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ن روش بار ارائه شده است. در ايباس فوق سريعدر اين مقاله روش جديدی برای حفاظت 

های جريان ثانويه های تحمیلی سیگنالبه مولفه TTبا اعمال تبديل آنلاين 

ستخراج های فرکانس بالای ايجاد شده توسط خطا اترانسفورماتورهای جريان پست، مولفه

تبديل  هایالگوريتم ساده پیشنهادی برای پردازش خروجیشوند و سپس با استفاده از می

پیشنهاد  شود. به منظور ارزيابی عملکرد الگوريتمبار انجام می، حفاظت باسTTآنلاين 

سازی شبیه EMTP/ATP-Drawافزار کیلو ولت در نرم 400شده، مدل واقعی پست 

ای تم پیشنهادی دارشده است که نتايج آن در حالات مختلف نشان می دهد که الگوري

ملکرد عحساسیت و قابلیت اتکا بالا در تفکیک خطاهای خارجی از داخلی به همراه سرعت 

 است.  فوق العاده سريع
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 1مقدمه-1
 حساب به قدرت سیستم عناصر مهمترين از يکی بارباس

 مانند مختلفی تجهیزات اتصال محل و آيدمی

. باشدمی بارها و انتقال خطوط ژنراتورها، ها،ترانسفورماتور

 دهدمی رخ ندرت به بارهاباس نواحی در خطا وقوع اگرچه

 بودن بالا به توجه با ديگر طرف از و باشد،نمی ممکن غیر اما

 و بارباس خطای وقوع شرايط در شده ايجاد جريان سطح

 نوع اين مختلف، تجهیزات اتصال در بارباس کلیدی نقش

 ساير و سیستم به توجهی قابل هایآسیب توانندمی خطاها

-ت در آسیبمحدودي ايجاد منظور به. نمايند وارد تجهیزات

 حفظ و تجهیزات بر خطا وقوع از ناشی شده ايجاد های

 است لازم پست، کامل شدن برقبی از جلوگیری و پايداری

 قابلیت و حساسیت داشتن بر علاوه بارباس حفاظت که

باشد بالايی بسیار عملکرد سرعت دارای بالا، اطمینان

عمده به دو دسته  توانمی را بارحفاظت باس اصول.[1]

                                                 
 shahrtash@iust.ac.ir: الکترونیک نويسنده مسئول* پست 

 دانشجو، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ايران. 1

 علم و صنعت ايران، دانشگاه برق ی، دانشکده مهندساستاد .2

و مزايا و معايب هر دسته را مطابق شکل  [2] کرد میتقس

 :تحلیل نمود (1)

 فرکانس شبکه مولفه از استفاده با بارحفاظت باس 

[6-3.] 

 [ و2] گذرا هایمولفه از استفاده با بارحفاظت باس 

[10-7]. 

فرکانس شبکه  که با استفاده از مولفه یروش نتريمرسوم

 اسـت لیفرانسيحفاظت د دهدمی انجام را بارحفاظت باس

 فوريه ليـط روش تبدـتوس انيفازور جر یرگیـکه با اندازه

 با  يتقر لیفرانسي. طرح حفاظت ددهدیرا انجام م فهیوظ نيا

 نياما ا شود،می اجرا بارحفاظت باس هایطرح یدر تمام

که  یرگیاندازه یممکن است به علت خطاها یروش حفاظت

 یبه علت وقوع خطا انياشباع ترانسفورماتور جر نیدر ح

از طرف  .شود موردعملکرد بیباعث  دهد،یرخ م یخارج

 رفازو  یمحاسبه به   ازین  علت  به  یطرح حفاظت نيا گريد
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 بارمزايا و  معايب اصول حفاظت باس -1شکل

 جاديباعث ا هيفور ليبا استفاده از روش تبد انيجر

-می بارحفاظت باس بالا برای در سرعت عملکرد تيمحدود

 اشباع ترانسفورماتور  ری. به منظور رفع مشکل تأث[3] شود

 یدرصد لیفرانسيد یاز رله ل،یفرانسيبر حفاظت د انيجر

در زمان  تريپکه باعث عدم ارسال فرمان  شودیاستفاده م

 یبه علت وقوع خطا انيوقوع اشباع ترانسفورماتور جر

طرح باعث کاهش  نياما استفاده از ا گرددیم یجخار

حفاظت  یبرا روشی [3] در [.11] شودیرله م تیحساس

فرکانس شبکه ارائه شده است  مولفه از استفاده با بارباس

از خطا و ی ناش یلیتحم هایانيکه در آن با استفاده از جر

خطوط  یتمام یلیتحم انيجر يیانتگرال مد هوا یمحاسبه

 . ردگیمی صورت بارباس یخطا صتشخی بار،متصل به باس

خطوط انتقال، امواج  یدر سطح پست و رو ابا وقوع خط

 یو روط و در طول خطو دیولت انيولتاژ و جر یگذرا اریس

به  شوند که البته شدت آنهامی منتشر بارهاو باس یسطح بِ

وابسته و مقاومت خطا،  در سیگنال ولتاژ شروع خطا یهيزاو

 هایکه از مولفه یحفاظت هایمهم در طرح ینکته .هستند

فرکانس  هایاستخراج مولفه يیتوانا شود،یگذرا استفاده م

 جاديا اریامواج س [.12] استاز خطا  یشده ناش جاديا یبالا

لحظه  و نوع خطا مانند یدیاطلاعات مف یشده دربردارنده

استخراج  یمشخصات به درست نياگر ااست که  خطا وقوع

 [.2] بالا، حاصل خواهد شد اریبس سرعتبا  یشوند، حفاظت

که  یحفاظت هایاول، روش یهای دستهدر تقابل با روش

کنند، سرعت عملکرد بسیار استفاده میگذرا  هایاز مولفه

اشباع ترانسفورماتور  ریو به ندرت تحت تأث بالاتری دارند

- رندگییبار قرار م انيو جری رگیاندازه یخطاها ان،يجر

 یحفاظت مبتن هایبا استفاده از روش یدر حالت کل [.13]

  ر ماتوترانسفور اشباع رفتن   به  ل ازقب گذرا،  هایبر مولفه

 لیدل نیبه هم رد،گییوقوع خطا صورت م صیتشخ ،انيجر

دسته  نيبر عملکرد ا یمنف ریتأث انياشباع ترانسفورماتور جر

  .[2] ندارد یحفاظت هایاز روش

بار با استفاده از تفاوت [ روشی برای حفاظت باس2در ]

جهت امواج سیار تولید شده با وقوع خطا ارائه شده است. 

