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  TCSCخطوط انتقال جبران شده با دیفرانسیل  حفاظتدر  جدید یالگوریتم
  2دکتر جواد ساده  1زادهمیثم حاجی

  قدرت برق مهندسیدانشیار   برق قدرتمهندسی کارشناسی ارشد 
 گروه برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، ایران 2، 1

  خطوط جبران شده سري، مقاومت خطا، محل وقوع خطا، TCSC، خط  حفاظت دیفرانسیل :هاي کلیديواژه

با  شدهروشی ارائه  .شودارائه می TCSCخطوط جبران شده با حفاظت  حفاظت دیفرانسیل جریانی جدیدي جهت الگوریتمدر این مقاله  -چکیده 
هاي جریان اضافه ضرب مولفهدر صورتی که . اقدام به تشخیص خطا خواهد نمود دو انتها جریان باربه  ي جریان اضافه شدههامولفهاستفاده از ضرب 

قوع ز تواند ناشی اجریان بار مثبت باشد نشان از خطاي داخلی خواهد داشت و در صورتی که مقداري منفی داشته باشد می ازیا کاسته شده به شده 
جریان بار در دو انتها مثبت شود  یا کاسته شده از هاي اضافه شده بهبه محض اینکه ضرب مولفه. باشد TCSCخطاي خارجی یا تغییراتی در سیستم 

ي شرایط و کلیه سیستم کنترلیدر مدل شده و تأثیر تغییرات و با تمام جزئیات به صورت دینامیکی  TCSCدر این مطالعه  .واهد شدصادر خقطع  دستور 
-شبیه MATLABافزار سیستم مورد بررسی از دو سو تغذیه است و در نرم .بر عملکرد الگوریتم ارائه شده مورد بررسی قرار گرفته استوقوع خطا نیز 

  .کندي نتایج حاصله عملکرد صحیح الگوریتم را تأیید میکلیه .شده استسازي 
  

  مقدمه -1
   یافت وولوژي مقدار مصرف برق نیز افزایش با رشد تکن

خطوط  احداث افزایش، تأسیس نیروگاههاي بیشتر،ي این لازمه
یري بکارگید، افزایش ظرفیت خطوط موجود با جد انتقال

هاي کنونی نیز راي تأمین بار در شبکهب. بودي سري هاجبرانساز
-خود مورد بهره نهایی وداکثر خطوط و نیروگاهها در حد

به اینکه اکثر تجهیزات  با توجه در نتیجه  .گیرندبرداري قرار می
-برداري قرار میمورد بهره ي ناپایداريدر نزدیکی نقطهشبکه 

اي نگهداري از چنین شبکهدر حفظ و  نقش حفاظتگیرند 
با توجه به این شرایط، نیاز به . خواهد بودبسیار حائز اهمیت 

حفاظتی با سرعت عملکرد بسیار زیاد و قابل تنظیم براي 
از این رو  .شودي کنونی احساس میهاي بسیار پیچیدهشبکه

حفاظت دیفرانسیل با توجه به مزایاي زیادي که داراست راه 
  .استحل مناسبی 

در سالهاي اخیر مقالات مختلفی در رابطه با حفاظت 
-این مقالات را می. دیفرانسیل خطوط انتقال ارائه شده است

بندي نمود و مورد بررسی قرار توان در چند گروه اصلی دسته
   .داد

  
بر  آنها کار اصولشود که گروه اول شامل مقالاتی می 

اي حفاظت در روشه .باشدي زمان میاساس مقادیر در حوزه
ارائه شده روي مقادیر زمانی  هايرانسیل زمانی الگوریتمدیف

گیري آنها بر اساس مقادیر کنند و اصول تصمیمها کار مینمونه
هاي یک و نمونهي حفاظتی قرار دارد جریان دو انتهاي ناحیه

اند هاي انتهاي دیگر که در زمان یکسان روي دادهانتها با نمونه
در . گیرندیک الگوریتم مورد استفاده قرار میو یا در  مقایسه

دار ها از اهمیت زیادي برخوراین روشها سنکرون بودن نمونه
ممکن است ها نمونهاست و در صورت عدم سنکرونیزم 

  .وریتم حفاظتی عملکرد صحیحی نداشته باشدالگ



ستفاده از آنالیز همبستگی و سنجش با ا ]2[و  ]1[جع امر
نتقال جبران نشده را خط ا ،دو انتها جریانشابه سیگنالهاي ت

با استفاده از روش پردازش ] 3[مرجع  .اندحفاظت نموده
ي گذرا را براي کلیهي زمان پلاریته امواج سیگنال در حوزه

ي پلاریته امواج گذراي خطوط خطوط تعیین نموده و با مقایسه
افتاده  کند که خطا روي خط یا باسبار اتفاقبا یکدیگر تعیین می

