
 97ی اپیشماره پ                                                                                                  1316 بهار، 1شماره  ،74جلد ، زیبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 47, no. 1, spring 2017                                                                                                                            Serial no. 79 

 برایمبتنی بر امواج اولیه سیار جریان  یک طرح حفاظتی خیلی سریع

 ریاضی  شناسیریختخطوط انتقال با استفاده از 

 

 ، دانشجوی دکتری2مسلم صالحی ؛، استادیار1فرهاد نامداری

 

 namdari.f@lu.ac.ir - ایران -آباد خرم -لرستان  دانشگاه -مهندسی  و فنی دانشکده -قدرت  قبر گروه -1
 salehi.mo@fe.lu.ac.ir - ایران -آباد خرم -لرستان  دانشگاه -مهندسی  و فنی دانشکده -قدرت  برق گروه -2

روش استت    شده ارائه( MMریاضی ) یشناسختیربا استفاده از تکنیک خطوط انتقال  خیلی سریع براییک روش حفاطتی در این مقاله،  چکیده:
جهت خطتا، خطتا در    یراحتبهپیشنهادی با استفاده از مقایسه پلاریته و زمان رسیدن امواج اولیه سیار جریان در هر دو طرف خط انتقال قادر است 

( جدیتد  MMFریاضتی )  یشناست ختت یریتک فیلتتر    ،گتررا  یهامولفهرای پردازش سیگنال و استخراج داخل و خارج خط انتقال را تشخیص دهد  ب
بترای ارزیتابی عملکترد روش     است که قادر است با دقت و سرعت بالا پلاریته امواج سیار را در تمامی شرایط تشخیص دهد  شدهطراحی  یاگونهبه

روش کته   دهنتد یمت  نشتان  یستاز هیشتب استت  نتتایح حاصتل از     شتده انجتام   MATLABو  EMTP افزارنرموسیعی با  یهایسازهیشبپیشنهادی، 
را تشخیص دهد و عملکترد آن   هاآنانواع خطا در داخل و خارج از خط انتقال و جهت  پیشنهادی قادر است با قابلیت اطمینان، سرعت و دقت بالا 

  ستمستقل از امپدانس خطا، زاویه شروع خطا، نوع خطا و مکان خطا ا

  حفاظت خط انتقال، رله، امواج سیار، ریاضی یشناسختیر های کلیدی:واژه
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Abstract: In this paper, a novel high-speed protection scheme, for transmission lines based on initial current traveling waves and 

employing mathematical morphology (MM) is presented. This scheme, by comparing polarity and arrival time of initial current 

traveling wave from two terminals of the protected line, can discriminate the fault direction and internal faults from external faults 

rapidly. A new MM filter to extract transient components from fault-induced transient signals is designed. This MM filter can fast 

and accurately detect the arrival time and polarity of traveling waves in all conditions. Extensive simulation studies using EMTP and 

MATLAB are performed to evaluate the validity and reliability of the proposed scheme. The simulation results show that the 

proposed protection scheme can fast and reliably discriminate the fault direction and the internal faults from external faults in the 

most of conditions, especially in high impedance fault and low inception angle fault situation  The protection performance is immune 

to fault resistances, fault inception angles, fault types and fault location. 
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 مقدمه -1

رفع سریع خطا نقش بسیار مهمی در افزایش پایداری گررای سیستم 
 بخشدیمقدرت دارد و ظرفیت انتقال توان در خطوط انتقال را بهبود 

واج سیار خیلی حفاظتی مبتنی بر ام یهاروش[  زمان عملکرد 3-1]
 یهارلهاز طرف دیگر عملکرد حفاظتی سنتی است   یهاروشاز  ترکم

ثیر عوامل گوناگونی مانند فاصله خطا، تحت تأ 1حفاظتی دیستانس
قرار  در طول خط انتقال شدهعیتوزنوسان توان و جریان خازنی 

مطالعه در زمینه حفاظت  سمتبهرا محققان موضوع این گیرد  می
هنگامی که یک خطا روی [  7سوق داده است]مبتنی بر امواج سیار 

دو طرف  سمتبه، امواج سیار ناشی از خطا دهدیمیک خط انتقال رخ 
گررای امواج سیار شامل  یهاگنالیس  این گردندیمخط انتقال منتشر 

که با اطلاعاتی در مورد نوع خطا، مکان خطا و جهت خطا هستند 
حفاظتی خیلی سریع متعددی  یهاروشاستفاده از این اطلاعات 

   است پیشنهاد شده
دامنه حفاظتی مبتنی بر امواج سیار از  یهاروشدر بعضی از 

 برای تعیین جهت خطا استفاده شده هاآنامواج سیار و ارتباط بین 
حفاظتی مبتنی بر امواج سیار با استفاده  یهاروش[  دیگر 1-4است ]

 هاآنولتاژ و جریان امواج سیار و مقایسه  یهاگنالیساز پلاریته 
فوق هرچند دارای  یهاروش[  2-12] اندنمودهجهت خطا را تعیین 

سرعت عملکرد بالایی هستند، اما در شرایط بد خطا مانند زاویه 
و قابلیت اطمینان د عملکر ،شروع کم خطا و امپدانس بالای خطا