های فرکانس بالا از روش برای استخراج مولفهدر اين 

 سیگنال ولتاژ استفاده شده است. 

شناسی رياضیاتی و استفاده از موج [ به کمک ريخت7در ]

بار ارائه شده است. سیار جريان، روشی برای حفاظت باس

های فرکانس در اين روش با استفاده از اثر تضعیف مولفه

قوع خطای خط( توسط بالای موج سیار جريان )هنگام و

های نشتی و استفاده از اين ويژگی برای ايجاد تفاوت خازن

میان امواج سیار گذرای ايجاد شده توسط خطای خط 

بار )خطای داخلی(، معیار )خطای خارجی( و خطای باس

بار ارائه شده است. در اين روش با تشخیص خطای باس

گیری اندازهتوجه به استفاده از موج سیار جريان، نیاز به 

 باشد.ولتاژ می

بار با استفاده از امواج سیار ولتاژ و جريان برای حفاظت باس

[ )با منطقی مشابه 8ی انرژی گذرای خطوط در ]محاسبه

 [( ارائه شده است. 2]

 لتبدي از  استفاده با بار حفاظت باس یبرا  یروش[ 9] در

راصول حفاظت باس با

حفاظت با استفاده از مولفه های گذرا

حفاظت با استفاده از موج 
سیار گذرای ولتاژ

معايب

پاسخگو 
نبودن 
ور ترانسفورمات

ولتاژ به علت
پاسخ 

فرکانسی 
نامطلوب آن

دارای 
معايب 

مشابه موج
سیار 
گذرای 
جريان

مزايا

دارای 
مزايای 

مشابه موج
سیار 
گذرای 
جريان

حفاظت با استفاده از موج
سیار گذرای جريان

معايب

احتمال 
ايجاد 
خطا با 
مقاومت 
خطای 
بالا

احتمال 
خطا با 
زاويه 
شروع 
خطای 
کوچک

نیاز به 
اندازه گیری

ولتاژ

مزايا

پاسخ 
سريع

ه تحت تأثیر ب
اشباع رفتن 
ور ترانسفورمات

جريان قرار 
نگرفتن

دارای 
قابلیت 
اطمینان و
حساسیت

بالا

کهحفاظت با استفاده از مولفه فرکانس شب

حفاظت براساس 
مقايسه فاز

معايب

دچار مشکل 
ع شدن با وقو
خطای 

داخلی باس 
بار و عبور 
جريان به 

سمت خارج 
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حفاظت براساس 
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معايب
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قابلیت 
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دچار مشکل 
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اشباع رفتن
ور ترانسفورمات
جريان
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 ی مقاديردر اين روش با مقايسه .موجک ارائه شده است

-با مقدار آستانه انيجر سیگنال قیدق یمولفهاولین ضريب 

 زيتما یجخار یخطاها و یداخل یخطاهای ثابت مربوط به 

 .صورت گرفته است آنها انیم

های جريان، [ با اعمال تبديل هیلبرت به سیگنال10در ]

شده است. در اين مرجع، مقادير  بار انجامحفاظت باس

ی معرفی شده برای عملیات حفاظت براساس انجام آستانه

دست سازی بها و يافتن الگو در میان نتايج شبیهسازیشبیه

 باشند، بهآمده و برحسب نوع خطا اين مقادير متفاوت می

بار، همین دلیل در اين روش برای تشخیص خطای باس

 باشد.خطا می ابتدا نیاز به تشخیص نوع

 استفاده با بارحفاظت باس یبرا یديمقاله روش جد نيا در

روش با استفاده  نيگذرا ارائه شده است. در ا هایمولفه از

-ترانسفورماتور انيجرهای های تحمیلی سیگنالمولفهاز 

 ليتبد پست و استفاده از یموجود در سطح بِ انيجر های

TT1، انيجر هایگنالیس  یفرکانس بالا هایمولفه 

تنها با استفاده از عملیات ساده رياضی و  شوندیم استخراج

 صیتشخچهار سیگنال جريان،  TT ليتبد یخروجمیان 

 .ردگیمی صورت ی آنخارجخطای از  بارباس یداخل خطای

های مختلف و به ازای مقادير انواع مختلف خطا در محل

خطا در های مختلف شروع مختلف مقاومت خطا و زاويه

سازی شده است. با کلیدی شبیه 5/1کیلو ولت  400پست 

سازی، الگوريتم توجه به نتايج حاصل شده از شبیه

بر داشتن حساسیت و قابلیت اتکای بالا، پیشنهادی علاوه 

بار دارای سرعت عملکرد ی باسدر زمان وقوع خطا در ناحیه

 د. باشبار میبسیار بالايی در تشخیص خطای داخلی باس

 به شرح زير است:در ادامه ساختار مقاله 

در بخش دوم ابزارهای مورد نیاز برای عملیات حفاظت 

 اند. در بخش سوم ساختار الگوريتم پیشنهادیتشريح شده

-شبیهقرار گرفته است. در بخش چهارم به مورد بررسی 

سازی و بررسی نتايج پرداخته شده است و در نهايت در 

 گیری ارائه شده است.بخش پنجم نتیجه

 ابزارهای مورد نیاز برای عملیات حفاظت -2
های مبدل ح حفاظتی نیازمند ابزارهايی است.اجرای هر طر

-ولتاژ و يا جريان ابزارهای در دسترس قرار گرفتن و محدود

شوند. پس از اين های مورد نیاز محسوب میسازی سیگنال

های مورد نظر ولفهافزاری برای استخراج ممرحله، ابزاری نرم

                                                 
1 Time-time transform  

های ورودی مورد نیاز خواهد بود. علاوه بر اينها، از سیگنال

های پردازشگر از منظر لازم است حجم محاسبات با قابلیت

برداری و مدت زمان انجام محاسبات همخوانی سرعت نمونه

 داشته باشد.