نیاز به نمونه برداري با فرکانس بسیار بالایی  این روش. است
با  یو براي ارتباط دو انتهاي خط انتقال بایستی از کانال دارد

ي با استفاده از پنجره] 4[مرجع  .استفاده نمودبزرگ پهناي باند 
طرح حفاظت دیفرانسیلی  براي خطوط انتقال 1میانگین متحرك

ي با استفاده از پلاریته] 5[مرجع . ده استجریان را ارائه نمو
امواج گذراي ضبط شده در دو انتها و مقایسه آنها خطاي 

  .دهدداخلی و خارجی را از هم تشخیص می
شود که اساس کارشان بر گروه دوم شامل مقالاتی می

ي فاز قرار دارد و از مدل فازوري خط استفاده اساس مقایسه
دیفرانسیل بر اساس مقایسه فاز روشهاي حفاظت در  .کنندمی

هاي یک بسته به الگوریتم حفاظتی نیاز است حداقل نمونه
سیکل سیستم قدرت بدست آمده سپس بر اساس فاز بدست 
آمده براي یک سیکل و مقایسه با فاز انتهاي دیگر خطا تعیین 

شود در صورتی که اختلاف فاز جریان دو انتها نزدیک به می
طاي داخلی خواهد بود و اختلاف فاز صفر باشد نشان از خ

در . باشددرجه نشان از نبود خطا یا خطاي خارجی می 180
ي فاز نیز نیاز روشهاي حفاظت دیفرانسیل بر اساس مقایسه

در . هاي یک انتها براي انتهاي دیگر ارسال شوداست نمونه
ي سري ممکن است هنگام وقوع خطاي خطوط جبران شده

درجه  180ریانهاي دو انتها نزدیک به داخلی اختلاف فاز ج
-یک رله] 6[مرجع . باشد و این الگوریتم با مشکل مواجه شود

. ي دیفرانسیل براي خطوط از دو سو تغذیه ارائه نموده است
در این مقاله یک شاخص جدید براي نواحی عملکرد و عدم 
عملکرد بر اساس مدل فازوري جریانهاي دو انتها ارائه شده 

و استفاده از  بر اساس روش فازوري] 7[مرجع ر د .است
 ي جریانی خطا که به جریان بار اضافه شده استمولفه

] 8[در مرجع  .خطوط چند ترمیناله را انجام داده استحفاظت 

                                                        
١ Moving Window Averaging 

سري مورد ارزیابی  شدهحفاظت دیفرانسیل براي خطوط جبران
ي گسسته به منظور در این مقاله روش فوریه. قرار گرفته است

نواحی حفاظتی . فاظت سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته استح
  .در مختصات کارتزین و قطبی بررسی شده است

شوند که اساس کارشان گروه سوم مقالاتی را شامل می
روشهاي حفاظت در  .باشدي توان دو انتهاي خط میمقایسه

ي اختلاف توان دیفرانسیل توان تشخیص خطا بر اساس مقایسه
در صورتی که اختلاف توان دو انتها از . شودانجام میدو انتها 

ي حفاظتی مقدار تلفات خط بیشتر باشد نشان از خطا در ناحیه
در روشهاي حفاظت دیفرانسیل توان براي . خواهد داشت

علاوه بر ترانس جریان به ترانس ولتاژ  گیري توان دو انتهااندازه
  .باشدمینیز نیاز 

دیفرانسیل بر اساس اصل بقاي حفاظت ] 9[در مرجع  
اکتیو دو طرف خط  در این مقاله توان. انرژي ارائه شده است

شود در صورتی که اختلاف این دو توان از می گیرياندازه
-مقدار مشخصی بیشتر باشد نشان از وقوع خطا در داخل ناحیه

  .باشدي حفاظتی می

ر گروه چهارم شامل مقالاتی است که دو روش با اساس کا
بسته به نیاز سیستم  .کنندمتفاوت را با یکدیگر ترکیب می

حفاظتی بعضی اوقات نیاز است براي از بین بردن نقایص 
مربوط به یک الگوریتم حفاظتی از الگوریتم دیگري در کنار 

که در این حالت نوع الگوریتم شود الگوریتم قبلی استفاده 
بر پوشش حفاظتی الگوریتم ترکیبی خواهد بود که علاوه 

  .نقایص الگوریتم قبلی آنها را به مزیت تبدیل خواهد نمود
حفاظت دیفرانسیل ترکیبی را ارائه نموده ] 10[مرجع 

ي دیفرانسیل جریانی و الگوریتم امواج این مرجع رله. است
هاي گذرا را با یکدیگر ترکیب نموده است تا بتواند از ویژگی

یک از آنها را برطرف هر دو روش استفاده نموده و معایب هر 
  .نماید

  TCSCبا  شدهجبرانمشکلات حفاظت خطوط  -2
در خط انتقال مشکلاتی پیش  TCSCهنگام استفاده از 

چنین مشکلاتی وجود نخواهد  TCSCآید که هنگام نبود می
در نتیجه استفاده از روشهاي متعارف به منظور حفاظت  داشت



خواهد  ي سري با مشکلات جدي مواجهشدهخطوط جبران
هاي حفاظتی هنگام نصب عملکرد الگوریتمادامه در  .شد

TCSC دشوبررسی می.  

