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. شودهاي حفاظتی میفاظتی نصب شده بر روي فاز یا فازهاي سالم سبب ایجاد مشکلاتی در سیستمعملکرد نابجا و ناخواسته المان ح -  چکیده
در این شرایط استفاده از روشی به منظور تشخیص فاز خطا و جلوگیري از . خوردمی شده بیشتر به چشماین حالت به خصوص در خطوط جبران

ها در این روش. کنندهاي تشخیص فاز خطا بر مبناي جریان عمل میبیشتر روش. رسدعملکرد المان حفاظتی فازهاي سالم ضروري به نظر می
در این مقاله ابتدا . شودهاي توالی جریان خطا در محل رله، جهت تشخیص فاز خطا به کاربرده میدامنه جریان فاز و یا اختلاف زاویه بین مؤلفه

- سپس روشی به منظور تشخیص فاز خطا در خطوط جبران. بررسی قرار گرفته استمورد  STATCOMتشخیص فاز خطا در خطوط جبران شده با 
در پایان نیز عملکرد . باشدروش پیشنهادي بر مبناي وجود جریان راکتیو اضافی در فازهاي سالم می. پیشنهاد شده است STATCOMشده با 

  .سازي و بررسی شده استشبیه PSCADافزار روش پیشنهادي توسط نرم
  ، جبرانسازي موازيSTATCOMشده با خطوط جبران، حفاظت خطوط انتقال، تشخیص فاز خطا - واژهکلید 

 

  مقدمه  - 1
به هنگام ایجاد یک خطا بر روي خط، تشخیص وقـوع خطـا   

تعیـین داخلـی و یـا    . باشـد حفـاظتی مـی   اولین عملکرد سیستم
. باشـد خارجی بودن خطا عملکرد بعـدي سیسـتم حفـاظتی مـی    

     حفــاظتی در ایــن مرحلــه در دو قالــب کلــی عملکــرد یــک رلــه 
  :باشدمی
 هـاي زمـین و فـاز موجـود در رلـه و      فعال بودن تمامی المان

صدور فرمان قطع به هنگام تشخیص خطاي داخلی توسط هر 
  هاکدام از المان

 هاي غیر مرتبط بـا نـوع   تشخیص فاز خطا و قفل کردن المان
ته المـان فـاز یـا    خطا به منظور جلوگیري از عملکرد ناخواس ـ

  فازهاي سالم 
فـاز یـا    به طور کلی در دو حالـت، عملکـرد نادرسـت المـان    

هـاي حفـاظتی ایجـاد    فازهاي سالم رله مشکلاتی بـراي سیسـتم  
  ]:1[خواهد نمود که عبارتند از 

 هاي زمین رله دیستانس ممکـن اسـت بـراي خطاهـاي      المان
LLG افزایش برد پیدا کنند.  

 یستانس ممکن است بـراي خطاهـاي   هاي فاز رله دالمانLG 
  .نزدیک به رله عمل کنند

حالت اول در تمامی کاربردهـا یـک مشـکل کلـی محسـوب         
کنـد  شود اما حالت دوم تنها براي قطع تکفاز مشکل ایجاد میمی

قطـع تکفـاز   . سازي کـرد توان قطع تکفاز را پیادهو در اثر آن نمی
توسط فازهاي سالم ادامـه  شود انتقال توان در بازه خطا سبب می

دهنده ژنراتورها کاهش یافته داشته باشد و در نتیجه انرژي شتاب
این امر نیز به نوبـه خـود سـبب    . و حد پایداري گذرا بیشتر شود

فـاز از  بنابراین قطع تـک . شودخطا می 1افزایش زمان بحرانی رفع
بله اما به منظور مقا ].2[باشد نقطه نظر پایداري حائز اهمیت می

  :توان به صورت زیر عمل کردبا مشکل بوجود آمده می
 خطاي تکفاز به زمین ص با تشخی)Ag (هاي فاز المان توانمی

)AB  وCA (  را به منظور جلوگیري از قطع سه فاز، غیرفعـال
  .نمود

  با تشخیص خطاي دو فاز به زمین)BCg (هاي المان توان می
هـا  ز افزایش بـرد آن را به منظور جلوگیري ا) Cgو  Bg(زمین 