 گیریاندازه تجهیزات -2-1

 که حفاظتی هایمهمی که در بحث طراحی الگوريتم مطلب

 یجنبه دارد، وجود کنندمی استفاده گذرا هایمولفه از

آن نحوه  قمصادي از که است هاطرح اين بودن عملی

-ازهاستفاده از ترانسفورماتورهای ولتاژ و جريان برای اند

 به ازنی[ 2] در. است جريان و ولتاژ هایسیگنال گیری

شده  استفاده. اگر مبدل باشدمی ولتاژ هایاستفاده از مبدل

اسخ پباشد به دلیل نوع  یاز نوع ترانسفورماتور ولتاژ خازن

 مناسب دقت با را گذرا هایحالت تواندفرکانسی آن، نمی

 ود،ش گرفته کار به نوری ولتاژ مبدل اگر و[ 14] دهد عبور

تفاده [ و اس3] اشدبمی هم بر هزينه بودن، پیچیده بر علاوه

 یبالا فرکانس هایاز اين تجهیز تنها برای استخراج مولفه

 و 10] در. رسدنمی نظر به منطقی اقدامی ولتاژ سیگنال

-نمونه هایفرکانس با جريان به ترتیب سیار امواج[ 15

 حالیکه اند درشده استخراج کیلوهرتز 400 و 200برداری 

کیلوهرتز  50 انسرکف تا تنها جريان ترانسفورماتورهای

 [. 16] باشنددارای دقت مناسبی می

يط با شرا تميتطابق الگور یمقاله برا نياين اساس در ا بر

شده توسط  یرگیواقعی، اولا  از سیگنال جريان اندازه

 پست استفاده شده است و ثانیا   انيجر یورهاتترانسفورما

تز رکیلوه 100 با برابر مقاله اين در برداریفرکانس نمونه

-يهثانو زانتخاب شده تا از دقت سیگنال جريان گرفته شده ا

 .شود حاصل اطمینان جريان ترانسفورماتور ی

 TT نيآنلا تبديل -2-2

از اعمال يک تبديل رياضی بر يک سیگنال، بدست  هدف

 معمولا  ) اولیه سیگنال در که استآوردن اطلاعات اضافی 

شد. توابع بانمی مشاهده قابل سادگی به( زمان یحوزه

 کاربردی هایتحلیلی مختلفی برای استخراج ويژگی

 لتبدي مانند شود،می استفاده ولتاژ و جريان هایسیگنال

 .TTو تبديل  Sتبديل موجک، تبديل  ،فوريه

 حوزه از را سیگنال يک زمان–يا تبديل زمان TT تبديل

 اولین تبديل اين. دهدمی انتقال زمان-زمان حوزه به زمان

[ 17مطرح شد ] Pinnegarتوسط آقای  2003سال  در بار
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آيد. از به دست می Sکه از تبديل فوريه معکوس تبديل 

بیشترين استفاده را در  TT آنجا که عناصر قطری تبديل

[ اشاره شده است که با 18کاربردهای مختلف دارند، در ]

قطری  صرتوان صرفا  عنا( می2( و )1استفاده از روابط )

 .را محاسبه نمود TTل تبدي

(1) -1TT(t,t)=F {G(f)×H(f)}  

(2) 2G(f)=kπ |f|  

 تابعی G، تبديل فوريه سیگنال مورد نظر H(، 1رابطه )در 

بطه نماد عکس تبديل فوريه و در را F-1و  وابسته به فرکانس

(2 ،)k 1= -02199/0 مقدار ثابتی مانندk  ،00679/0- 

 =3k5= -00405/0 وk در اين مقاله]18[است . k  برابر با

 در نظر گرفته شده است.  1kمقدار 
و موجک که برای استفاده نیاز به  Sهای بر خلاف تبديل

ز نیا  TTتنظیم و انتخاب برخی پارامترها دارند، در تبديل

بديل باشد. در تبه تنظیم پارامتری برای استفاده از آن نمی

S  انتخاب سطر مناسب )باند فرکانسی( از میان سطرهای

خروجی آن و در تبديل موجک انتخاب سطح مناسب تجزيه 

ل از باشند که قبو موجک مادر از پارامترهای تأثیر گذار می

 ها نیاز به انتخاب آنها است. استفاده از تبديل

ز نشان داده شده است، ويژگی بار (2)همانطور که در شکل 

های فرکانس بالا در مقايسه با ، تقويت مولفهTTتبديل 

را  TTهای فرکانس پايین است که اين ويژگی تبديل مولفه

نس های گذرای فرکابه ابزاری کارآمد برای استخراج مولفه

 کرده است.بالا تبديل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی فرکانس بالا در يک سیگنال نمونه تقويت مولفه -2شکل 

 )پائین( TT)بالا( پس از اعمال تبديل 

به صورت  TTاين مقاله برای پردازش سیگنال، از تبديل  در

 n یدر گام زماندين شکل که استفاده شده است، ب نيآنلا

 ليتبد یورود یاطلاعات یموجود در پنجره هایاُم، نمونه

TTیموجود در گام زمان ی، نمونه n یزمان هایگام و اُم 

ای از شکل موج نمونه (3)در شکل . اندشده داده قرار ترقبل

اعمال شده به  TT سیگنال جريان خطا و تبديل آنلاين 

 های تحمیلی آن نشان داده شده است.مولفه

 

 

 

 

 

 

 

 
ی قابل به ازای اولین نمونهTT خروجی تبديل آنلاين  -3شکل

 خطاگیری از جريان اندازه

، تا قبل از وقوع خطا، مقدار خروجی  (3)با توجه به شکل 

-اندازه   ی قابلصفر است و با ورود اولین نمونه TTتبديل 

 مقدار گرفته است. TTگیری از جريان خطا، خروجی تبديل 

تعداد  با كمک روش كاهش یبار محاسبات كاهش -2-3

 هانمونه

در  هاگنالیپردازش س یمنظور کاهش حجم محاسبات به

 از استفاده با بارباس عيحفاظت سر یشنهادپی تميالگور

 استفاده هاکاهش تعداد نمونه کی، از تکنTT نيآنلا لتبدي

در روند  هيفور ليتبد یبه محاسبه ازین لدلی به. است شده

 کيبرابر با  یاطلاعات ی، پنجرهTT نيآنلا ليمحاسبات تبد

با توجه به  جهیکامل درنظر گرفته شده است، در نت کلیس

 یهرتز، پنجرهلویک 100 برداریانتخاب فرکانس نمونه

. اگر با استفاده از باشدینمونه م 2000 یدارا یاطلاعات

موجود در  ینمونه 2000 از ها،کاهش تعداد نمونه کیتکن

 یمحاسبه ینمونه انتخاب شود، برا 20 ،یاطلاعات یپنجره

ضرب  اتعملی 20 است لازمدر هر فاز، TT  نيآنلا ليتبد

و به طور  هيفور ليتبد یمحاسبه یجمع برا اتیعمل 19و 

-محاسبه یجمع برا اتیعمل 19ضرب و  اتیعمل 20مشابه 

عملیات  20همچنین  انجام شود، هيفور ليعکس تبد ی

ی در رابطه Gدر تابع  Hی ضرب تابع ضرب برای محاسبه

کاهش  کیبا استفاده از تکن نيبنابرا باشد،(، نیاز می1)