 یهاروشبرای بهبود قابلیت اطمینان   ردیگیمتحت تاثیر قرار ها آن
-11] حفاظتی ترکیبی در یهاتمیالگورحفاظتی موج سیار، بعضی از 

چون از ترکیب  هاتمیالگوراست  که البته در این   پیشنهاد شده [13
یتم ، الگورشودیمحفاظتی با اصول متفاوت استفاده  یهاروش

  گرددیمحفاطتی پیچیده 
[ از نسبت طیف انرژی تبدیل موجک برای تعیین جهت 16در ]

یک روش حفاظتی بر اساس انتگرال امواج   است خطا استفاده شده

  در است [ استفاده شده14سیار رفت و برگشت برای تعیین جهت در ]

 ،  هر چند تا حدودی مشکل مربوط به خطا با زاویه شروعهاروشاین 

 2آستانه، اما برای عملکرد مطمئن نیازمند تنظیم است کم رفع شده

به منظور رفع مسائل فوق، روشی بر اساس مقایسه دقیق خواهند بود  

که البته   است پیشنهاد شده [12] جهت انرژی گررای امواج سیار در

مجاور  یهانیشامواج سیار رفت و برگشت  یهاگنالیساین روش از 

  در گرددیمکه باعث افزایش زمان پردازش و محاسبه استفاده نموده 

 هاآنفوق برای استخراج امواج گررا و پردازش  شدهگفته یهاروشاکثر 

تبدیل موجک یک  کهآن  با وجود است استفاده شده 3از تبدیل موجک

فرکانس  -ابزار قوی برای پردازش سیگنال و دارای رزولوشن زمان 

خوبی است، اما در بعضی موارد ممکن است تحت تاثیر اغتشاش ناشی 

در شرایط خطا با زاویه شروع کم که به عنوان یک  از نویز قرار گیرد 

فوق مطرح گردید، دامنه امواج سیار خیلی کوچک  یهاروشمشکل در 

   گرددیمتوسط تبدیل موجک مشکل  هاآنشده و تشخیص 

که از  4(MM) ریاضی یشناسختیرموجک،  در تقابل با تبدیل
 عنوانبه[، 21،11]آمدهدستبه 6و هندسه انتگرالی 5هامجموعهتئوری 

 هندسی توسعه پیدا کرده یهالیتحلدر توصیف و  داریمعنیک ابزار 
وسیعی در پردازش تصویر و  طوربه (MMریاضی ) یشناسختیراست  

محاسبات ریاضی در  ازآنجاکه  است سیگنال مورد استفاه قرار گرفته
، بنابراین باشندیمریاضی فقط جمع و تفریق  یشناسختیرتکنیک 

بسیار  ،حفاظت مبتنی بر این روشحجم محاسباتی در آن کم بوده و 
 یهاستمیسسریع و دقیق است  کاربردهای این روش در حفاظت 

[ یک روش تشخیص 27]   دراست [ گزارش شده21-23در ] ،قدرت
ریاضی  یشناسختیرمپدانس بالا در سیستم توزیع بر اساس خطای ا

در آن فقط قادر به  کاررفتهبه یشناسختیرکه فیلتر  است ارائه شده
[ نیز یک روش برای حفاظت 21] درتشخیص دامنه سیگنال است  

ریاضی  یشناسختیرپیشنهاد شده که از  یاانهیپاسهخطوط انتقال 
 یهاآستانهو عملکرد درست آن نیازمند تنظیم  است استفاده نموده

[ یک روش حفاظتی برای خط انتقال با 26]در   باشدیممختلفی 
که در آن برای  است ارائه شده (MMریاضی ) یشناسختیرکمک 

 7گررای ولتاژ و جریان از عنصرهای ساختاری یهاگنالیساستخراج 
(SE) با مقایسه دامنه دو   در روش فوق است درجه دوم استفاده نموده

به اندازه دو برابر مدت مشخص ) سیگنال گررا که در یک دوره زمانی
به  (شدهمحافظتزمان عبور موج سیار از خط انتقال مجاور خط انتقال 

در واقع دو سیگنال   شودیم دادهرسند، جهت خطا تشخیص رله می
  ندیآیم دست فوق از امواج سیار رفت و برگشت ولتاژ و جریان به

 بربرای خطوط انتقال،  دارجهتدر این مقاله، یک روش حفاظتی 
در   استشدهپیشنهاد  اولیه جریان امواج سیار اساس زمان و پلاریته

جدید  8(MMFریاضی ) یشناسختیریک فیلتر از روش پیشنهادی 
 یشناسختیر  فیلتر استشدهگررا استفاده  یهاگنالیسبرای پردازش 

 یاگونهبه ، موجود یهاروش برخلاف در این مقاله کاررفتهبهریاضی 
قادر است علاوه برتشخیص دامنه امواج سیار، که  است طراحی شده

با با دقت بالا تشخیص دهد  نیز پلاریته و زمان رسیدن امواج سیار را 
جریان در دو طرف  اولیه توجه به زمان رسیدن و پلاریته امواج سیار

