیب  𝐶𝑀0𝑇و𝐶𝑀0𝐹 که 

فر های توالی صفاکتورهای توزیع جریان دهد.مینشان  های خطا راهای توزیع توالی صفر مولفهشبکه دیاگرام شماتیکی 2شکل 

 مستقیم و معکوس به صورت زیر فرمول بندی شده است.
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ه کشب های توزیع توالی صفر مولفه خطا الف( شبکه 2شکل 

شبکه توزیع مولفه  (ب توزیع مولفه مستقیم توالی صفر

 معکوس توالی صفر

 

(0) {
𝐶𝑀0𝑇 =

(1 − 𝐷)(𝑍0 + 3𝑍𝑀0) + 2𝑍𝑁𝑆0

2𝑍𝑀𝑆0 + 𝑍0 + 3𝑍𝑀0 + 2𝑍𝑁𝑆0

𝐶𝑀0𝐹 = 1 − 𝐷

   

هر دو عددهای  𝐶𝑀0𝐹 و 𝐶𝑀0𝑇 فاکتورهای توزیعهای راکتانس القایی فرض شدند بنابراین های سیستم به عنوان مولفهولفهم

به   𝐼𝑀𝐼𝐼0 و 𝐼𝑀𝐼0رابطه بین   (8)و  (0)بر طبق  .باشد 𝐼𝑀𝐼𝐼0و    𝐼𝑀𝐼0اختلاف فاز بین   βبا فرض اینکه زاویه  حقیقی هستند.

 صورت زیر بیان شده است.

(15) 𝐼𝑀𝐼𝐼0 = 𝐼𝑀𝐼0 < 𝛽 
  (0)در  (15)با جایگزینی 

(11) 𝑈𝑀𝐼𝐵 = 𝐷𝑍1(𝐼𝑀𝐼𝐵 + 𝐾0𝐼𝑀𝐼0 + 𝐾𝑀0𝐼𝑀𝐼0 < 𝛽) 

 آیدبه صورت زیر بدست می Dمسافت خطا 

(12) 𝐷 =
𝑈𝑀𝐼𝐵

𝑍1(𝐼𝑀𝐼𝐵 + 𝐾0𝐼𝑀𝐼𝐼0 + 𝐾𝑀0𝐼𝑀𝐼0 < 𝛽)
 

 می توان بدست آورد (15)و  (8)از 

(13) < 𝛽 =
𝐼𝑀𝐼𝐼0

𝐼𝑀𝐼0
=

3𝐶𝑀0𝑇𝐼𝐾0𝑇 − 3𝐶𝑀0𝐹𝐼𝐾0𝐹

3𝐶𝑀0𝑇𝐼𝐾0𝑇 + 3𝐶𝑀0𝐹𝐼𝐾0𝐹
 

 شودبه صورت زیر بیان می  Dمسافت خطا  های حقیقی و موهومیقسمت کردن با جدا βزاویه  (11)بر طبق 

(14) 
𝑎1

𝑏1
=

𝑎2 + 𝑎3 cos(𝛽 + 𝜃)

𝑏2 + 𝑏3 sin(𝛽 + 𝜃)
 

 که

 
𝑎1 = 𝑟𝑒𝑎𝑙 (

𝑈𝑀𝐼𝐵

𝑍1
) 

𝑏1 = 𝐼𝑚𝑎𝑔 (
𝑈𝑀𝐼𝐵

𝑍1
) 

𝑎2 = 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝐼𝑀𝐼𝐵 + 𝐾0𝐼𝑀𝐼) 
𝑏2 = 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝐼𝑀𝐼𝐵 + 𝐾0𝐼𝑀𝐼) 
𝑎3 = 𝑏3 = 𝐾𝑀0𝐼𝑀𝐼0 

 دهیمرا به صورت زیر تغییر می (14)سپس
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(10) 𝑎3𝑏1 cos(𝛽 + 𝜃) − 𝑎1𝑏3 sin(𝛽 + 𝜃) = 𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1    
(16) sin(𝑟1 − (𝛽 + 𝜃)) = sin 𝑟2 

 

sin 𝑟1 =
𝑎3𝑏1

√(𝑎3𝑏1)2 + (𝑎1𝑏3)2
 

cos 𝑟1 =
𝑎1𝑏3

√(𝑎3𝑏1)2 + (𝑎1𝑏3)2
 

sin 𝑟2 =
(𝑎3𝑏1 − 𝑎2𝑏1)