ضرب  اتیعمل 60پردازشگر به  محاسباتی بار ها،تعداد نمونه

معادل با  اقدام نيکه ا ابديیجمع کاهش م اتیعمل  38 و 
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 یحجم محاسبات پردازشگر رلهی درصد 99کاهش 

 است. تالیجيد

ها، آنست که به روش جايگزين برای کاهش تعداد نمونه

کیلوهرتز از  100برداری جای انتخاب فرکانس نمونه

نمونه  20کیلوهرتز استفاده شود )که معادل با  1فرکانس 

-شود(، در اينصورت زمان نمونهدر هر پنجره اطلاعاتی می

شود که اين زمان به معنای ثانیه میمیلی 1برداری برابر 

گیری ی قابل اندازهاين است اگر خطا رخ دهد، اولین نمونه

شود ولی ثانیه وارد پنجره اطلاعاتی میمیلی 1از خطا بعد از 

کیلوهرتز صورت گیرد و  100برداری با فرکانس اگر نمونه

نه انتخاب شود، نمو 20ها سپس با روش کاهش تعداد نمونه

میکروثانیه  10گیری از خطا بعد از ی قابل اندازهاولین نمونه

شود.  همچنین اگر از فرکانس وارد پنجره اطلاعاتی می

های فرکانس کیلوهرتز استفاده شود، مولفه 1برداری نمونه

بالای تولید شده در هنگام وقوع خطا، قابل رويت نخواهند 

 بود.

 یشنهادیساختار الگوريتم پ -3
 یدر اين قسمت الگوريتم پیشنهادی برای تشخیص خطا

 تک ساختار (4) شکل. است شده تشريح بارداخلی باس

 آرايش با را 1 اراک ولت کیلو 400 پست حفاظتی خطی

 1 هایبارباس حفاظتی یناحیه. دهدمی نشان کلیدی 5/1

ادامه، روند  در [.19] اند شده مشخص چین خط با 2 و

 شده است. حيبه صورت گام به گام تشر تميالگور یاجرا
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 کلیدی 5/1ساختار تک خطی حفاظتی پست  -4شکل

  بردارینمونه اول: گام

موجود در  انيجر یترانسفورماتورها انيجر هایگنالیاز س

، 1بارها )ترانسفورماتورهای جريان های حفاظتی باسناحیه

 .شودیم برداریهرتز، نمونهلویک 100با فرکانس  (6و  4، 3

  هاگام دوم: كاهش تعداد نمونه

به منظور کاهش بار محاسباتی پردازشگر مورد نیاز برای 

ها با انتخاب هر اجرای الگوريتم، فرآيند کاهش تعداد نمونه

نمونه قبل از آن )که هر کدام در فاصله يک  19نمونه و 

 شود.ست( انجام میای ديگری اثانیهمیلی

  گام سوم: محاسبه مولفه تحمیلی

های جريان از طريق حاصل های تحمیلی سیگنالمولفه

ی يک سیکل قبل، محاسبه ی حاضر از نمونهتفريق نمونه

-شود. در روند محاسبه گام سوم، با در نظر گرفتن آستانهمی

بندی در میکروپروسسور ای معادل يا کمتر از خطای سطح

شود. لزوم بار، مولفه تحمیلی محاسبه میحفاظت باسی رله

-های جريان اندازهاين کار برای حذف اثر نويز در سیگنال

های گیری شده است. بدين ترتیب اثر نويز در سیگنال

گیری در محاسبه مولفه تحمیلی اثر قابل توجهی اندازه

 .]20[ نخواهد داشت

های مولفهشايان ذکر است که اگر به جای استفاده از 

های جريان استفاده های جريان از سیگنالتحمیلی سیگنال

شود، الگوريتم به استثنای وقوع خطای تکفاز به زمین با 

زاويه شروع خطای صفر درجه از سیگنال ولتاژ، در ساير 

ها قادر به تشخیص وقوع خطا به ازای هر نوع خطايی حالت

خطا، با استفاده ی شروع خطا و مقاومت و با هر مقدار زاويه

گیری از جريان خطا در مدت ی قابل اندازهاز اولین نمونه

 .]20[ میکروثانیه خواهد بود 10زمان 

بار تنها با استفاده از به منظور تشخیص خطای داخلی باس

گیری از جريان خطا در تمامی ی قابل اندازهاولین نمونه

جريان  های تحمیلی سیگنالهای وقوع خطا، از مولفهحالت

 استفاد شده است.

 گام چهارم: انتخاب فاز شاخص

به  Cو  A ،Bفاز شاخص در هر گام زمانی از میان سه فاز 

شود. های الگوريتم انتخاب میمنظور ارزيابی شاخص

انتخاب فاز شاخص بدين صورت است که ابتدا در هر يک 

بصورت مجزا، از میان مقادير خروجی  Cو  A ،Bاز فازهای 

های تحمیلی اعمال شده به سیگنال TTتبديل آنلاين 

 6و  4، 3، 1ترانسفورماتورهای جريان جريان 
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(، (4))ترانسفورماتورهای جريان نشان داده شده در شکل 

ی مقادير شود. سپس با مقايسهمقدار بیشینه انتخاب می

ازی که دارای بزرگترين ی انتخاب شده در هر فاز، فبیشینه

مقدار بیشینه باشد، به عنوان فاز شاخص الگوريتم در آن 

 شود.گام زمانی که الگوريتم در حال اجرا است، انتخاب می

  های ارزيابیشاخص تعريف گام پنجم:

های الگوريتم بر حسب مقادير فاز شاخص تعريف شاخص

 شود:انتخاب شده به صورت زير انجام می

 16TT: 1شاخص شماره 

به معنای شماره  16TT (16 تعريف شاخص

در کنار يکديگر است(  6و  1ترانسفورماتورهای جريان 

 ( است.3ی )مطابق رابطه

TT16= 
CT1 های تحمیلی جريانمولفه   تبديل آنلاين TT اعمال شده به  

CT6 های تحمیلی جريانمولفه  تبديل آنلاين TT اعمال شده به  
  )3( 

 34TT: 2شاخص شماره 

به معنای شماره  34TT (34 تعريف شاخص

در کنار يکديگر است(  4و  3ترانسفورماتورهای جريان 

 ( است.4ی )مطابق رابطه

TT34= 
CT3اعمال شده به  مولفههای تحمیلی جريان TT تبديل آنلاين  

CT4 های تحمیلی جريانمولفه   تبديل آنلاين TT اعمال شده به  
 )4( 

 |13TT|: 3شاخص شماره 

به معنای شماره  13TT| (13| تعريف شاخص

در کنار يکديگر است(  3و  1ترانسفورماتورهای جريان 

 ( است.5ی )مطابق رابطه

|TT13|=|
CT1اعمال شده به  مولفههای تحمیلی جريان TT تبديل آنلاين  

CT3 های تحمیلی جريانمولفه   تبديل آنلاين TT اعمال شده به  
| 

(5)                                                                   

 گیری نهايیگام ششم: تصمیم

توان بر مبنای اصول حاکم بر امواج گذرا، به سادگی می

های جريان ی نسبت سیگنالنشان داد که پلاريته

-ی حفاظتی باسترانسفورماتورهای جريان موجود در ناحیه

های در نظر گرفته شده برای توجه به جهتبا  1بار 

، در صورت وقوع (4)ترانسفورماتورهای جريان در شکل 

یه ی خطوط انتقال، در سطح بیِ و در ناحخطا در سه ناحیه

و در صورت انجام  1، مطابق جدول 1بارحفاظتی باس

و در سطح بیِ  1 باری حفاظتی باسکلیدزنی در ناحیه

 اشد.بنشان می 2مطابق جدول 
 

 های جريان در صورت وقوع خطاپلاريته سیگنال - 1جدول

 CT6/iCT1i خطا موقعیت
 از صفر بزرگتر بارخطای داخلی باس

 کوچکتر از صفر خطای خارجی روی خط

 کوچکتر از صفر خطای خارجی روی بِی

 

 نیهای جريان در صورت انجام کلیدزپلاريته سیگنال - 2جدول

 CT6/iCT1i كلیدزنی موقعیت
 کوچکتر از صفر باردر ناحیه باس
 کوچکتر از صفر در سطح بِی

خطا  ، تنها در زمان وقوع2و  1های با توجه به نتايج جدول

های سیگنالبار، حاصل تقسیم در ناحیه حفاظتی باس

بار بزرگتر از صفر جريان موجود در ناحیه حفاظتی باس

ار بحفاظتی باسی هستند. نتايج بررسی وقوع خطا در ناحیه

ن به اي است. با توجه 2و  1های نیز مشابه نتايج جدول 2

گیری در الگوريتم تصمیمنکته، در ادامه معیارهای 

 پیشنهادی تشريح شده است.

 ر : در اين حالت مقدا1بار خطا در ناحیه حفاظتی باس

 مقداری بزرگتر از صفر خواهد بود. 16TTشاخص 

 ر : در اين حالت مقدا2بار خطا در ناحیه حفاظتی باس

 مقداری بزرگتر از صفر خواهدبود. 34TTشاخص 

  ـــاخص ـــورتیکه هر دو ش  مثبت 34TT و 16TTدرص

شند شاخص با ستفاده از مقدار    |31TT|، الگوريتم با ا

ی حفاظتی اگر خطا در ناحیهکند. گیری میتصـــمیم

ــعیف  1بار باس ــاس ويژگی تض ــد، بر اس رخ داده باش

شتی بر روی مولفهکنندگی خازن  های فرکانس بالا، ن

ـــفورماتوری مولفهمقدار دامنه   ی گذرا در محل ترانس

يان  نه 1جر قدار دام فهاز م حل ی مول گذرا در م ی 

بیشـــتر اســـت، در نتیجه  3جريان  ترانســـفورماتور

+ دارد و اگر خطا 1مقداری بزرگتر از  |13TT|شــاخص

ـــد، اين رخ داده  2بار ی حفاظتی باسدر ناحیه باش

 + دارد.1مقداری کوچکتر از  شاخص

 است. نشان داده شده (5)روند اجرای الگوريتم در شکل 

 سازی و بررسی نتايجشبیه -4
 سازی پستشبیه -4-1

 یشده برا شنهادیپ تميعملکرد الگور یبه منظور بررس

بار، با استفاده باس یخارج یاز خطا یداخل یخطا صیتشخ

ولت  لویک 400 ، پست  EMTP-ATP Draw افزارنرم  از
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TT16  > 0 نمونهi  ُام| TT13 | > 1 نمونهi  ُام

شروع

 (x) انتخاب فاز شاخص

نمونه برداری از سیگنال های جريان با 
کیلو هرتز 100فرکانس 

TT =TT transform (x فاز)

نمونه در  20با   کاهش تعداد نمونه ها
هر سیکل

محاسبه ی سیگنال تحمیلی جريان

TT34  > 0 نمونهi  ُام

1خطای باس بار 

2خطای باس بار 

خیر

خیر
خیر

بله

بله

بله

آنلاين به سیگنال  TTاعمال تبديل 
تحمیلی جريان

 
 بارالگوريتم پیشنهاد شده برای تشخیص خطای باس -5شکل

-هیشب (4)مطابق شکل  دریف 4 یبه ازا 1 اراک یدیکل 5/1

 سازیهیشب یاستفاده شده برا هایشده است. داده سازی

 .باشندیم 1 پست اراک واقعی اطلاعات اکاملا  مطابق ب

مدل  کي یطراح  ی،حفاظت تميهر الگور یابياول در ارز قدم

 یواقع طيتحت مطالعه و منطبق با شرا ستمیس یمناسب برا

 یشده برا یطراح هایتميالگور یرس. به منظور براست

گذرا، ابتدا لازم است  هایمولفه از استفاده با بارحفاظت باس

 زاتیگذرا مدل مناسب تجه هایفرکانس محدودهتا در 

و منطبق با رفتار  یو خطوط انتقال به درست ریچگیسوئ

 شوند. یسازهیعناصر شب یواقع

سازی مدل مورد مطالعه در دو بخشِ شبیه در اين مقاله

سازی تجهیزات پست شامل مدلسازی شبکه داخلی مدل

استفاده شده در سطح  هاییهادسوئیچگیر، خطوط انتقال، 

خارجی  سـازی شـبکهبار و مدلباس یسازو مدل تسـپ یبِ

 پست در بخش انتهايی خطوط انتقال، انجام شده است.