 یراحتبهخطا، خطاهای داخلی و خارجی خط انتقال  خط انتقال، جهت
 یهاروشدیگر  برخلاف  روش پیشنهادی شودیمتشخیص داده 

، در شرایط خاص مانند خطای امپدانس بالا و خطا با زاویه موجود
شروع کم، با قابلیت اطمینان و دقت بالا جهت خطا را تشخیص 

 دهد  می

 اساسیاصول  -2

 ریاضی یشناسختیر  -2-1

عملکرد دقیق حفاظت مبتنی بر امواج سیار، نیازمند یک ابتزار مناستب   
هتر چنتد کته    گتررا استت  تبتدیل موجتک      یهاگنالیسبرای پردازش 

عنوان یک ابزار مفید برای استخراج اطلاعات امتواج فرکتانس بتالا در    به
، اما حجم محاستباتی بتالایی   شودیمگرفته  کار بسیاری از مطالعات به
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  ردیت گیمقرار نویز ثیر اغتشاش ناشی از أضی موارد تحت تدارد و در بع
دقت بتالا   باریاضی یک تکنیک غیرخطی  یشناسختیردر تقابل با آن، 

 یهتا گنالیست برای استخراج اطلاعتات   تواندیم ،و حجم محاسباتی کم
تمرکز آن بر روی شکل و رود   کار به امواج سیارمربوط به فرکانس بالا 

 یتتر کوچتک اندازه سیگنال در حوزه زمان است و به پنجره اطلاعتاتی  
 (SE) ریاضی از یک عنصر ستاختاری  یشناسختیر[  24] نیازمند است

[  22] کنتتدیمتتلازم ستتیگنال استتتفاده  یهتتایژگتتیوبتترای استتتخراج 
 10 گشتایش و  9شناسی ریاضی دارای دو عملگر اساستی فرستایش  ریخت

و  11است که بر اساس این دو، عملگرهتای ترکیبتی دیگتری ماننتد بتاز     
   شودیمتعریف  12بسته

 کهآنبا فرض  f n  تعریف که یک تابع گسستهسیگنال ورودی 

𝐷𝑓در دامنه    شده = {0,1,2, … , 𝑁 − عنصر   𝑔(𝑚)اشد و  ب {1
که در دامنه ( SE)ساختاری  0,1,2, , 1gD M   تعریف شده 

با  gتوسط fسیگنال گشایشباشد، آنگاه  f g  و فرسایش

با  gتوسط fسیگنال f g  زیر تعریف  صورتبهو  دادهنشان

 : شوندیم
(1)          dilf n f g n max f n m g m          

(2)          erof n f g n max f n m g m      

fnکه در آن  D  وgm D    گتر فتوق، دو   لبتا ترکیتب دو عم   استت

عمل باز ستیگنال    ندیآیم دست عملگر باز و بسته به نامبهگر دیگر لعم
f توسط سیگنالg  باf g  زیتر   صتورت بته و  شتود یمت  دادهنشان

 :گرددیمتعریف 
(3)         openf n f g n f g g n     

نشتان   𝑓 ⦁ 𝑔بتا   𝑔توسط ستیگنال   𝑓همچنین عمل بسته سیگنال 
 :گرددیمزیر تعریف  صورتبهو  شودیم داده

(7)            closef n f g n f g g n        

در عملگتر بتاز استت      دهنتده نشتان  ∘عملگر بسته و  دهندهنشان ⦁که 
و عملگتر بستته    کندیمتیز سیگنال را صاف  یهالبهعملگر باز حقیقت 

   کندیمخالی را پر  یهافاصلهو  ارهایش

 ریاضی یشناسختیرفیلتر پیشنهادی  -2-2

ریاضتی   یشناست ختت یر فیلترهتای   شتده گفتته با ترکیب چهار عملگر 
(MMF)  [24] شودیم تعریفزیر  صورتبهگوناگونی: 
 
(1)       1 ( ) ( ) / 2MMF n f g n f g n       

(6)       2     ( ) ( ) / 2MMF n f g n f g n     

(4)     3( ) ( )     ( ) ( )    ( ) / 2MMF n f n f g n f n f g n      

 

تغییر در دامنه سیگنال را تشخیص  یخوببهفیلترهای فوق هرچند 
به همتین دلیتل در ایتن     اما قادر به تشخیص پلاریته نیستند  دهندیم

تشخیص که قادر به  است تعریف شده یاگونهمقاله فیلتر پیشنهادی به 
 گردد  در حفاظت خط انتقال استفاده پلاریته باشد و از این خاصیت

 
 𝑴𝑴𝑭𝟑تر لیبا  ف  𝒇(𝒕)گنال ی: پردازش س1شکل 

 

، سیگنال ساده 1در شکل  f n یاپلهکه تغییرات آن به صورت 

عملگرهای فرسایش اعمال نتایح حاصل از است   شده یسازهیشباست، 
و فیلتر  و گشایش 3MMF n بر سیگنال f n نمایش  1در شکل

که این فیلتر قادر به  شودیم دهیدواضح  طوربه  است شدهداده 
 تشخیص پلاریته نیست  نکته مهمی که وجود دارد این است که 