√(𝑎3𝑏1)2 + (𝑎1𝑏3)2
 

 

 باشدتابع مثلثاتی می یقانون مبنا رابطه زیر

(10) sin(180 − 𝑟2) = sin 𝑟2 
  آیدبدست می βدو نتیجه برای  (10)و  (16)بر طبق 

(18) {
𝛽1 = 𝑟1 − (180 − 𝑟2) − 𝜃

𝛽2 = 𝑟1 − 𝑟2 − 𝜃
   

ترهای خط ثابت ، پاراماده شدهبرای خط د .ه شده استچندین فرض در نظر گرفت ، βبرای بدست آوردن حدود تغییرات زاویه 

های خطای مختلف و پیکربندی سیستم محتمل تعیین برای محل (13)باید بوسیله  β. حدود زاویه در نظر گرفته شده است

بر طبق این نتیجه  کند.تغییر میدرجه  -185تا  -05از  βواضح است که  نشان داده شده است. 3به عنوان مثال در شکل  شود.

 جواب ما خواهد بود. 1βکند تغییر می -185تا  -05از  βگیری که 

 د کنمیتعیین  را βزاویه  (12)رابطه  ،ساس نتیجه گیری گرفته شده در قبلبر ا

(10) 𝛽1 = 𝑟1 − (180 − 𝑟2) − 𝜃 

 که

 
𝑟1 = sin−1 (

𝑎3𝑏1

√(𝑎3𝑏1)2 + (𝑎1𝑏3)2
) 

𝑟2 = sin−1 (
𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1

√(𝑎3𝑏1)2 + (𝑎1𝑏3)2
) 

راکتانس  (12)در  (10)با جایگزین کردن  .دیستانس را ساختدر نتیجه می توان رله  دهدمسافت را نشان می Dبا توجه به اینکه 

 آیدخمین زده شده در محل رله بدست میالقایی ت

(25) 𝑋 = 𝐷𝑋1 

 

 
به عنوان تابع محل خطا برای  β.تغییرات زاویه 3شکل 

 نسبت امپدانس های منبع مختلف

𝒁𝑴𝑺𝟏 = 𝒋𝟔 , 𝒁𝑴𝑺𝟎 = 𝒋𝟕. 𝟖 , 𝒎 ÷ (
𝒁𝑴𝑺𝟏

𝒁𝑵𝑺𝟏

) = 𝟎. 𝟏 , 𝒏 ÷ (
𝒁𝑴𝑺𝟏

𝒁𝑵𝑺𝟏

)

= 𝟏 , 𝒑 ÷ (
𝒁𝑴𝑺𝟏

𝒁𝑵𝑺𝟏

) = 𝟏𝟎 
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دست توان ببین مداری را میی خطاها ن زده شده برای انواع دیگرهای القایی تخمیابه معادلات عملکرد برای راکتانسبه طور مش

 جایگزین کرد.اید به ترتیب با جریان و ولتاژ فاز خطادار را ب mibIو  mibU ،(12)در فرمول بدست آمده  آورد.

 مطالعات موردی -4

 افزارنرماز  نشان داده شده است. 1در شکل  kv 055مدل شبیه سازی سیستم دو ماشینه معادل   

PSCAD/EMTDC  منبع  .استفاده شده است ی سیستم قدرتسازیهبرای شبM  از منبعN  درجه )بار سنگین(  35به اندازه

ا ب مام سیکل به عنوان الگوریتم فیلترفوریه ترابطه  است. ثانیه اتفاق افتاده 5.0طاها در . خباشدجلوتر می درجه )بی باری( 5و 

تنها مولفه فرکانس اصلی  .هرتز ( استفاده شده است 05ی سیستم نمونه در هر سیکل )برا 155استفاده از نرخ نمونه گیری 

 رود.از محل رله تا محل خطا به کار میتخمین زده شده  یبرای محاسبه راکتانس خطا (25)معادله  شده است. بررسی

ن ای بین الگوریتم پیشنهاد شده و الگوریتم با جبران سازی جریابعضی نتایج مقایسه ،ور ارزیابی الگوریتم پیشنهاد شدهبه منظ