تمایـل دارد   Bgدر این حالت المان مربوط به . غیر فعال نمود
با مقاومت خطاي زمـین، افـزایش بـرد     BCgکه براي خطاي 

 BCgمیل دارد که براي خطاي  Cgالمان  همچنین. پیدا کند
لـذا  . با مقاومت خطاي بـین دو فـاز، افـزایش بـرد پیـدا کنـد      

 
1 . Fault clearing critical time 

 STATCOMشده با ارائه روشی جدید جهت تشخیص فاز خطا در خطوط جبران
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  هاي مربوط به المان کردن هاي خطا و غیر فعالفاز تشخیص
 

 

 
 ]3[هاي توالی جریان براي انواع متفاوت خطا رابطه فازي بین مؤلفه): 1(شکل 

  
  .کندفازهاي سالم، از عملکردهاي نابجا جلوگیري می

هاي اتصال کوتاهی از محل رلـه  به هنگام وقوع خطا، جریان
محـل رلـه    هاي بـار عبـوري از  کنند که معمولاً با جریانعبور می

همین مسأله مبناي عملکرد برخی از . اختلاف قابل توجهی دارند
در این روش که بر مبناي . هاي تشخیص فاز خطا شده استروش

کنـد، فازهـایی کـه جریـان     اندازه جریان عبوري از رله عمل مـی 
ها از حد تنظـیم شـده مشخصـی بیشـتر باشـد، بـه       عبوري از آن

این روش ممکن است در برخی  .شوندعنوان فاز خطا شناخته می
شرایط براي خطاهاي مقاومتی که نزدیک بـه بـاس دور خطـوط    

شده مـوازي بـا مشـکلاتی    دهد و یا در خطوط جبرانبلند رخ می
  .  مواجه شود

ها از اختلاف زاویه بـین  یاد شده، برخی از رله علاوه بر روش
هاي توالی مختلف جریان خطـا بـراي تشـخیص فـاز خطـا      مؤلفه

هاي توالی در این روش اختلاف زاویه بین مؤلفه. کنندتفاده میاس
هـاي  منفی و صفر جریان خطا و نیز اختلاف زاویـه بـین   مؤلفـه   

   توالی مثبت و منفـی جریـان خطـا، مبنـاي تشـخیص فـاز خطـا        
  . باشدمی

 نشان داده شده اسـت ) 1(نحوه عملکرد این روش در شکل 

   اخـتلاف فـاز بـین     Agي به عنـوان مثـال بـراي یـک خطـا     ]. 3[
هاي توالی مثبت و منفی جریان خطا و نیز اختلاف فاز بین مؤلفه
باشـد، در  میان خطا برابر صفر هاي توالی منفی و صفر جریمؤلفه

و  180این مقادیر به ترتیـب برابـر بـا     BCgحالیکه براي خطاي 
 .باشدصفر درجه می

اي خطاهـاي  بـر ) 1(البته زوایاي نشان داده شده در شـکل   
باشد، اما باید توجه داشت که وجود مقاومت خطا غیرمقاومتی می

بـا اسـتفاده از ایـن روش     ]. 1[بر این زوایا تأثیر خواهـد گذاشـت   
توان نوع خطا را تشخیص داد و المان فاز یا فازهـاي سـالم را   می

هـاي  به عنوان مثال اگر اختلاف زاویه بین مؤلفـه . غیر فعال نمود

ی و صفر جریان خطا نزدیـک بـه صـفر باشـد، برطبـق      توالی منف
  ]:1[باشد بنابراین می BCgو یا  Ag، خطا از نوع )1(شکل 

  اگر خطاAg هاي باشد المانAB  یاCA    ممکن است بـه کـار
بیفتند و براي یک خطاي تکفاز به اشتباه هـر سـه فـاز قطـع     

 شوند 
  اگر خطاBCg هاي باشد ممکن است المانBg  و یاCg  ر دچـا

 .افزایش برد شوند
 هاي در نتیجه تنها باید المانAg  وBC را فعال نگه داشت. 