  کاهش امپدانس - 1- 2
بین محل خطا و خازنی باشد و  TCSCراکتانس هرگاه 

گیري امپدانس دچار اندازه گیري قرار بگیردي اندازهنقطه
از  TCSCراکتانس بدین صورت که مقدار . مشکل خواهد شد

ر امپدانس کم شده و باعث کاهش مقدا مقدار راکتانس خط
این امر باعث خواهد شد . شودگیري شده توسط رله میاندازه

  .هنگام وقوع خطاهاي خارجی عملکرد ناصحیح رخ دهد

  افزایش امپدانس  - 2- 2

بین محل خطا  سلفی است و TCSCراکتانس هنگامی که 
 گیرياندازه امپدانسمقدار  گیردمیگیري قرار ي اندازهو نقطه
از مقدار امپدانسی که رله براي آن تنظیم شده بزرگتر شده 
 در این حالت راکتانس سلف با راکتانس خط جمع شده. است

گیري شده بزرگتر از مقدار امپدانس و مقدار امپدانس اندازه
رله  باعث عدم عملکردکه این امر . شودتنظیمی براي رله می
  .شودمی براي خطاهاي داخلی

  وارونگی ولتاژ - 3- 2
بین  و خازنی باشد TCSCراکتانس برآیند  هنگامی که

گیري قرار داشته باشد و میزان ي اندازهمحل خطا و نقطه
بزرگتر باشد  TCSC راکتانسدر مقایسه با  خط القایی راکتانس

نشان داده شده است ولتاژ باس ) 1شکل همانطور که در 
 180ي گیري شده نسبت به ولتاژ ترمینال ژنراتور به اندازهاندازه

کند که باعث وقوع وارونگی ولتاژ درجه اختلاف فاز پیدا می
مپدانس ي اشود منحنی مشخصهاین امر باعث می .خواهد شد

  .ي دیستانس قرار گیردي عملکرد رلهدیده شده خارج از ناحیه
  

  
 

  .ي سريشدهاژ در خط انتقال جبرانوارونگی ولت )1شکل 

  وارونگی جریان - 4- 2

نشان داده شده است، هنگامی که ) 2شکل همانطور که در 
TCSC گیري و محل خطا واقع شود و ي اندازهبین نقطه

ي بین نقطه خط که از راکتانسخازنی بوده و  TCSCراکتانس 
بزرگتر باشد وارونگی جریان قرار گرفته است خطا تا ژنراتور 

گیري شده و ولتاژ دهد در این شرایط ولتاژ باس اندازهي میرو
فاز خواهند بود و جریان نسبت ي ژنراتور با یکدیگر همپایانه

در این حالت جریان دو پایانه هنگام  .شودفاز میبه آنها پیش
درجه  180وقوع خطاهاي داخلی داراي اختلاف فاز نزدیک به 

ي فاز و دیفرانسیل مقایسههاي است که باعث عدم عملکرد رله
هاي جریانی ي نمونهشود که بر اساس مقایسههایی میالگوریتم

وارونگی جریان . کنند خواهد شددو انتها تصمیم گیري می
گیري شده ي امپدانس اندازهباعث عدم قرارگیري مشخصه

  .ي عملکرد خواهد شدناشی از خطا در داخل ناحیه

  
  .ي سريشدهان در خط انتقال جبرانوارونگی جری )2شکل 

  اضافه ولتاژ - 5- 2
خازنی باشد و هنگام  TCSCراکتانس  در صورتی که 

وقوع خطا با راکتانس خط برابر شود مدار برآیند ناشی از 
TCSC و راکتانس خط یک مدار رزونانسی خواهد بود و 



در خطوط ي تشدید ولتاژهایی ناشی از پدیده باعث بروز اضافه
  .خواهد شد

  سیستممدلسازي  -3
سیستم آزمایشی مورد استفاده در این مقاله یک خط انتقال 

جبران شده و در دو انتها به دو منبع  TCSCبلند که توسط 
یک دیاگرام ) 3(شکل . ولتاژ با ولتاژ ثابت متصل شده است

دهد که مقاومت تک خطی از سیستم مورد آزمایش را نشان می
هر فاز . اندخط به صورت فشرده مدل شدهو اندوکتانس 

TCSC  ترکیبی از یک خازن ثابت و یکTCR باشد که به می
ي به وسیله TCSC. اندصورت موازي با یکدیگر بسته شده