موازی  خطوط انتقالدو مداره یا الگوریتم سنتی بدون جبران سازی جریان توالی صفر خطوط انتقال موازی  قیممست توالی صفر

 است. انجام شده دو مداره

 صفر مستقیم دو مداره به صورت زیر می باشدالگوریتم با جبران سازی جریان توالی 

(21) 𝑋 = 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝑈𝑀𝐼∅

𝐼𝑀𝐼∅ + 𝐾0𝐼𝑀𝐼0 + 𝐾0𝐼𝑀𝐼𝐼0
)          

 الگوریتم سنتی بدون جبران سازی جریان توالی صفر دو مداره را می توان به صورت زیر بیان کرد

(22) 𝑋 = 𝑖𝑚𝑎𝑔 (
𝑈𝑀𝐼∅

𝐼𝑀𝐼∅ + 𝐾0𝐼𝑀𝐼0
) 

 IBIICGنتایج مقایسه بین الگوریتم پیشنهاد شده و الگوریتم با جبران سازی جریان توالی صفر وقتی که خطای  0و  4شکل 

وقتی فاز خطا انتخاب شود الگوریتم پیشنهاد شده  دهد.افتد را نشان میشده که در دو محل مختلف اتفاق میمستقما زمین 

می توان دید که چند تخمین اولیه دارای خطا هستند چونکه  .د محاسبه کندتوانمی میلی ثانیه 25را در ظرف راکتانس خطا 

 تخمین ها به تدریج داده های بعد از خطا پر شود وقتی که پنجره داده با پیش از خطا هستند. های پنجره داده عمدتا شامل داده

دازه در انجریان توالی صفر خطوط انتقال موازی برای جبران سازی اثر تزویج متقابل  رسد.به مقدار راکتانس خطای واقعی می

اندازه گیری وقتی که هر دو خط دو مداره در مدار باشند  .استاستفاده شده  (21)رابطه خط خطا دار در  گیری راکتانس القایی

خطوط خطا دار همیشه درست خواهد بود.بنابراین الگوریتم   جبران شده خطوط انتقال موازیدیستانس با جریان توالی صفر کاملا

همان طوری  .دقیق را محاسبه کند یدو مداره می تواند راکتانس خطاخطوط انتقال موازی با جبران سازی جریان توالی صفر 

نشان داده شده است مکان هندسی الگوریتم پیشنهاد شده به مکان هندسی الگوریتم با جبران سازی جریان  0و  4که در شکل 

دهد که عملکرد الگوریتم نتایج نشان می .باشددر محل های خطای مختلف نزدیک می ارهدو مدخطوط انتقال موازی توالی صفر 

 باشد.خطوط انتقال موازی دو مداره می الگوریتم با جبران سازی جریان توالی صفر به اد شده نزدیکپیشنه
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راکتانس خطای تخمین زده شده تحت خطای  4شکل 

 Mاز شین  km151 با محل خطای  IBIICGمستقیم 

 بخاطر این است که فرض شدهخطاها  باشد.می 0درصد در شکل  3خطای ماکزیمم الگوریتم پیشنهاد شده کمتر از 

قدار ا مدارد امجریان شده و امپدانس های منبع اثر کم اهمیتی بر فاکتورهای توزیع یی تشکیل های القاسیستم کاملا از مولفه

 ،دهد که هر دو الگوریتم از پیش بیان شدهمی نشان  0شبیه سازی در شکل  باشد.میقابل قبول درصد  3ماکزیمم کمتر از 

له تواند دقت رپیشنهاد شده می بنابراین الگوریتم به درستی عمل کند.تواند می درصد زون اول است 80پوشش زون  وقتی که

 .مستقیما زمین شده را بر آورده کند بین مداریخطاهای  دیستانس زون اول تحت

باشد. الگوریتم نمی در عمل در برخی موارد قابل دسترسی جریان توالی صفر خطوط انتقال موازی همیشه برای رله

است  ممکن بسته به جهت نسبی جریان توالی صفر خطوط انتقال موازی سنتی بدون جبران سازی جریان توالی صفر دو مداره

م سنتی بین الگوریتم پیشنهاد شده و الگوریت یمقایسه  برای تایید الگوریتم پیشنهاد شده ، اضافه برد یا کاهش برد پیدا کند.