 ی داخلی پستسازی شبکهالف( مدل

-شبیه ی، در ادامهدیکل 5/1پست  یسازهمنظور شبی به 

 ی داخلی پست تشريح شده است.سازی شبکه

به منظور در نظر گرفتن اثر  سازی خط انتقال:مدل ( 1

 J.Martiخط، از مدل خط  یپارامترها یفرکانس یوابستگ

 استفاده شده است. [ 21]

 زاتیتجه مدل سازی تجهیزات سوئیچگیر:مدل (2

های نشتی در محل استقرار اين تجهیزات ، خازنریچگیسوئ

های استفاده شده برای . مقادير خازن]22[پست استدر 

( در سطح یترانسفورماتور ولتاژ خازن یبه استثنا)تجهیزات 

 [ است22] مقادير ذکر شده در ولت، مطابق لویک 400ولتاژ 

مطابق  یترانسفورماتور ولتاژ خازن یبرا یو مقدار خازن نشت

 انتخاب شده است.  [23]

مورد بحث مطالعه در داخل  نکته حائز اهمیت آنکه در

که در  یمراجع ريو سا [7و  3]که در  یپست، برخلاف عمل

 زاتیتجه یخود از مدل خازن نشت یفرکانس بالا العاتمط

 ینشت هایخازن یتمام یبه ازا دنباي اند،استفاده کرده

 بارباس یخازن معادل در رو کيموجود در سطح پست، 

خواهد بود که  حیصح یاقدام در صورت نيا رازي داد، قرار

مطرح نباشد و وجود پست  بحث مطالعه در داخل پست

دو خط داشته باشد، مانند  انیگره را م کيصرفا  نقش 

 .تانجام شده اس [23]که در  یبررس

 بارها:سازی هادی بین تجهیزات سوئیچگیر و باس( مدل3

بارها، به صورت مدل هادی بین تجهیزات سوئیچگیر و باس

. حداکثر فاصله میان ]22[ع شده خط انتقال است مدل توزي

متر است که در اين حالت  5/7تجهیزات سوئیچگیر برابر با 

نانو ثانیه است. با توجه به انتخاب  48زمان سیر موج برابر با 

 10کیلو هرتز، گام زمانی برابر با  100برداری فرکانس نمونه

به شده از میکرو ثانیه است، در نتیجه زمان سیر موج محاس

زمان گام زمانی شبکه کمتر است و از آنجايیکه گام زمانی 

شبکه بايد بزرگترين مقسوم علیه مشترک زمان سیر موج 

تمامی خطوط شبکه باشد، استفاده از مدل توزيع شده برای 

 باشد. های میان تجهیزات سوئیچگیر امکان پذير نمیهادی

توزيع شده  به منظور رفع مشکل ايجاد شده، به جای مدل

ی خط انتقال تعداد مدل فشرده nدر شبکه مورد مطالعه از 
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استفاده شده است. در اين حالت به منظور داشتن خطای 

متر يک  130سازی، بايستی به ازای هر يک درصد در مدل

استفاده شود، اين در حالی است که در  ی مدل فشرده

های یسازی هادسازی شبکه مورد مطالعه، برای مدلمدل

استفاده  متر يک مدل  5/7بین تجهیزات، حداقل در هر 

 1سازی بسیار کمتر از شده است، در نتیجه خطای مدل

 درصد خواهد بود.

 سازی شبکه خارجی پستب( مدل

ز بار، زمان اولین موج برگشتی ادر زمان وقوع خطای باس

 40با طول  2آبادترين خط انتقال )خط خرمانتهای کوتاه

ه به گام ثانیه است، که با توجمیکرو 7/266کیلومتر( برابر با 

 ثانیه است، موج برگشتیمیکرو 10زمانی شبکه که برابر 

-الگیری سیگننمونه از شروع خطا به محل اندازه 27بعد از 

 پیشنهادی، رسد، در حالی که در الگوريتمهای جريان می

ی خطا مونهبار با اولین نتشخیص وقوع خطای داخلی باس

دل سازی شبکه خارجی در مشود، بنابراين در مدلانجام می

سازی دقیق شبکه خارجی مورد مطالعه، نیازی به مدل

صل باشد، به همین دلیل انتهای هر چهار خط انتقال متنمی

 .نهايت در نظر گرفته شده استبه پست، به عنوان شین بی

 بررسی نتايج -4-2

ه ارزيابی الگوريتم پیشنهاد شده بدر اين قسمت، قبل از 

ای های مختلف خطا، روند اجرای الگوريتم به ازازای حالت

 400با مقاومت خطای  Aوقوع خطای تکفاز به زمین فاز 

ی شروع خطای صفر درجه، در دو حالت وقوع اهم و زاويه

 F24ی )نقطه 2بار ی حفاظتی باسخطای داخلی در ناحیه

کیلومتری خط  30رجی در ( و خطای خا(4)در شکل 

( بررسی شده است. زمان 4در شکل  F25ی رودشور )نقطه

ده شثانیه در نظر گرفته میلی 40سازی وقوع خطا در شبیه

است. مطابق فرآيند توضیح داده شده برای انتخاب فاز 

 A، فاز F25و  F24شاخص، در هر دو حالت وقوع خطای 

 ده است، به همینبه عنوان فاز شاخص الگوريتم انتخاب ش

 که در ادامه (9)تا  (6)های دلیل نتايج موجود در شکل

 باشند.می Aاند، به ازای مقادير فاز نشان داده شده

 F24بررسی خطای داخلی نمونه در نقطه  -4-2-1

های در ترانسفورماتور Aسیگنال جريان فاز  (6) در شکل

آنها را به ازای ورود اولین   TTو تبديل آنلاين  6و 1جريان 

ی اطلاعاتی نشان داده شده است. ی خطا در پنجرهنمونه

های خروجی به ازای همان اتصالی، سیگنال (7)در شکل 

آنها  TTو تبديل آنلاين  4و  3های جريان ترانسفورماتور

 رسم شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واضح  (7)و  (6)های در شکل TTبا توجه به مقادير تبديل 