سیگنال  نسبت به هم در نقطه تغییر گشایشفرسایش و  یهاگنالیس
برای  توانیماصلی اختلاف فاز دارند و با استفاده از این ویژگی 

 تشخیص پلاریته استفاده نمود   
تعریف فیلتر پیشنهادی عمل فرسایش و گشایش بر فیلتر برای 

3MMF  تاثیر بهتری در حرف نویز دارد،  لترهایفکه نسبت به دیگر
  گرددیماعمال 

(2)    33
( ) ( )

dil
MMF n MMF g n       

(1)    33
( ) ( )

ero
MMF n MMF g n   

 : گرددیمبا استفاده از شرایط زیر تعیین تشخیص پلاریته 
    3 3

( ) ( 1)
dil dil

MMF n MMF n      

(11)    3 3
( ) ( ) ( )

dil ero
MMF Output MMF n MMF n    

    3 3
( ) ( 1)

ero ero
MMF n MMF n       

(11)    3 3
( ) ( ) ( )

ero dil
MMF Output MMF n MMF n    

 فتاز شیپت یتا   فتاز پتس عدد بسیار کوچکی است و برای تشخیص  𝛿که 
ایش نسبت بته هتم در نقطته تغییتر     شفرسایش و گ یهاگنالیسبودن 

در نظتر   1111/1  کته در ایتن مقالته    شتود یمت  استفادهسیگنال اصلی 
 گشتایش ( زمانی کته ستیگنال   11و ) (11)است  بر اساس  گرفته شده

خروجتتی فیلتتتر  باشتتد،  فتتازشیپتتنستتبت بتته ستتیگنال فرستتایش   
(MMF(Output) دارای پلاریته مثبت و هنگامی که سیگنال ) گشتایش 

باشتتد، خروجتتی فیلتتتر    فتتازپتتسنستتبت بتته ستتیگنال فرستتایش    
(MMF(Output) )    دارای پلاریته منفی خواهد بتود  همچنتین هنگتامی

که تغییر ناگهانی در سیگنال اصلی وجود نداشته باشد، هر دو ستیگنال  
تلاف فازی ندارند و خروجی فیلتتر  نسبت به هم اخ گشایشفرسایش و 

(MMF(Output) ) شودیمصفر   
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 شنهادییلتر پیبا ف  𝒇(𝒕)گنالی: پردازش س2شکل

 

( با 1( تا )1، که در )SEانتخاب نوع عنصر ساختاری  g m  نشان

ریاضی مهم است   یشناسختیرداده شده، در پردازش سیگنال با 
 به دارای اشکال متفاوتی است که بعضی از آنها ،SEساختاری عنصر 

قدرت  یهاستمیس  در [21] هستند یارهیدامینشکل مسطح، مثلثی و 
 عنصر ساختاری نیترمناسبهستند،  یبعدتک صورتبه هاگنالیسکه 
SE ، [ از دو عنصر ساختاری 26] در  استمسطحSE  درجه دوم

است  در این مقاله عنصر ساختاری از نوع مسطح  شدهاستفاده 
 صورتبه SE 0,0,0  نتایح پردازش   استشدهدر نظر گرفته

)سیگنال  )f t  شدهنشان داده  2توسط فیلتر پیشنهادی در شکل 
که فیلتر پیشنهادی پلاریته سیگنال  شودیماست  به طور واضح دیده 

با  عملکرد فیلتر پیشنهادی 3  در شکل است را با دقت تشخیص داده
در پردازش  14(db4)موجک مادر  با 13(DWTتبدیل موجک گسسته )

)سیگنال  )f t واضح است که فیلتر است مقایسه شده همراه با نویز  
و  ردیپریمثیر کمتری از نویز أپیشنهادی نسبت به تبدیل موجک ت

بستگی به شدت موج ممکن است تبدیل موجک قادر به تشخیص 
 ه نباشد پلاریت

 اصول اساسی طرح حفاظتی پیشنهادی -3

که در آن  دهدیمیک سیستم قدرت را نشان  یخطتکنمایش  7شکل 
A- شدهحفاظتدر دو انتهای خط انتقال BR و AR دارجهت یهارله

B  جهت عبور جریان از شین اندگرفتهقرار  A  به شینB ،عنوانبه 
 1مطابق شکل   است فرض شده ARجهت مثبت در نقطه رله 

رخ دهد،  A از شین ABxl به فاصله 1f خطا در نقطه هنگامی که یک
که  (i و uو جریان ناشی از خطا ) ولتاژگررای  یهاگنالیس

 :ندیآیمدست  بهبه صورت زیر  ،شوندیم دهید ARتوسط رله 
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  Auامپدانس مشخصه خط،  cZ ج سیار،امواسرعت انتشار  vکه در آن
 موج سیار برگشت در جهت Auموج سیار رفت در جهت مثبت و 

    

ل موجک ی( و تبدMMFشنهادی )یلتر پیف سه عملکردی: مقا3شکل

(DWT) زیدر حذف نو 
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  kV  055ستم انتقال قدرتیس یخطتکاگرام ید: 4شکل 