مقایسه بین  6شکل  انجام شده است داره در دو وضعیت متداولدو مخطوط انتقال موازی بدون جبران سازی جریان توالی صفر 

 طایخ هکخطوط انتقال موازی دو مداره وقتی الگوریتم پیشنهاد شده و الگوریتم سنتی بدون جبران سازی جریان توالی صفر 

 
راکتانس خطای تخمین زده شده تحت خطای  5شکل 

 Mاز شین  km 241با محل خطای  IBIICGمستیم 

IBIICG 35خطاها با  .دهدمستقیما زمین شده رخ دهد را نشان می=δ  بار سنگین ، منبع(M  از منبعN جلوتر می باشد )

خطاهای تخمین زده الگوریتم  ،نشان داده شده 6طوری که در شکل  همان های خطای مختلف شبیه سازی شدند.تحت وضعیت

مل کند در عتواند به درستی در این وضعیت رله با الگوریتم پیشنهاد شده می باشد.شده کوچکتر از الگوریتم سنتی می پیشنهاد

 .ست اضافه برد پیدا کندرله با الگوریتم سنتی ممکن ا حالی که

بزرگ باشد. شبیه سازی تحت  خطا در عمل کوچک است اما مقاومت زمین ممکن استت تحمقاومت خطا بین فازهای 

خطاهای تخمین زده شده سه الگوریتم در شکل  .انجام شده است 355-5بین  gRبرابر صفر و  fRو  δ=35های حدی وضعیت

 .محاسبه شده است( 23از رابطه )راکتانس خطا تخمین زده شده خطای  نشان داده شده است. 0
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خطاهای راکتانس خطا تخمین زده شده تحت خطای  6شکل 

 تحت محل های خطای مختلف δ=31با وضعیت  IBIICGمستقیم 
 

 
خطاهای راکتانس خطا تخمین زده شده تحت خطا  7شکل 

𝑹𝒇با وضعیت IBIICGبا مقاومت زمین خطا  = بین  𝑹𝒈و  𝟎

 Mاز شین  km241 با محل خطا  1-311

 

(23) 𝐸 =
𝑋 − 𝑋𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙(راکتانس واقعی خط) 

𝑋1
  

 که مقاومت زمین کوچکوقتی  باشد.کوچک می توان دید که خطای تخمین زده شده الگوریتم پیشنهاد شدهمی 0بر طبق شکل 

کرد حفاظت الگوریتم پیشنهاد شده عملاز  بنابراین استفاده .نسبت به الگوریتم سنتی برتری دارد الگوریتم پیشنهاد شده باشد

 .دهدخطوط انتقال موازی دو مداره را بهبود میدیستانس 

 هامطالعه حساسیت -5

فرض شده است که دو خط کاملا جابجایی فاز شده و خطای بین مداری مستقیما زمین  (25برای بدست آوردن رابطه )

وجود ندارد، بنابراین ضروری است که حساسیت الگوریتم بررسی  آلیچنین حالت ایدهکه در عمل اینرخ داده است. چون شده

 شده را نسبت به خطای ناشی از این پارامترها بررسی کنیم.

 تاثیر فاکتورهای توزیع جریان  5-1

یک عدد حقیقی باشد. دست یافتن به  (0در رابطه ) 𝐶𝑀0𝑇لازم است که در الگوریتم بررسی شده، فاکتور توزیع جریان 

( در Øکه بسته به پارامترهای خط انتقال و سیستم، فاز فاکتور توزیع جریان )باشد چونپذیر نمیعدد حقیقی همیشه امکان

 نشان داده شده است. 8های خطای مختلف در شکل در محل Øکند. تغییرات زاویه حدود خاصی تغییر می
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 نسبت دو یبرا خطا محل تابع عنوان به Ø راتییتغ 8شکل

𝒁𝟏𝑺𝟎 خط به منبع امپدانس = 𝒁𝟐𝑺𝟎 

 دهد. همانهای خطای مختلف برای دو نسبت امپدانس منبع به خط حدی را نشان میدر مقابل محل Øتغییرات زاویه  8شکل 

باشد، که مربوط به محل )خط صاف( می 02/3تنها  Øنشان داده شده است مقدار ماکزیمم زاویه فاز  8طوری که در شکل 

 -2شود که ماکزیمم خطای تخمین زده شده به مقدار باشد. این مقدار خطا، باعث میخطای نزدیک به انتهای خط انتقال می