با توجه به توضـیحات ارائـه شـده، تشـخیص نـوع خطـا در       
خطوط معمولی با مشـکل چنـدانی روبـرو نخواهـد بـود، امـا در       

ــران ــران  خطــوط جب ــر خطــوط جب ــوازي نظی ــا شــده م ــده ب ش
STATCOM اکتیو، اخـتلاف  به واسطه تزریق و یا جذب جریان ر

   هـاي تـوالی جریـان خطـا دسـتخوش تغییراتـی       زاویه بین مؤلفه
بنابراین . شودشود که منجر به اشتباه در تشخیص فاز خطا میمی

در بخش بعد به بررسی عملکرد تشـخیص فـاز خطـا در خطـوط     
شــود و بــراي رفــع پرداختــه مــی STATCOMشــده بــا جبــران

روش پیشـنهادي  . شـود یمشکلات مشاهده نیز روشی پیشنهاد م
ــان       ــازي یکس ــی از جبرانس ــاي ناش ــافه ولتاژه ــاي اض ــر مبن ب

STATCOM   در فازهاي سالم به هنگام وقوع خطاهاي نامتقـارن
  .باشدمی

  ارائه روش پیشنهادي  - 2
هاي متداول تشـخیص  در این بخش به بررسی عملکرد روش

 STATCOMشـده بـا   ها در خطوط جبـران فاز خطا و نقایص آن
همچنین با توجه به نقـایص مشـاهده شـده،    . شده است پرداخته

روشــی ترکیبــی بــراي تشــخیص فــاز خطــا در اینگونــه خطــوط 
  . پیشنهاد شده است

سازي در این بخـش و  سیستم مورد استفاده به منظور شبیه
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همان طور که در . نشان داده شده است) 2(بخش دیگر در شکل 
باشد کـه  اس میشود این سیستم داراي چهار بشکل مشاهده می

S
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S
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 ]4[سیستم مورد مطالعه ): 2(شکل 

علاوه بـر ایـن، سـه خـط     . است به چهار منبع مشابه متصل شده
 ABاند و خـط  هاي سیستم را به یکدیگر متصل کردهانتقال باس
. در میانه خط جبرانسـازي شـده اسـت    STATCOMتوسط یک 

 .ارائه شده است) الف(تر سیستم در پیوست مشخصات دقیق
 STATCOMبرانساز مورد استفاده در این مطالعه نیز یک ج

باشد که با استفاده از مبدل منبع ولتاژ مبتنی بـر  شش پالسه می
1PWM ایـن جبرانسـاز متشـکل از یـک     . سازي شده اسـت پیاده

باشد که از یک سو به شبکه و از سـوي دیگـر بـه یـک     مبدل می
کننده کنترل کنترل جبرانساز نیز از طریق دو. خازن متصل است

PID2 تر جبرانسـاز مـورد نظـر در    مشخصات دقیق. شودانجام می
  ارائه شده است) ب(پیوست 

شـامل یـک مبـدل     STATCOMهمانطور که در اشاره شد، 
باشد که ولتـاژي بـا دامنـه و زاویـه دلخـواه      الکترونیک قدرت می

  تولید کرده و از طریـق ترانسـفورماتور تـزویج بـه شـبکه منتقـل       
به روش کلیـدزنی   STATCOMبنابراین نحوه اثرگذاري . دکنمی

 STATCOMدر جبرانسـاز  . شـود مورد استفاده در آن مربوط می
ها در فازهاي مختلف استفاده معمولاً از روش آتش یکسان سوئیچ

معادل بر مبنـاي ولتـاژ    DCدر این روش یک ولتاژ ]. 4[شود می
   رجـع مقایسـه   شـود و سـپس بـا ولتـاژ م    هر سه فاز محاسبه مـی 

شود و با توجه به انحراف ولتاژ معادل از مقدار مرجع، سیگنال می
آتش براي تریستورهاي یک فاز محاسبه شده و براي دو فاز دیگر 

بـه عبـارت دیگـر    . شـود درجه پیشفاز و پسفاز می 120به اندازه 
هاي هر فاز به طور جداگانه بـر مبنـاي   هاي آتش سوئیچسیگنال

بنابراین حتی در مواردي که افت . شوندمحاسبه نمی ولتاژ آن فاز
باشد، جبرانسازي به صـورت متقـارن و   ولتاژ به طور نامتقارن می

 
١ . Pulse Width Modulation 
2 . Proportional-Integrative-Derivative 

ایـن عمـل منجـر بـه     . شـود یکسان براي هر سه فـاز انجـام مـی   
شود جبرانسازي اضافی در فازهاي سالم شده و بنابراین سبب می