 سیگنال و شودسیگنال آتش تریستورها کنترل میتأخیر در 
کنترل . شودبا جریان خط سنکرون می PLLآتش توسط یک 

ي سري و کنندهاست و ترکیبی از یک جبران PIکننده نیز مدل 
سیستم آزمایشی به منظور  سه]. 11[باشد میفیلتر فیدبک 

مورد بررسی قرار  TCSCبررسی دقت مدل ارائه شده براي 
ها و نقاط کار در این سه سیستم آزمایشی پارامتر. گرفته است

  .اعمال شده استمتفاوتی 
  زنیجبرانسازي در مد خا 75% ـــ 1سیستم.  
  جبرانسازي در مد خازنی 40% ـــ 2سیستم.  
  جبرانسازي در مد سلفی 75% ـــ 3سیستم. 

انتخاب شده  ]12[هاي سیستم آزمایشی مطابق با پارامتر
   .و اطلاعات سیستم آزمایشی در ضمیمه ارائه شده است. است

فاز در نقاط نشان داده شده فاز، دوفاز و سهتک خطاهاي
هاي مختلف اعمال شده و اي مقاومتبه از) 3(در شکل 
   .به ازاي این شرایط بررسی خواهد شد پیشنهاديالگوریتم 

  پیشنهاديالگوریتم  -4

الگوریتم پیشنهادي مبتنی بر جریان اضافه شده به یا کاسته 
شده از جریان بار بعد از وقوع خطا یا بعد از وقوع تغییرات در 

در صورتی که میزان راکتانس . باشدمی TCSCسیستم کنترلی 
درصد راکتانس خط باشد هنگام  75نزدیک به  TCSCخازنی 

وقوع خطا در وسط خط وارونگی جریان روي خواهد داد و 
درجه خواهد  180جریان دو انتها داراي اختلاف فاز نزدیک به 

در صورتی که از روشهاي دیفرانسیل فازوري در این . بود
درجه  180به علت اختلاف فاز نزدیک به حالت استفاده گردد 

جریان دو انتها، خطاي داخلی به اشتباه به عنوان خطاي 
در . خارجی در نظر گرفته شده و رله عملکردي نخواهد داشت

حالی که هنگام وقوع خطاهاي خارجی اختلاف فاز جریان دو 
درجه بوده ولی هنگام وقوع وارونگی  180انتها دقیقاً برابر 

است و در لحظات ابتدایی  180ن اختلاف نزدیک به جریان ای
ي جریان اضافه شده به جریان پس از وقوع خطا علامت مولفه

باشد در صورت ضرب دو بار براي هر دو انتها یکسان می
مولفه در یکدیگر در لحظات ابتدایی مقدار حاصلضرب مثبت 
بوده و با استفاده از این روش می توان خطاي داخلی را از 

با استفاده از این روش . طاي خارجی به درستی تشخیص دادخ
توان خطاهاي داخلی و خارجی را از یکدیگر تشخیص داد می

در حالتی که . ي سري را حفاظت نمودشدهو خطوط جبران
خطایی رخ نداده است دامنه جریان سیکل جدید با سیکل قبلی 
یکسان است و اختلاف جریان سیکل جدید با سیکل قبلی 

ي جریان اضافه شده براي نزدیک به صفر است، در واقع مولفه
) 2(و ) 1(معادلات . هر دو انتها نزدیک به صفر خواهد بود

جریان اضافه شده به جریان بار را به ترتیب براي جریان سمت 
معیار عملکرد ) 3(ي معادله. دهدفرستنده و گیرنده نمایش می

صادق باشد رله ) 4(ي در صورتی نامعادله. دهدرا نشان می
عمل نموده و خطی که در آن خطا روي داده است را از مدار 

  . کندخارج می



  .سازي شدهدیاگرام تک خطی سیستم شبیه) 3شکل 
)1 (
)1(  

ୱୣ୬ୢ(k)ܫ∆    = Iୱୣ୬ୢ(k) − Iୱୣ୬ୢ(k − n) 
୰ୣୡ୧ୣ୴ୣ(k)ܫ∆     )2( = I୰ୣୡ୧ୣ୴ୣ(k) − I୰ୣୡ୧ୣ୴ୣ(k − n) 
)3(     ܱܲ = (݅)୰ୣୡ୧ୣ୴ୣܫ∆  ∗    ୱୣ୬ୢ(i)ܫ∆

)4(     ܱܲ >      ݏܴ݁
                 

به ترتیب جریان  ୰ୣୡ୧ୣ୴ୣܫ∆و  sendܫ∆در معادلات بالا  
تعداد  n ،ار سمت فرستنده و گیرندهاضافه شده به جریان ب

شروع  n+1که از  ام kي بیانگر نمونه k، نمونه در هر سیکل
به ترتیب بیانگر جریان سمت  I୰ୣୡ୧ୣ୴ୣو  Iୱୣ୬ୢ ،شودمی

شاخص عملکرد براي رله و  OPباشند، فرستنده و گیرنده می
Res در صورتی که  باشدعملکرد می از معیار بازدارندهOP  از
Res  فرمان قطع را صادر خواهد نمودبزرگتر باشد رله.  