د، که اثر باشخیلی کوچک می 8 در شکل 𝐶𝑀0𝑇باشد(. تغییرات زاویه می 0ظر با نقطه در انتهای خط شکل درصد برسد )متنا

 شود.مشاهده می 6شکل  قابل اغماضی بر راکتانس خطای تخمین زده شده دارد، همان طوری که در

 های خطاتاثیر مقاومت 5-2

 0و  4طا در نظر گرفته شده است. در شکل مقاومت خ (2( و )1ده، در حین بدست آوردن رابطه )در الگوریتم بررسی ش

افتد، الگوریتم بررسی شده عملکرد خوبی از خود اتفاق می بین مداری مستقیما زمین شدهتوان مشاهده کرد وقتی که خطای می

 دهد.نشان می

ازی سدهند که الگوریتم بررسی شده عملکرد خوبی نسبت به الگوریتم سنتی بدون جبراننشان می  0و  6های شکل

 های بالا دارد.متجریان توالی صفر خطوط موازی برای خطای بین مداری زمین شده با مقاو

 تاثیر وضعیت جابجایی فاز خط 5-3

جابجایی فاز شده و سه فاز دو خط  دو مداره کاملاًدر الگوریتم بررسی شده، فرض شده است که خطوط انتقال موازی 

تاثیر  و های توالی به هندسه خط بستگی خواهند داشتجابجایی فاز نشده باشند، امپدانس باشند. اگر خطوط کاملاًمتقارن می

جای پارمترهای خط جابجایی فاز شده، اگر به از طریق روش مولفه متقارن حذف کرد. توان کاملاًمتقابل خطوط نامتقارن را نمی

از پارمترهای خط جابجایی فاز نشده در الگوریتم بررسی شده استفاده شود باعث بوجود آمدن مقداری خطا در الگوریتم بررسی 

  شود.شده می
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کیلومتر فرض شده است.  105ارائه شده است. طول خط  0در شکل  kV055 پیکربندی ساختار برج برای خطوط انتقال 

باشد، معمولا مورد انتظار است که درصد طول خط مورد حفاظت می 05تا  85برای رله دیستانس که حدود تنظیمات زون اول 

که محل خطا نزدیک انتهای زون دهد وقتینشان می 15. شکل  (Xu, 2007) درصد باشد ±0خطا نزدیک مرز زون اول، کمتر از 

 باشد. درصد می 0کیلومتر( باشد خطای، راکتانس خطای تخمین زده شده کمتر از  0/120اول )

 

 برج ساختار یکربندیپ 9 شکل

 خط جابجایی فاز نشده دارد. بنابراین این خطا، اثر قابل اغماضی بر کاربرد الگوریتم بررسی شده حفاظت زون اول برای

 

 کار به با شده زده نیتخم یخطا راکتانس ،یخطا 11شکل 

 و شده فاز ییجابجا خطوط یبرا شده یبررس تمیالگور بردن
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جابجایی فاز شده جابجایی فاز نشده
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 نتیجه گیری -6

 ،ابل بین خطوطتزویج متق دو مداره به طور نامطلوبی بخاطرخطوط انتقال موازی های دیستانس متداول عملکرد رله

جبران سازی جریان  رله دیستانس متداول بدون در نظر گرفتن گیرد.بین مداری تحت تاثیر قرار میخطاهای  برای مخصوصاً

 ذاری دیستانس زونالگوریتم جدید رله گ ره ممکن است اضافه برد داشته باشد.دو مداخطوط انتقال موازی خطوط  توالی صفر

مجاور در محل رله بوسیله  جریان توالی صفر خط شده است.ین مقاله پیشنهاد زمین شده در ا بین مداریخطاهای  اول برای

نهاد الگوریتم پیشدقت  .شد دو مداره بیانخطوط انتقال موازی  استفاده از روش مولفه متقارنجریان توالی صفر خط مورد نظر با 

دهد که الگوریتم پیشنهاد شده به خوبی نتایج شبیه سازی نشان می شده تحت همه نوع وضعیت های خطا بررسی شده است.

در حالی که عملکرد بهتری در مقایسه با الگوریتم سنتی  باشد.ان توالی صفر مستقیم دو مداره میالگوریتم با جبران سازی جری

 دو مداره دارد.خطوط انتقال موازی بدون جبران سازی جریان توالی صفر 
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