  این عمل . ده شوداهــاي سالم مشـی در فازهـجریان راکتیو اضاف
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هاي توالی مثبت و منفی جریان عبوري از رله اختلاف فاز بین مؤلفه): 3(شکل 

  طول خط% 90در  ABبراي خطاي 

علاوه بر ایجاد اضافه ولتـاژ در فازهـاي سـالم، سـبب تغییـر      
هاي شود و در نتیجه روشهاي توالی جریان میزوایاي بین مؤلفه

یا براي تشخیص فاز خطـا بـا مشـکل    مبتنی بر استفاده از این زوا
به عبارت دیگـر، تزریـق جریـان راکتیـو     ]. 5-8[شوند  مواجه می

و وجود جریـان راکتیـو زیـادي در فازهـاي      STATCOMتوسط 
) 1(شود اختلاف زوایاي نشان داده شده در شکل سالم سبب می

اي از این حالـت  نمونه. دستخوش تغییر شده و دیگر برقرار نباشد
این شکل اخـتلاف فـاز بـین    . نشان داده شده است) 3(در شکل 

هاي توالی مثبت و منفی جریان خطا را بـراي یـک خطـاي    مؤلفه
اخـتلاف  ) 1(مطابق با شـکل  .  نمایش داده است (AB)فاز به فاز 

هاي مؤلفه توالی منفی و مثبت براي خطاي فاز به فاز بین جریان
برابر ) 3(یکه در شکل درجه باشد در حال 60باید برابر با  ABفاز 
باشد و بنابراین بوسیله روش تشخیص فاز نشان درجه می 6/37با 

  .توان نوع خطا را تشخیص دادنمی) 1(داده شده در شکل 
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  )باشدثانیه می 57/0تا  5/0بازه خطا بین ( طول خط% 90در  ABg يخطا يبرا Cو  A ،B يان فازهایجر): 4(شکل 
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  در میانه خط STATCOMشده توسط خط جبران)خط معمولی ب) الف: اضافه ولتاژ در فازهاي سالم به هنگام وقوع خطاي نامتقارن): 5(شکل 
  

استفاده از دامنه جریان فاز به منظور تشخیص فـاز خطـا در   
نیز چندان کارآمـد بـه نظـر     STATCOMخطوط جبران شده با 

در بازه خطـا سـبب    STATCOMتزریق جریان توسط . رسدنمی
   شــود جریــان عبــوري از محــل رلــه در مقایســه بــا خطــوط مــی

ایــد توجــه داشــت کــه همچنــین ب. نشــده کــاهش یابــدجبــران
جبرانسازي در میانه خط معمولاً بر روي خطـوط طـولانی انجـام    

شود و بنابراین امپدانس بـین محـل رلـه تـا نقطـه خطـا بـه        می
خصوص براي خطاهاي نزدیک به بـاس دور زیـاد بـوده و سـبب     

اي نمونه. شودکاهش بیش از پیش جریان عبوري از محل رله می
در ایـن شـکل   . شان داده شده اسـت ن) 4(از این شرایط در شکل 

عبوري از محـل رلـه بـه هنگـام وقـوع       Cو  A ،Bهاي جریان فاز
طـول خـط نشـان داده    % 90در  ABgخطاي فاز به فاز به زمین 

  . شده است
شود، علیرغم وجود خطا بر روي فاز همانطور که مشاهده می

B جریان آن نسبت به فاز سالم ،C     چندان افـزایش پیـدا نکـرده

رسـد اسـتفاده از دامنـه    مـی  با توجه به این موضوع به نظر. است
جریان خطا به منظور تشخیص فاز خطا روش مقاوم و کارآمـدي  
نباشد و امکان استفاده از آن با توجه به شرایط شبکه باید بررسی 

  .شود
بـراي   STATCOMهمانطور که اشاره شد، عملکرد یکسـان  

فازهاي سالم و معیوب سبب تزریق جریـان راکتیـو اضـافی و در    
تواند به عنـوان  شود که مینتیجه اضافه ولتاژ در فازهاي سالم می

بـه منظـور   ) 5(شکل . معیاري براي تشخیص فاز خطا به کار رود
شـده  مقایسه اثر اضافه ولتاژ در فازهاي سالم در یک خط جبـران 