این الگوریتم براي خطاهاي شدید واکنش بسیار سریعی  
یابد و از حد به سرعت افزایش می OPدارد به طوري که 
ي یک ضرب نمونهبه علت ماهیت  .شودبازدارنده بیشتر می

در صورتی که نویز روي سیگنال یک انتها انتها در انتهاي دیگر 
سوار شود و انتهاي دیگر مشکلی نداشته باشد پس از ضرب 

ي ي جریان دو انتها در یکدیگر به علت اینکه مولفهمولفه
باشد پس از ضرب با جریان یک انتها نزدیک به صفر می

نماید و باعث کاهش ي داراي نویز آن را تضعیف میمولفه
به منظور ارتباط دو انتهاي  .شودتم به نویز میحساسیت الگوری

تعداد  .باشدخط نیاز به استفاده از کانال با پهناي باند زیاد نمی
الگوریتم به  .باشدنمونه می 30برداري در هر سیکل نمونه

باشد و براي اجراي آن به راحتی قابل ساخت و اجرا می
قابلیت اطمینان این الگوریتم  .نیست اي نیازافزار پیچیدهسخت

مقابل تمام انواع خطاها که  باشد، به طوري که دربسیار بالا می
باشد است در خط روي دهد داراي عملکرد مناسبی میممکن 

و خط را در مقابل خطاهاي ضعیف و شدید به خوبی حفاظت 
-عملکرد رله تأثیر گذار نمی درصد جبرانسازي بر. نمایدمی

دهد روي می TCSCت که در سیستم کنترلی تغییرا .باشد
عملکرد در مد سلفی و یا . تأثیري بر عملکرد الگوریتم ندارد

الگوریتم پیشنهادي تأثیري بر صحت عملکرد  TCSCخازنی 
صحت عملکرد رله بر  ي وقوع خطانوع خطا و زاویه. ندارد

هنگام سرعت عملکرد رله بسیار زیاد است و . تأثیر گذار نیست
کند و خطاهاي شدید از ناپایداري سیستم جلوگیري میوقوع 

براي خطاهاي با شدت کمتر نیز از سرعت مناسبی برخوردار 
که در آنها توان فازهایی از این الگوریتم میبا استفاده . باشدمی

این الگوریتم هنگام  .خطا روي داده است را مشخص نمود
که  در صورتی یار شدید در مرز بین دو ناحیهوقوع خطاهاي بس

-قرار داشته باشد آن را تشخیص میي حفاظتی در ناحیه خطا

ي حفاظتی باشد دهد و در صورتی که در خارج ناحیه
ي حفاظتی را به طور عملکردي نخواهد داشت و کل ناحیه

نماید و براي خطاهاي خارجی هیچ کامل حفاظت می
  .دهدعملکردي نشان نمی

  هاسازينتایج شبیه -5



بررسی  ف بر عملکرد رلهقسمت تأثیر عوامل مختلدر این 
تأثیر  تأثیر محل خطا، بررسی تأثیر سیستم کنترلی، .شودمی

مقاوت خطا، تاثیر نوع خطا، تأثیر زاویه شروع خطا بر عملکرد 
  .شده استانجام  پنجمرله به ترتیب در بخشهاي اول تا 

با توجه به مشکلاتی که در اثر نصب خازن سري در خط  
ها ي بخشدر کلیه ،هاي اول و ششمبه جز بخششود جاد میای

ها ي بررسیکلیه .شوددر نظر گرفته می 75درصد جبرانسازي 
  .شودانجام می) 3(بر روي سیستم نشان داده شده در شکل 

را نشان  OPها مقدار سازيهاي نشان داده در شبیهمنحنی 
م وقوع همانطور که در شکلها مشخص است هنگا. دهندمی

باشد و براي خطاهاي خارجی یا مثبت می OPخطاهاي داخلی 
مقدار در نظر . منفی است OPتغییرات در سیستم کنترلی 

باشد، می 20ها برابر سازيي شبیهدر کلیه Resگرفته شده براي 
بیشتر شود رله عمل خواهد  20از  OPدر صورتی که مقدار 

باشد رله هیچ واکنشی نشان  20نمود و در صورتی که کمتر از 
-که در واقع حد بازدارنده از عملکرد می 20عدد . نخواهد داد

افزایش  باعثباشد بسیار بزرگ انتخاب شده است و این 
تا به ازاي تمام شرایطی  شودمیقابلیت اطمینان در عملکرد رله 

ها در نظر گرفته نشده است رله سازين است در شبیهکه ممک
هاي انجام سازيي شبیهدر کلیه. واکنش نابجایی نداشته باشد