بزرگتر از صفر  34TTو  16TTاست که مقدار دو شاخص 

هستند، بنابراين الگوريتم تشخیص وقوع خطا در يکی از 

دهد. در اين حالت، مقدار بارها مینواحی حفاظتی باس

آيد که از آنجايیکه بدست می 076/0برابر  |13TT|شاخص 

کوچکتر است، تشخیص نهايی الگوريتم،  1اين مقدار از 

 است. 2بار وقوع خطای داخلی باس

 F25خطای خارجی نمونه در سی برر -4-2-2

-4 روال بررسی الگوريتم در اين حالت کاملا  مشابه بخش

-ترانسفورماتور Aاست. شکل موج سیگنال جريان فاز  2-1

و شکل  8در شکل  TTو تبديل آنلاين  6و  1های جريان 

و  3های جريان ترانسفورماتور  Aموج سیگنال جريان فاز 

،  به ازای ورود اولین 9در شکل  TTو تبديل آنلاين  4

 ی اطلاعاتی، نشان داده شده است.ی خطا در پنجرهنمونه

، 9و  8های در شکل TTبا توجه به نتايج تبديل آنلاين 

 34TTو  61TTهای واضح است که مقدار هیچ يک از شاخص

 A فاز TTهای جريان و تبديل آنلاين سیگنال -6شکل
 6و  1های جريان ترانسفورماتور

 A فاز TTهای جريان و تبديل آنلاين سیگنال -7شکل
 4و  3های جريان ترانسفورماتور
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-بزرگتر از صفر نیست، بنابراين خطا در هیچ کدام از ناحیه

 بارها رخ نداده است.های حفاظتی باس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عملکرد الگوريتم پیشنهادی در تمامی بررسی  -4-2-3

 حالات

 یوقوع انواع مختلف خطا سازیهیشب جينتا 3جدول در 

 هایهيزاو ازای برخی بار بهباس یخارج یو خطا یداخل

مختلف خطا و  های، مقاومتی سیگنال ولتاژشروع خطا

 داده شده است.وقوع خطا، نشان  هایمحل

دو فاز به  یداخل یوقوع خطا سازیهیشب جينتا 4 جدولدر 

تکفاز به  یداخل خطای و 2 بارباس یرو BC یفازها نیزم

 هایهيزاو یبرا گانيخط گلپا یلومتریک 50، درAفاز  نیزم

 یمقاومت خطا یو به ازا سیگنال ولتاژ مختلف شروع خطا

 ارائه شده است.اهم  100

سازی وقوع خطای خارجی تکفاز نتايج شبیه نیز 5در جدول 

ی شروع اهم و زاويه 100با مقاومت خطای  Aبه زمین فاز 

 200و  50، 3ی سیگنال ولتاژ در فواصل خطای صفر درجه

با توجه به  است.کیلومتری از خط عباسپور نشان داده شده 

پیشنهادی حفاظت  ، الگوريتم5و  4، 3های نتايج جدول

مستقل از نوع خطا، زاويه شروع خطای سیگنال بار باس

 باشد.ولتاژ و محل خطا می

هايی که تنها از شايان ذکر است که عملکرد الگوريتم

کنند، به سیگنال جريان برای تشخیص خطا استفاده می

شدت در برابر خطاهايی با زاويه شروع خطای کوچک تحت 

در اين  گیرند و احتمال عملکرد غیر صحیحتأثیر قرار می

رود، در حالی که الگوريتم پیشنهاد شده در حالت بالا می

زمانی  حتی ،5 تا 3 هایتوجه به نتايج جدولاين مقاله با 

دارای  زیولتاژ صفر باشد ن گنالیس خطای شروع یکه زاويه

 عملکرد صحیح است.

 هامقايسه الگوريتم پیشنهادی با ساير روش -4-3

 هدف از ارائـه الگوريـتم پیشـنهادی در اين مقـاله، ارائـه 

راهکاری جديد برای غلبه بر مشکلاتی است که در 

بار وجود ها ارائه شده در گذشته برای حفاظت باسالگوريتم

 دارد. 

-مقاله  های ارائه شده دراز جمله مشکلاتی که در الگوريتم

 ير اشاره کرد:توان به موارد زهای مختلف وجود دارد می

  نیاز به استفاده از سیگنال ولتاژ )ترانسفورماتور

 ولتاژ دارای پاسخ فرکانسی مناسبی نیست(.

   نیاز به تشخیص نوع خطا قبل از ارزيابی وقوع

 خطا.

 ی شروع خطای عدم تشخیص وقوع خطا در زاويه

 صفر درجه از سیگنال ولتاژ.

 تحت تأثیر قرار گرفتن منطق حفاظتی از عواملی 

مانند اشباع ترانسفورماتور جريان، جريان بار و 

 مقاومت خطا.

 .عدم تشخیص سريع خطا 

بار های ارائه شده برای حفاظت باسدر مقايسه با الگوريتم

های در مقالات مختلف، الگوريتم پیشنهاد شده دارای مزيت

ها در مواردی از اين مزيت 6قابل توجهی است. در جدول 

های جديد که در تمامی آنها برای مقايسه با برخی روش

های گذرا استفاده شده ارائه گرديده بار از مولفهحفاظت باس

 است.

 های زير توجه شده است:به منظور انجام مقايسه به معیار

 سازی صحیح و دقیق پست مورد نظر در بازه مدل

 فرکانس گذرا اعتبار داشته باشد.

 احتیاج بندی خطا برای اعمال روش به دسته

 نداشته باشد.
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 A فاز TTهای جريان و تبديل آنلاين سیگنال -8شکل
 6و  1های جريان ترانسفورماتور
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  نتايج اجرای الگوريتم در همه لحظات از موج

ولتاژ و در بازه وسیعی از مقادير مقاومت خطا 

 صورت گرفته باشد.