 
و   B-Aطتول ختط انتقتال      ABl  همچنین باشندیمخط انتقال  منفی

0 1x  ( امواج سیار رفت و برگشت بته  13( و )12است  با ترکیب )
 :ندیآیمدست  بهصورت زیر 

(17)   / 2A cu u Z i       

(11)   / 2A cu u Z i       

𝑢𝐵مشابه، روابط فوق برای امواج سیار رفت و برگشت ) طوربه
و  +

𝑢𝐵
 شود نیز نوشته می BRرله  مربوط به(  −

 خطا در داخل خط انتقال حفاظت شده -3-1

رخ  1fمتنتاظر بتا حتالتی کته خطتا در       15نردبتانی دیاگرام  1در شکل 
و امتواج ستیار رفتت و برگشتت در آن      استت  نشان داده شتده  ،دهدمی

اه گت زمان شروع خطا باشد، آن  0tاگر فرض شود مشخص گردیده است  
 BR و AR یهتا رلته از  یتک  زمان رسیدن امواج اولیته ستیار بته هتر    

 :[31] ندیآیمدست  زیر به صورتبه
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به ترتیتب زمتان رستیدن امتواج اولیته ستیار بته         Btو   At که در آن

 vطول کل ختط انتقتال و   ABl  دهندیمرا نشان  BR و AR یهارله

 (:11( و )17با ترکیب )سرعت انتشار موج سیار است  

(16)  2 1 AB
A B

l
t t x

v
     

 

1f
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 𝒇𝟏س برای خطا در نقطه یاگرام لاتی: د0شکل 

 
 نتیجه گرفت که: توانیمپس  x ≤ ≤ 1 1 ازآنجاکه

(14) AB
A B

l
t t

v
    

بنابراین بر اساس روابط تئوری فوق، هنگامی که خطا در داخل 
( 14)رابطه ( برقرار است  اما در عمل، 14)رابطه خط انتقال رخ دهد، 

دارد تا خطای داخل خط از خطای خارج  آستانهیک نیاز به تنظیم 
  به عبارت دیگر قابلیت اطمینان و شود دقیق تشخیص داده طوربهخط 

  به استآستانه دقت عملکرد روش حفاظتی وابسته به تعیین دقیق 
بردن قابلیت اطمینان و دقت روش  همین دلیل در این مقاله برای بالا

استفاده  ، از یک شاخص تکمیلی دیگرآستانهتعیین  یجابه، حفاظتی
در دو طرف خط اولیه جریان شاخص، پلاریته امواج سیار شده و آن 

 1fهنگامی که یک خطا داخلی مثلًا در  1مطابق با شکل انتقال است  
 یهارلهتوسط رفت و برگشت  اولیه جریان رامواج سیا، دهدیمرخ 

AR و BR  یهازمانبه ترتیب در At  وBt  و با توجه  شوندیمدیده
واضح است که پلاریته امواج سیار اولیه  هارله یهاانیجربه جهت 

 یکسان است، یعنی: BR و ARجریان برای هر دو رله 

(12) . 1
A BR RP P     

که در آن 
ARP   و

BRP  به ترتیب پلاریته امواج سیار اولیه جریان

روابط بنابراین   دهندیمرا نشان  BR و AR یهارلهشده توسط دیده
خطا در  کنندیمقطع تعیین  طوربه( دو معیار هستند که 12( و )14)

    است داخل خط انتقال رخ داده

  خطا در خارج خط انتقال -3-2

رخ  3f که خطا در جهت مثبت و خارج از خط انتقال درهنگامی 
زمان رسیدن امواج اولیه سیار به هر کدام از  6مطابق شکل  ،دهدمی
 :ندیآیم دست زیر به صورتبه BR و AR یهارله
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( و 11)روابتط  استت  بتا ترکیتب     B-Dطول خط انتقال  𝑙𝐵𝐷 که در آن
(21)  : 
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 𝒇𝟑س برای خطا در نقطه یاگرام لاتی: د6شکل 
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 𝒇𝟐س برای خطا در نقطه یاگرام لاتی: د7شکل 

 

دیده  1برای تعیین شاخص پلاریته در این حالت، مطابق شکل 
و هم موج  Auهم موج سیار رفت   At در زمان ARکه رله  شودیم

  بنابراین با توجه به توضیحات فوق و جهت ندیبیمرا Auسیار برگشت 
 و AR ، پلاریته امواج سیار اولیه جریان که توسط رله هارلهجریان 

BR  مخالف همدیگرند  یعنی: شوندیمدیده ، 
(22) . 1

A BR RP P     
قطع تعیین  طوربه( دو معیار هستند که 22( و )21) روابط بنابراین

است  در  خطا در خارج خط انتقال  و در جهت مثبت رخ داده کنندیم
 2fنهایت هنگامی که خطا در جهت منفی و خارج از خط انتقال در 

، زمان رسیدن امواج اولیه سیار به هر دهدیمرخ  4مطابق با شکل 
 : ندیآیم دست زیر به صورتبه BR و AR یهارلهکدام از 
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 (:27( و )23) روابط است  با ترکیب A-Cطول خط انتقال  𝑙𝐴𝐶 که در آن