به منظور واضح بودن بیشتر شکلها تنها عملکرد رله روي شده 
  .رسم شده استیک فاز 

  بررسی تغییرات سیستم کنترلی بر عملکرد رله - 1- 5
پیشنهادي بعد از  به بررسی عملکرد الگوریتمدر این بخش 

به  TCSCدر حالت اول . پردازیممی TCSCوارد مدار شدن 
منظور کاهش توان عبوري از خط در حالت مد سلفی وارد 

شود و در حالت دوم به منظور افزایش توان عبوري به مدار می
در حالت سوم . صورت مد خازنی وارد مدار خواهد شد

TCSC در  5%ي اندازه در مد خازنی است که افت ولتاژي به
es1 دهد در این حالت نیز عملکرد الگوریتم پیشنهادي روي می

در حالت . شودبه ازاي تغییرات در سیستم کنترلی بررسی می
  es2ي که در پایانه 5%ي چهارم به ازاي افزایش ولتاژي به اندازه

در مد سلفی است الگوریتم  TCSCدهد در حالتی که روي می

هاي ي مشخصهکلیه .گیردرزیابی قرار میپیشنهادي مورد ا
ي باشد و مشخصهمی Aعملکرد بدست آمده مربوط به فاز 

  . نشان داده نشده است Cو  Bعملکرد دو فاز 

  در مد سلفی  TCSCوارد مدار شدن  -5-1-1

باشد و اهم می 20حدود  TCSCدر این حالت راکتانس 
بعد از وارد شدن . شودثانیه وارد مدار می 2/0ي در لحظه

TCSC  به مدار مقدار توان انتقالی عبوري از خط کاهش یافته
ي عملکرد از حد بازدارنده کوچکتر در این حالت مشخصه

  .دهدبوده و الگوریتم پیشنهادي عکس العملی نشان نمی
  

  
در  TCSCتوان انتقالی عبوري از خط بعد از وارد مدار شدن ) 4شکل 

  .مد سلفی

  
ي عملکرد الگوریتم پیشنهادي به ازاي وارد مدار شدن مشخصه) 5شکل 

TCSC در مد سلفی.  

  در مد خازنی TCSCوارد مدار شدن  -5-1-2

اهم بوده و در  132داراي راکتانس  TCSCدر این حالت 
 TCSCبعد از وارد شدن . شودثانیه وارد مدار می 2/0ي لحظه

به مدار مقدار توان انتقالی خط افزایش یافته و مقدار تأخیر 
ي آتش تریستور به منظور کاهش اثر سلف موازي با زاویه

  . یابدخازن افزایش می



  
در مد  TCSCتوان انتقالی عبوري از خط بعد از وارد مدار شدن ) ) 6 شکل 
  .خازنی

  

  
ي عملکرد الگوریتم پیشنهادي به ازاي وارد مدار شدن مشخصه) 7ل شک

TCSC در مد خازنی.  

  es1درصدي در  5افت ولتاژ   -5-1-3

ي درصد در لحظه 5ي در این حالت افت ولتاژي به اندازه
) 7(با توجه به شکل . دهدروي می es1ثانیه در منبع ولتاژ  8/0

ي عملکرد رله بعد از این اتفاق از مشخصه مشخص است که
باشد و رله هیچ گونه قدار حد بازدارنده کوچکتر میم

   .عملکردي نخواهد داشت
  

  
 5ي ي عملکرد رله هنگامی که افت ولتاژي به اندازهمشخصه )8شکل 

  .افتداتفاق می es1درصد در 

  es2درصدي در  5افزایش ولتاژ  -5-1-4

) es2(ي توان به ازاي افزایش ولتاژ باس دریافت کننده
جهت ثابت نگاه  TCSCي سیستم کنترل کنندهتغییراتی در 

ي آتش در این حالت زاویه. دهدداشتن توان عبوري روي می
تغییر خواهد  TCSCکند و راکتانس معادل تریستورها تغییر می

-نمود به ازاي این تغییرات الگوریتم پیشنهادي هیچ عکس

ي عملکرد از حد بازدارنده دهد و مشخصهالعملی نشان نمی
ي عملکرد رله به ازاي مشخصه) 9(در شکل . باشدمی کوچک

  .این شرایط نشان داده شده است
  

  
 5ي ي عملکرد رله هنگامی که افزایش ولتاژي به اندازهمشخصه )9شکل 

  .افتداتفاق می es2درصد در 

  بررسی تأثیر محل خطا  - 2- 5
اهم در نقاط  001/0فاز با مقاومت ي سهبه ازاي وقوع خطا

در این . شودعملکرد الگوریتم پیشنهادي بررسی میمختلف 
-در لحظه 75با درصد جبرانسازي  در مد خازنی TCSCحالت 