  برداری تطابق لازم با قابلیت فرکانس نمونه

 گیری واسط را داشته باشد. تجهیزات اندازه

  به چه مدت زمان )تعداد نمونه( پس از وقوع خطا

 ام صحیح عملیات حفاظتی نیاز است.برای انج

نشان داده شده است، علاوه بر  6همانگونه که در جدول  

ها، زمان عملکرد الگوريتم پیشنهادی در ساير توانمندی

ها دارای کمترين مقدار میان زمان عملکرد ساير الگوريتم

ی اطلاعاتی، ی خطا در پنجرهباشد و با ورود اولین نمونهمی

بار صورت باس  تشخیص خطای داخلی از خطای خارجی

گیرد.می

 

 سازی به ازای انواع مختلف خطانتايج شبیه  -3جدول

 

 های مختلف شروع خطاسازی به ازای زاويهنتايج شبیه  -4جدول

 

خطای 

 بارباس

محل 

 خطا

 نشان خطا 

 ( 4)در شکل 

نوع 

 خطا

ومت مقا

 خطا

زاويه 

 شروع خطا
16TT 34TT |13TT| 

 صحت نتیجه ی تشخیصنتیجه

ی
ی داخل

خطا
 

در ناحیه
س

ی با
بار

1 F1 Ag 200  °30 1 1 46/11  1خطا در ناحیه  
F2 BC 400  1خطا در ناحیه  74/7 -39/0 66/0 صفر درجه  
F3 BCg 1/0   °60 09/1 34/3 49/8  1خطا در ناحیه  
F4 3L 1خطا در ناحیه  59/4 -57/2 52/1 90° صفر اهم  
F5 3Lg 200  °45 05/1 73/1 66/13  1خطا در ناحیه  

در ناحیه
س

ی با
بار

2 F6 Bg 400  2خطا در ناحیه  076/0 1 1 صفر درجه  
F7 AB 300  °30 55/0- 29/1 14/0  2خطا در ناحیه  
F8 ABg 200  °45 23/0 85/0 028/0  2خطا در ناحیه  
F9 3L 2خطا در ناحیه  027/0 9/0 22/0 صفر درجه صفر اهم  

F10 3Lg 1/0   °90 52/0 95/0 049/0  2خطا در ناحیه  

ی
ی خارج

خطا
 

 

ی
در سطح بِ

 F11 Ag 1/0   °90 81/0- 51/0- 71/3 خطای خارجی  
F12 BC 100  °30 31/1- 38/1- 01/1 خطای خارجی  
F13 ABg 200  °60 68/1- 25/1- 39/0 خطای خارجی  
F14 3L خطای خارجی 08/1 -71/0 -76/0 صفر درجه صفر اهم  

ط انتقال
ی خطو

رو
 F15 Cg 100  °45 24/1- 66/1- 82/1 خطای خارجی  

F16 AC 200  خطای خارجی 52/0 -12/1 -51/1 صفر درجه  
F17 BCg 200  °90 65/0- 77/0- 43/0 خطای خارجی  
F18 3Lg 300  °60 81/0- 61/0- 41/2 خطای خارجی  

 نشان خطا  محل خطا

 (4)در شکل 

زاويه شروع 

 خطا
16TT 34TT |13TT| 

 صحت نتیجه ی تشخیصنتیجه

 

 2بار باس

F19 2خطا در ناحیه  075/0 1 1 صفر درجه  

F19 °45 1 1 071/0  2خطا در ناحیه  

F19 °90 1 1 072/0  2خطا در ناحیه  

 

 خط گلپايگان

F20 خطای خارجی 43/0 -77/0 -64/0 صفر درجه  

F20 °60 65/0- 77/0- 44/0 خطای خارجی  

F20 °90 64/0- 77/0- 44/0 خطای خارجی  
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 های مختلف خطاسازی خطای خارجی به ازای محلنتايج شبیه  -5جدول

 

 

 

 

 نتايج مقايسه الگوريتم پیشنهاد شده با ساير مراجع  -6جدول

 

 گیرینتیجه -5
 بارباس یداخل یخطا صیتشخ یبرا یمقاله روش نيدر ا

 شنهادیپ تميزمان ارائه شد. الگور -زمان ليبر تبد مبتنی

 یمقاله علاوه بر داشتن ساختار ناي در بارشده حفاظت باس

بالا و  اتکای تیقابل ع،يسر فوق العاده ساده، سرعت عملکرد

بار  نيدر ا رايدارد، ز یاتیعمل تلیبالا، قاب تیحساس

-محاسباتی پردازشگر با استفاده از روش کاهش تعداد نمونه

های ورودی الگوريتم، درصد کاهش يافته و سیگنال 99ها، 

گیری شده توسط ترانسفورماتورهای های اندازهسیگنـال

 باشند. جريان رايج موجود در پست می

 یداخل یخطا یشنهادیپ تمينظر سرعت عملکرد، الگور از

 خطا در ینمونه نیزمان ممکن، با اول نکمتري در را بارباس

 یژگيو نيدهد که ایم صیتشخ هیثانکرویم 10 مدت زمان

 ريبا سا سهيدر مقا یشنهادیپ تميالگور یاز عوامل برتر یکي

 املعو گري. از داست نهیزم نيارائه شده در ا هایتميالگور

قرار نگرفتن با  ریشده، تحت تأث شنهادیروش پ یبرتر

سیگنال  کوچک یشروع خطا یهيبالا و زاو یمقاومت خطا

 یمقاله که برا نيا یبرجسته یايمزا گري. از دباشدیم ولتاژ

بار در مطالعات داخل پست لحاظ شد، در نظر گرفتن  نیاول

 ریچگیسوئ زاتیتجه انیم هادی ،بارباس یمدل مناسب برا

 زاتیتجه ینشت هایو معادل قرار ندادن خازن یبِدر سطح 

 مجزا طور به آن گرفتن نظر در و بارباس یبرا ریچگیسوئ

 انیم زيتما جادي. اباشدیدر محل آنها م زیهر تجه برای

مقاله  ینکات برجسته گرياز د یبِ خطای و بارباس یطاخ

.باشدیم

 تقدير و تشکر
فر، جناب آقای مهندس همتی و همچنین دفتر خلیـلی دکترنويسندگان اين مقاله تقدير و تشکر خود را از همکاری سرکار خانم 

 دارند.می ، اعلام 1آوری اطلاعات پست اراک ای باختر جهت جمعتحقیقات شرکت برق منطقه
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ی خطا از فاصله

 ابتدای خط

 نشان خطا 

 (4)در شکل 
16TT 34TT |13TT| 

ی نتیجه

 تشخیص
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 نتیجه
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