(21) AB
B A

l
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v
    

در  ARکته در ایتن حالتت رلته      شتود یمت دیده  4مطابق با شکل 

در  BRرلته   کته یدرحتال  ندیبیمرا  Auفقط موج سیار رفت   𝑡𝐴،زمان

را  Buو هتم متوج ستیار برگشتت      Buهم متوج ستیار رفتت     𝑡𝐵،زمان 
، در این حالتت  هارله  با توجه به توضیحات فوق و جهت جریان ندیبیم

دیتده   BR و ARنیز پلاریته امواج سیار اولیه جریان که توستط رلته    
 ، مخالف همدیگرند  یعنی:شوندیم
(26) . 1

A BR RP P     
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قطع تعیین  طوربه( دو معیار هستند که 26( و )21)روابط بنابراین 
استت    خطا در خارج خط انتقتال و در جهتت مثبتت رخ داده    کنندیم

استت    نشان داده شتده  2حفاظتی پیشنهادی در شکل فلوچارت روش 
مراحتل انجتام روش حفتاظتی پیشتنهادی بته      مطابق با این فلوچارت، 

 :شوندیمصورت زیر خلاصه 

 یریت گنمونته ولتاژ و جریان در یک فرکانس بالا  یهاگنالیس :1مرحله 

منظور حرف اثتر کوپلینتب بتین فازهتا در سیستتم        سپس بهشوندیم
  و استفاده از روش امتواج ستیار بتا یتک سترعت یکستان،       فازسهقدرت 

در حوزه فاز توستط تبتدیل    شدهیریگاندازههای ولتاژ و جریان سیگنال
 [:31شوند]های مودال مجزا تبدیل میمطابق زیر به مؤلفه 16کلارک
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مولفته متد    0Mفاز هستتند   یهاانیجرولتاژها یا  cMو aM ،bM که
Mو  M، 17زمینی  سرعت مد زمینی هستند   18مد هوایی یهامؤلفه

ثابت نیست و وابسته به فرکانس موج سیار است و بتا افتزایش فرکتانس    
مد زمینی فقط برای خطاهای  مؤلفه  از طرفی ابدییمسرعت آن افزایش 

 توانتد ینمت دارای اندازه قابل توجهی است و برای همه خطاها  شدهنیزم
برده  کاربهبرده شود و برای اهداف خاص مانند تشخیص نوع خطا  کاربه
  اما سرعت مد هوایی تقریباً ثابت است بنابراین تشتخیص  [31] شودیم

 برای انواع خطا از استفاده نمود  توانیماست و  ترسادهآن 
در هر دو طرف  خط انتقال بتا   M مد هوایی جریان مؤلفه: 2مرحله 

متتورد  (MMF) ریاضتتی یشناستتختتتیراستتتفاده از فیلتتتر پیشتتنهادی 
و زمان رسیدن امواج اولیه ستیار جریتان بته هتر      ردیگیمپردازش قرار 

  گرددیمتعیین  هاآندو طرف خط انتقال و پلاریته  یهارلهکدام از 

با مشخص شدن زمان رسیدن و پلاریته امواج اولیته ستیار،    :3مرحله  

 روابتط  تشخیص خطا در داخل ختط انتقتال،  ( برای 12( و )14)روابط 
( برای تشخیص خطا در جهت مثبت و خارج از خط انتقال 22) ( و21)

( برای خطا در جهت منفی و خارج از ختط انتقتال   26( و )21)روابط و 
جهت خطا با دقت  شدنمشخص  سرانجام با رندیگیممورد بررسی قرار 

  گرددیمصادر  هارلهلازم توسط  قطع بالا، فرمان

 یسازهیشبنتایج  -4

برای    EMTPافزارنرمارزیابی عملکرد روش پیشنهادی،  ظورمنبه
 به ،7در شکل  شدهدادهنشان   kV  111سازی یک سیستم نمونهشبیه

   است اطلاعات سیستم در پیوست داده شده  ستا شدهگرفته  کار
قرار  A-B شدهحفاظتدر دو انتهای خط  𝑅Bو  𝑅A دارجهت یهارله

 711و  311، 111به ترتیب  B-Dو  C-A ،A-B  طول خطوط اندگرفته
از خطوط انتقال با مدل وابسته به  هایسازهیشبکیلومتر است  در 

است و سرعت انتشار امواج سیار مربوط به مد  شدهاستفاده  19فرکانس

  [31]است کیلومتر بر ثانیه 211174هوایی در خطوط انتقال، 
مودال تبدیل شده و  یهامؤلفهولتاژ و جریان، ابتدا به  یهاگنالیس

فرکانس   با  MATLAB افزارنرمهوایی در مد  یهامؤلفهسپس 
ریاضی  یشناسختیرتوسط فیلتر پیشنهادی  مگاهرتز 1 یبردارنمونه

(MMF مورد پردازش قرار )اندگرفته  
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 شنهادیی: فلوچارت طرح حفاظتی پ8شکل 