ثانیه روي  8/0ي خطا در لحظه. شودثانیه وارد مدار می 2/0ي 
هاي عملکرد بدست آمده مربوط به فاز ي مشخصهکلیه. دهدمی
A ي عملکرد دو فاز باشد و مشخصهمیB  وC اده نشان د

مشخص است که  15الی  10هاي با توجه به شکل. نشده است
ي عملکرد از مشخصه F2-F5به ازاي خطاي داخلی در نقاط 

و  F1هاي حد بازدارنده بزرگتر شده است ولی با توجه به شکل
F6 ي عملکرد از حد بازدارنده به ازاي خطاهاي مشخصه

خطاهاي  باشد و دستور قطع به ازاي وقوعخارجی کوچکتر می
   .خارجی صادر نخواهد شد

  

  
  F1ي ي عملکرد رله به ازاي خطا در نقطهمشخصه) 10شکل 



  
  .F2ي ي عملکرد رله به ازاي خطا در نقطهمشخصه) 11شکل 

 

  
 .F3ي ي عملکرد رله به ازاي خطا در نقطهمشخصه) 12شکل 

  

  
 .F4ي ي عملکرد رله به ازاي خطا در نقطهمشخصه) 13شکل 

  

  
  .F5ي ي عملکرد رله به ازاي خطا در نقطهمشخصه) 14شکل 

  

  

  .F6ي ي عملکرد رله به ازاي خطا در نقطهمشخصه) 15شکل 

  بررسی تأثیر مقاومت خطا  - 3- 5
هاي حفاظتی به ازاي خطاهاي شدید با توجه به اینکه الگوریتم

-می ناصحیح خارجی و خطاهاي ضعیف داخلی دچار عملکرد

شوند در قسمت قبل الگوریتم پیشنهادي هنگام وقوع خطاهاي 
داخلی و خارجی در شدیدترین حالت مورد ارزیابی قرار 

الگوریتم در این بخش . گرفت و عملکرد صحیحی داشت
ترین خطاهاي داخلی مورد تنها به ازاي ضعیفپیشنهادي 

الگوریتم پیشنهادي به ازاي خطاهاي . گیردارزیابی قرار می
به ازاي در نتیجه د خارجی عملکرد صحیحی داشت شدی

 .گیردخطاهاي خارجی با شدت کمتر مورد سنجش قرار نمی
در مد خازنی قرار دارد و درصد  TCSCبررسی در این 

 .شودثانیه وارد مدار می 2/0ي و در لحظه بوده 75جبرانسازي 
هنگام وقوع  الگوریتم پیشنهادي به ازاي چنین شرایطی

با توجه . شوداهم بررسی می 200فاز با مقاومت خطاهاي تک
مشخص است که الگوریتم پیشنهادي به  17-14به شکلهاي 

ي با زمین به ازاي هر چهار نقطه Aازاي خطاي تک فاز، فاز 
F2-F5 هاي ي مشخصهکلیه. عملکرد صحیحی داشته است

دو ي عملکرد مشخصهباشد و می Aبدست آمده مربوط به فاز 
به ازاي تغییرات مقاومت از  .نشان داده نشده است C و Bفاز 
، زمان عملکرد الگوریتم 4ي اهم در نقطه 1000اهم تا  001/0

به باشد، میلی ثانیه می 5/0ها ي مقاومتپیشنهادي براي کلیه
ي مقاومتها به ازاي اولین نقطه نمونه برداري پس از ازاي کلیه

ارنده بزرگتر شده و ي عملکرد از حد بازدوقوع خطا مشخصه
حد  در صورتی که مقدار .رله فرمان قطع صادر نموده است

تغییرات زمان  بزرگتر هايبازدارنده بزرگتر بود براي مقاومت
  .تر بودقابل ملاحظه خطا عملکرد به ازاي تغییرات مقاومت

  

  



 200ي عملکرد هنگام وقوع خطاي تک فاز با مقاومت مشخصه) 14شکل 
  .F2اهم در 

  
 200ي عملکرد هنگام وقوع خطاي تک فاز با مقاومت مشخصه) 15شکل 

  .F3اهم در 
  

  
 200ي عملکرد هنگام وقوع خطاي تک فاز با مقاومت مشخصه) 16شکل 

  .F4اهم در 
  

  
 200ي عملکرد هنگام وقوع خطاي تک فاز با مقاومت مشخصه) 17شکل 

  .F5اهم در 

  خطا نوعبررسی تأثیر   - 4- 5
تأثیر مقاومت و محل خطا بر الگوریتم  در دو قسمت قبلی

تأثیر محل ) 2-6(در بخش . پیشنهادي مورد بررسی قرار گرفت
-6(فاز بررسی شد و در بخش وقوع خطا به ازاي خطاهاي سه