خط با یک خطاي نامتقارن در یک  در میانه STATCOMبوسیله 
همانطور که در این شکل مشـاهده  . خط معمولی ارائه شده است

شود در یک خط معمولی در اثر وقوع یک خطـاي نامتقـارن،   می
شـود ولـی در   گونه اضافه ولتاژي در فازهاي سالم دیده نمـی هیچ

شده ولتاژ فازهاي سالم در اثر جبرانسازي اضافی یک خط جبران
  .یابدش میافزای

هلب

  
 STATCOMفلوچارت روش پیشنهادي به منظور تشخیص فاز خطا در خط جبران شده با ): 6(شکل 
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در  Agمؤلفه توالی مثبت و منفی جریان محل رله براي خطاي ): 7(شکل 

 طول خط% 95

رسـد جهـت جلـوگیري از اشـتباه شـدن خطـاي       به نظر می
جمله افزایش ناگهانی  هاي گذراي شبکه ازنامتقارن با سایر حالت

. و غیرمتقارن بار، باید از روشی براي تشخیص خطا استفاده شود
شود از مؤلفـه تـوالی منفـی جریـان     براي این منظور پیشنهاد می

مزیت مؤلفه توالی منفی جریان خطا این است . خطا استفاده شود
علاوه بر این، . که در جریان بار به میزان قابل توجهی وجود ندارد

تلاف بین مؤلفه توالی منفی جریان قبل از وقوع خطا و در بازه اخ
تـوان مؤلفـه تـوالی منفـی     بنابراین مـی . باشدخطا قابل توجه می

هـاي گـذرا   جریان خطا را به منظور تشخیص خطا از سایر پدیده
  .انتخاب نمود

با توجه به مطالـب یـاد شـده، روش پیشـنهادي بـه منظـور       
) 6(فلوچارت ارائه شده در شـکل   تشخیص فاز خطا که مطابق با

  :باشد داراي مراحل اصلی زیر استمی
 تشخیص وقوع خطا با استفاده از جریان مؤلفه توالی منفی  
   بررسی ولتاژ فازهاي مختلف و تشخیص فازهایی که با اضـافه

  .اندولتاژ و یا کاهش ولتاژ مواجه شده
 هـاي  تشخیص فاز خطا و جلوگیري از عملکرد المان فاز یا فاز

 سالم
افـزار  عملکرد روش پیشنهادي در بخش بعـدي توسـط نـرم   

PSCAD سازي شده و توانـایی آن در تشـخیص فـاز خطـا     شبیه
  . مورد بررسی قرار گرفته است

 ارزیابی روش پیشنهادي  - 3

همانطور که در بخش قبل اشاره شـد، اسـتفاده همزمـان از    
د آمـده در  مؤلفه توالی منفی جریان به همراه اضافه ولتاژ به وجو

تواند به عنوان معیاري براي تشخیص فاز خطـا  فازهاي سالم، می

  .به کار رود
در روش پیشنهادي، جریان مؤلفـه تـوالی منفـی بـه عنـوان      

  رود و بـه کمـک آن  شاخصی براي تعیین وقوع خطا به کـار مـی  
براي ایـن  . هاي گذرا شناسایی نمودتوان خطا را از سایر پدیدهمی

که آستانه عملکردي براي ایـن جریـان در نظـر     منظور نیاز است
 جهت تنظیم آستانه جریان مؤلفه توالی منفی بـراي . گرفته شود

هـاي  توان مانند تنظیم کردن سـایر روش تشخیص وقوع خطا می
جریانی، از جریـان مؤلفـه تـوالی منفـی خطـا در انتهـاي ناحیـه        

به همـین منظـور یـک خطـاي     . حفاظتی مورد نظر استفاده کرد
سازي شده شبیه) 2(شکل AB خط % 95در  Agفاز به زمین کت

نشـان داده شـده   ) 7(و جریان مؤلفه تـوالی منفـی آن در شـکل    
با توجه به اینکه جریان مؤلفـه تـوالی منفـی نمـایش داده     . است

-باشد، بنابراین مـی کیلوآمپر می 17/0برابر با ) 7(شده در شکل 
کیلوآمپر در نظـر   1/0با توان آستانه تشخیص وقوع خطا را برابر 

به این ترتیب اگر در اثر یک پدیـده گـذرا جریـان مؤلفـه     . گرفت
تـوان آن را بـه   کیلوآمپر بیشتر شود می 1/0توالی منفی از مقدار 