 
 یهارلهی( مربوط به یمد هوا ییهامؤلفهان )یجر یهاگنالیس :9شکل 

𝑹𝐀  و𝑹𝐁  یلتر پیبا ف هاآنو پردازش( شنهادیMMF هنگام  بروز خطا )
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Relay A

Relay B

Relay B

Relay A

 جریان هایگیری از سیگنالنمونه

با انتقال  خط در هر دو طرف انیجر ییمد هوا مؤلفهپردازش 
 (MMF) یاضیر یشناسختیر یشنهادیپ لتریاستفاده از ف
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 خطا در داخل خط انتقال -4-1

با امپدانس  aبه زمین در فاز  فازتککه یک خطای  است فرض شده
  211به فاصله   1f درجه در  71اهم و زاویه شروع خطای   11 خطای

در نظر  هیثانیلیم 11  زمان وقوع خطا، استدادهرخ  Aکیلومتر از شین 
موج سیار اولیه  یهاگنالیس، نتایح پردازش 1  شکل استشدهگرفته 

را  MMFتوسط فیلتر پیشنهادی  BR و ARجریان برای هر دو رله 
امواج  یهاگنالیسپلاریته  شودیمکه مشاهده  طورهمان  دهدیمنشان 

یکسان هستند  علاوه بر  BR و ARسیار اولیه جریان برای هر دو رله 
 :هارلهآن با توجه به زمان رسیدن امواج اولیه سیار به هر کدام از 

 15.69 15.35 0.34A Bt t      
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  برقرار است  بنابراین روش پیشنهادی بتر 

، با قابلیت اطمینان یراحتبه(، این نوع خطا را 12( و )14)روابط  اساس
    دهدیمو دقت بالا به عنوان یک خطا در داخل خط انتقال تشخیص 

 خطا در خارج از خط انتقال و در جهت مثبت  -4-2

بتا   aکه یک خطای خط بته زمتین در فتاز     شودیمدر این حالت فرض 
 11رخ دهتد  زاویته شتروع خطتا      𝑓3در  Bاز شتین   کیلومتر 71فاصله 

، نتایح پردازش 11شکل   است اهم فرض شده 1درجه و امپدانس خطا 
توسط  BR و ARامواج سیار اولیه جریان برای هر دو رله  یهاگنالیس

 شودیمکه مشاهده  طورهمان  دهدیمرا نشان  MMFفیلتر پیشنهادی 
 و ARامواج سیار اولیه جریتان بترای هتر دو رلته      یهاگنالیسپلاریته 

BR     مخالف هتم هستتند  در رلتهAR     پلاریتته مثبتت و در رلتهBR 
علاوه بر آن با توجه به زمان رسیدن امتواج اولیته    پلاریته منفی است  و

 :هارلهسیار به هر کدام از 
 16.154 15.151 1.003 A Bt t ms      

(، ایتن نتوع خطتا بته عنتوان      22( و )21)روابط بنابراین بر اساس 
  شودیمخطای خارج از خط انتقال و در جهت مثبت تشخیص داده 

 خطا در خارج از خط انتقال و در جهت منفی -4-3

بتا   aکه یک خطای خط بته زمتین در فتاز     شودیمدر این حالت فرض 
 11رخ دهتد  زاویته شتروع خطتا      𝑓2در  Aکیلومتر از شتین   31فاصله 

  نتتایح پتردازش   استت  اهتم فترض شتده    1/1درجه و امپتدانس خطتا   
توسط  BR و ARامواج سیار اولیه جریان برای هر دو رله  یهاگنالیس

 طتور همتان   است نشان داده شده 11در شکل  MMFفیلتر پیشنهادی 
امواج سیار اولیه جریان بترای   یهاگنالیسپلاریته  شودیمکه مشاهده 

پلاریته منفتی و   ARمخالف هم هستند  در رله  BR و ARهر دو رله 
پلاریته مثبت است  و علاوه بر آن با توجه به زمان رستیدن   BRدر رله 

 :هارلهامواج اولیه سیار به هر کدام از 

 16.104 15.101 1.003 B At t ms      

 
 یهارلهی( مربوط به یمد هوا ییهامؤلفهان )یجر یهاگنالیس: 15شکل 

𝑹𝐀  و𝑹𝐁  یلتر پیبا ف هاآنو پردازش( شنهادیMMF هنگام  بروز خطا )

 𝒇𝟑در نقطه 
 

 
 یهارلهی( مربوط به یمد هوا ییهامؤلفهان )یجر یهاگنالیس: 11شکل 

𝑹𝐀  و𝑹𝐁  یلتر پیبا ف هاآنو پردازش( شنهادیMMF هنگام  بروز خطا )

 𝒇𝟐در نقطه 

 
ل موجک ی( و تبدMMFشنهادی )یلتر پیسه عملکرد فیمقا  :12شکل 

(DWT هنگام بروز )ه شروع صفر درجهیخطا با زاو 
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 شنهادییه شروع خطا بر عملکرد روش پیر زاویدر بررسی تاث یسازهیشبج حاصل از ینتا: 1جدول 

𝑙𝐴𝐵 نتایح تحلیل خطا

𝑣
 (ms) 𝑡A − tB (ms) 