فاز مورد ارزیابی تأثیر مقاومت خطا به ازاي خطاهاي تک) 3
در واقع در دو بخش قبلی به نوعی تأثیر نوع خطا . قرار گرفت

عملکرد الگوریتم پیشنهادي نیز بررسی شد با این حال با بر 
هاي بیشتري که صورت گرفت مشخص شد توجه به بررسی

که نوع خطا هیچ تأثیري بر صحت عملکرد الگوریتم پیشنهادي 
ندارد و تنها باعث افزایش یا کاهش سرعت عملکرد الگوریتم 

  .خواهد شد

  ي شروع خطابررسی تأثیر زاویه - 5- 5
عملکرد الگوریتم پیشنهادي هنگام وقوع  در این قسمت

تحت زوایاي  F4ي اهم در نقطه 200فاز با مقاومت خطاي تک
با توجه به بررسی انجام . شودمتفاوت شروع خطا بررسی می

کند ولی شده صحت عملکرد الگوریتم پیشنهادي تغییري نمی
عملکرد الگوریتم  زمانبه ازاي زوایاي مختلف شروع خطا 

مشخص ) 18(با توجه به نمودار شکل . پیشنهادي متغیر است
درجه  90ي شروع خطاي شده که زمان عملکرد در زاویه

 180 و 0 کمترین مقدار را داراست و در زوایاي شروع خطاي
زمان عملکرد . درجه بیشترین زمان عملکرد را خواهیم داشت

تا  0وایاي شروع خطاي مشابه ز 360تا  180به ازاي زوایاي 
  . درجه است 180

  
بررسی زمان عملکرد الگوریتم پیشنهادي به ازاي زوایاي مختلف ) 18شکل 

  .شروع خطا

  نتیجه گیري -6
الگوریتم پیشنهادي ارائه شده در این مقاله قادر است 

را به درستی و  TCSCي ي سري به وسیلهشدهخطوط جبران
الگوریتم پیشنهادي با . یدبا سرعت عملکرد مناسب حفاظت نما

ي جریان اضافه شده به جریان بار استفاده از ضرب دو مولفه
در صورتی که . نمایددر یکدیگر اقدام به تشخیص خطا می



ي خطاي در یکدیگر مثبت باشد نشان دهنده ضرب دو مولفه
در صورتی که ضرب دو مولفه مقدار منفی . خارجی است

رجی یا تغییرات در قسمت داشته باشد نشان از خطاي خا
ي الگوریتم پیشنهادي در مقابل کلیه. است TCSCکنترلی 

شرایط و خطاهایی که ممکن است رخ دهد آزمایش شده است 
ي سرعت زیاد و دقت عملکرد ها نشان دهندهي بررسیو کلیه

ي مورد نیاز در تعداد نمونه. بسیار عالی در تشخیص خطاست
در صورتی نمونه برداري با این  باشدنمونه می 30هر سیکل 

ها تنها باعث کاهش نرخ امکان پذیر نباشد کاهش تعداد نمونه
موثرترین عامل در سرعت الگوریتم . شودسرعت عملکرد می

ي شروع خطاست و هنگام وقوع خطا در پیشنهادي زاویه
درجه بیشترین سرعت عملکرد را  90زوایاي نزدیک به 

خطا، محل وقوع خطا تأثیري در مقاومت خطا، نوع  .داراست
  . صحت عملکرد ندارند

  
  
  
  

  :ضمیمه
System 3 System 2 System 1  

Ac system data 
1.5206 Ω 1.5206 Ω 1.5206 Ω R 
0.1081 H 0.1081 H 0.1081 H L 
539 kV 539 kV 539 kV ݁௦1 

477.8 kV 477.8 kV 477.8 kV ݁௦2 
60 Hz 60 Hz 60 Hz 0݂ 

TCSC data (at nominal point) 
75% 40% 75% % comp 

0.1343 0.1632 0.1343 ܺ௟ ܺ௖⁄  
163.7 Hz 148.54 Hz 163.7 Hz  ߱௥ = 1 ඥ݈௧௖௥ܿ⁄  

٢١.٩٧٧µF 41 µF 21.977 µF c 
0.043 H 0.028 H 0.043 H ݈௧௖௥ 
4.2 kV 28 kV 128.5 kV ௖ܸ  

220 720 760  Fir.angl. α 
Controller data 

0.05 rad/kV -0.006 rad/kV -0.002 rad/kV kp 

20 rad/(kVs) -0.7 rad/(kVs) -0.06 rad/(kVs) KI 

1/220s 1/220s 1/220s Td1 

1/1400s 1/1400s 1/1400s Td2 

 ௙ߞ 0.9 0.9 0.9
50 Hz 50 Hz 50 Hz ௙߱ 

30 30 30 PLL kp 

300 1/s 300 1/s 300 1/s PLL kI 

0.0 s 0.0 s 0.03 s T1 

0.0 s 0.0 s 0.007 s T2 
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