هـاي  سـازي همچنین با توجه به شبیه. عنوان خطا در نظر گرفت
انجام شده سطح ولتاژ براي تشخیص اضافه ولتـاژ در فـاز سـالم،    

  .باشدپریونیت نسبت به ولتاژ پیش از خطا  می 03/0 افزایش
جهت بررسی صحت روش پیشنهادي ولتاژ فاز و نیز جریـان  

هاي     مؤلفه توالی منفی محل رله براي انواع مختلف خطا در شکل
همـانطور کـه مشـاهده    . نشان داده شده است) ج-8(تا ) الف-8(

 1/0والی منفـی  شود با در نظر گرفتن آستانه جریان مؤلفه ت ـمی
کیلوآمپر، در تمامی حالات وقوع خطا بـه خـوبی تشـخیص داده    

همچنین با بررسی اضافه ولتاژ و کاهش ولتاژ در فازهاي . شودمی
پریونیت ، فاز سالم نیز از فـاز خطـا    03/0مختلف و آستانه ولتاژ 

  .قابل تشخیص خواهد بود
ه فـاز ب ـ که یک خطاي تک) الف-8(به عنوان مثال در شکل 

جریان مؤلفـه تـوالی منفـی     دهد،خط را نشان می% 95زمین در 
ــا در نظــر گــرفتن آســتانه    17/0 ــوده و در نتیجــه ب ــوآمپر ب کیل

. کیلوآمپر، خطا قابل تشخیص خواهـد بـود   1/0تشخیص خطاي 
 Cاند و فـاز  دچار اضافه ولتاژ شده Bو A همچنین از آنجا که فاز 

به عنوان فاز خطا و  Cین فاز نیز با کاهش ولتاژ روبرو است، بنابرا
در  .شـوند مـی  سالم در نظـر گرفتـه   به عنوان فازهاي Bو  Aفاز 

کیلوآمپر  1/0نیز چون جریان خطا از ) ج-8(و ) ب-8(هاي شکل
 .پـذیر خواهـد بـود   تشخیص وقـوع خطـا امکـان   باشد، می بیشتر

همچنین در این سه شکل، فازهـایی کـه بـا اضـافه ولتـاژ روبـرو        
باشـند و بنـابراین تشـخیص فـاز خطـا      ازهاي سالم مـی اند فشده
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  طول خط % 65در  ABgي خطا) خط ج

  



     7

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

 

 

X: 0.6515
Y: 0.06095

time (sec)

C
ur

re
nt

 (k
A

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.75

0.85

0.95

1.05

time (sec)

V
ol

ta
ge

 (p
u)

 

 
Ipos
Ineg

Phase A voltage
Phase B voltage
Phase C voltage

  
  )الف(

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

 

 

X: 0.6655
Y: 0.02265

time (sec)

C
ur

re
nt

 (k
A

)

Ipos
Ineg

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

0.75

0.85

0.95

1.05

time (sec)

V
ol

ta
ge

 (p
u)

 

 

data1
data2
data3

  
  )ب(

  طول خط % 80در ) طول خط ب% 30در ) الف: تغییرات ولتاژ فاز و جریان مؤلفه توالی مثبت و منفی در محل رله در اثر افزایش بار ناگهانی): 9(شکل 

به منظور مقایسه خطاي نامتقـارن بـا افـزایش بـار ناگهـانی      
و بررسی صـحت   STATCOMشده با نامتقارن در خطوط جبران

عملکرد روش پیشنهادي در این حالت، اتصال ناگهـانی یـک بـار    
ب در ثانیه به ترتی =5/0tمگاوات در لحظه  132فاز به میزان تک
) الف-9(هاي سازي و در شکلطول خط انتقال شبیه% 80و % 30
  .نمایش داده شده اند) ب-9(   و 

تصـال بـار   هر چند که حالـت در نظـر گرفتـه شـده بـراي ا     
ار باشد، اما جریان مؤلفه توالی منفی بسینامتقارن بسیار شدید می

باشد و بنابراین این حالت بعنوان خطـا  کیلوآمپر می 1/0کمتر از 
ا کـاهش ولتـاژ           علاوه بر این، افزایش و ی ـ. شوددر نظر گرفته نمی

بـا  بنابراین . خوردکدام از فازها به چشم نمیدر هیچ قابل توجهی
استفاده از روش پیشنهادي و آستانه جریان مؤلفـه تـوالی منفـی    

      هـاي تـوان تشـخیص داد کـه شـکل    کیلـوآمپر، مـی   1/0برابر بـا  
هـاي  سـازي با توجه به شـبیه . باشندخطا نمی) ب-9(و ) الف-9(

توان نتیجه گرفـت کـه بـا    می) 9(و ) 8(هاي انجام شده در شکل

نظور تشخیص فاز خطا و کاربرد استفاده از روش پیشنهادي به م
المان مربوط به فاز یا ) بلاك کردن(آن به منظور غیرفعال کردن 

شـده از  هاي حفـاظتی در خطـوط جبـران   فازهاي سالم، سیستم
  .عملکرد نابجاي المان فاز یا فازهاي سالم در امان خواهند بود

 گیرينتیجه  - 4

  هاي متداول تشـخیص فـاز خطـا تشـریح    در این مقاله روش
شـده بـا   هـا در خطـوط معمـولی و جبـران    اند و عملکـرد آن شده

STATCOM    نصب شده در میانه خط مورد بررسی قـرار گرفتـه
شود که تزریق و یا جذب جریان راکتیو توسـط  مشاهده می. است

STATCOM هـاي  شود که اخـتلاف زاویـه بـین مؤلفـه    سبب می
شخیص فاز هاي تتوالی جریان خطا تغییر کرده و در نتیجه روش

هـاي تـوالی جریـان بـا     خطاي مبتنی بر اختلاف زاویه بین مؤلفه
همچنین تزریق جریان به میانه خط توسـط  . مشکل مواجه شوند

شده در بیشتر مـوارد  نجبرابودن خطوط  جبرانساز و نیز طولانی
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به عبـارت  . شودسبب کاهش سهم جریان رله در جریان خطا می
کـاهش جریـان خطـاي     سـبب  STATCOMدیگر، جبرانسـازي  

شود و در نتیجه تشخیص فاز خطا بوسیله عبوري از محل رله می
. شـود جریان خطاي عبوري از محل رلـه بـا مشـکل مواجـه مـی     

بنابراین روشی ترکیبی بر مبناي جریان مؤلفه توالی منفی و نیـز  
اضافه ولتاژ در فازهاي سالم جهت تشخیص فاز خطا در خطـوط  

همزمــانی . پیشــنهاد شــده اســت STATCOMجبــران شــده بــا 
هـاي سـالم حـائز    لتاژ در فازافزایش جریان توالی منفی و اضافه و

ــت  ــیاهمی ــدم ــبیه . باش ــل از ش ــایج حاص ــن روش نت ــازي ای       س
  . باشددهنده عملکرد موفق آن در تشخیص فاز خطا مینشان

    پیوست 

 )الف(پیوست 
  مشخصات سیستم مورد مطالعه

  خط انتقال
 طول خط ترکیلوم 300

0.51 85.92o   Ω/km امپدانس توالی مثبت 
1.385 74.68o   Ω/km امپدانس توالی صفر 

 منابع
 نامیو توان    مگا ولت آمپر 100

  ولتاژ نامی  کیلوولت 230
 فرکانس نامی هرتز 60

25.9 80.0oΩ امپدانس 

 )ب(پیوست 
  طراحی شده STATCOMمشخصات 

STATCOM 
  نوع ترانسفورماتور تزویج Ydدو سیم پیچه 

 نسبت ولتاژ کیلوولت 25/230
 توان نامی ترانسفورماتور آمپرمگاولت 100
 امپدانس ترانسفورماتور پریونیت 25/0
  STATCOMتوان نامی  آمپرمگاولت  100±

  ظرفیت خازن  میکروفاراد 2200
  

 زاویه جابجایی PIDکننده ضرایب کنترل
 (KI)گیر ضریب بلوك انتگرال  7/166

 (KD) گیرضریب بلوك مشتق  51/0
  (KP) ضریب بلوك تناسبی  53

  اندیس مدولاسیون PIDکننده ضریب کنترل
 (KI)گیر ضریب بلوك انتگرال  125
 (KD) گیرضریب بلوك مشتق  001/0
  (KP) ضریب بلوك تناسبی  5/3
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