 پلاریته
 فاصله و نوع خطا  زاویه شروع خطا

 Aترمینال  Bترمینال 

  1 - - -37/1 1121/1 داخلیخطای 

 211در  AGخطای 
 Aکیلومتری از شین 

 71 + + -37/1 1121/1 داخلیخطای 

 11 + + -37/1 1121/1 داخلیخطای 

  1 - + 113/1 1121/1 خارجی و در جهت مثبتخطای 

 271در  BCGخطای 
 Aکیلومتری از شین 

 71 + - 113/1 1121/1 خارجی و در جهت مثبتخطای 

 11 + - 113/1 1121/1 خارجی و در جهت مثبتخطای 

  1 - + -113/1 1121/1 خارجی و در جهت منفیخطای 
-31 در ABCGخطای 

 Aکیلومتری از شین 
 71 - + -113/1 1121/1 خارجی و در جهت منفیخطای 

 11 - + -113/1 1121/1 خارجی و در جهت منفیخطای 

  1 + - 113/1 1121/1 خارجی و در جهت مثبتخطای 
 211 در ABخطای 

 Bکیلومتری از شین 
 71 - + -113/1 1121/1 خارجی و در جهت مثبتخطای 

 11 - + -113/1 1121/1 خارجی و در جهت مثبتخطای 

 
شنهادییعملکرد روش پر امپدانس خطا بر یثأدر بررسی ت یسازهیشبج حاصل از ینتا :2جدول 

𝑙𝐴𝐵 نتایح تحلیل خطا

𝑣
 (ms) 𝑡A − tB (ms) 

 پلاریته
 فاصله و نوع خطا  امپدانس خطا

 Aترمینال  Bترمینال 

  11/1 + + -2/1 1121/1 خطای داخلی 

 
 41در  AGخطای 

 Aکیلومتری از شین 

 11 + + -2/1 1121/1 خطای داخلی

 111 + + -2/1 1121/1 خطای داخلی

 211 + + -2/1 1121/1 خطای داخلی 

 711 + + -2/1 1121/1 خطای داخلی

 11/1 + - 113/1 1121/1 خطای خارجی و درجهت مثبت

 111در  ABGخطای 
 Aکیلومتری از شین 

 11 + - 113/1 1121/1 خطای خارجی و درجهت مثبت

 111 + - 113/1 1121/1 خطای خارجی و درجهت مثبت

 211 + - 113/1 1121/1 درجهت مثبت خطای خارجی و

 711 + - 113/1 1121/1 خطای خارجی و درجهت مثبت

  11/1 - + -113/1 1121/1 خطای خارجی و درجهت منفی
 

 -31در  ABCGخطای 
 Aکیلومتری از شین 

 11 - + -113/1 1121/1 خطای خارجی و درجهت منفی

 111 - + -113/1 1121/1 خطای خارجی و درجهت منفی

 211 - + -113/1 1121/1 خطای خارجی و درجهت منفی

 711 - + -113/1 1121/1 خطای خارجی و درجهت منفی

 
(، این نوع 26( و )21بنابراین بر اساس معیارهای روش پیشنهادی )

خطا به عنوان خطای خارج از خط انتقال و در جهت منفی تشخیص 
   شودیمداده 

 تاثیر زاویه شروع خطا -4-4

 حفاظتی موجود، تشخیص خطا در شرایطی یهاروشیکی از مشکلات 

است که زاویه شروع خطا کوچک باشد  هنگامی که خطا در یک ولتاژ 
 باشدیم، دامنه امواج سیار ناشی از خطا ضعیف دهدیمبا دامنه کم رخ 

ثیر منفی بر عملکرد روش أتشخیص آنها دشوار است  و این موضوع تو 
ریاضی پیشنهادی که در  یشناسختیردارد  اما فیلتر  هارلهحفاظتی و 

است، قادر است در  شدهگرفته  کاربهله برای پردازش سیگنال این مقا
 و با دقت بالا خطا را تشخیص دهد  یراحتبهشرایط خطا،  گونهنیا
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ل موجک ی( و تبدMMFشنهادی )یلتر پیسه عملکرد فی: مقا13شکل 

(DWTهنگام بروز خطای امپدانس بالا ) 

 
با زاویه شروع صفر درجه و  aیک خطای خط به زمین در فاز برای 

، نتایح پردازش Aکیلومتری از شین  111اهم در  11امپدانس خطای 
( و MMریاضی ) یشناسختیرسیگنال توسط تکنیک پیشنهادی 

 BR و ARبرای هر دو رله  db4( با موجک مادر WTتبدیل موجک )
در  شودیمکه مشاهده  طورهمان  است شدهنشان داده  12در شکل 

، تشخیص شودیمشرایط خطا، که دامنه امواج سیار ضعیف  گونهنیا
با استفاده از فیلتر  کهیدرحالبا تبدیل موجک مشکل خواهد بود،  هاآن

واضح پلاریته امواج سیار تشخیص  طوربهو  یراحتبه MMFپیشنهادی 
  یهایسازهیشبثیر زاویه شروع خطا، أبه منظور بررسی ت  شودیمداده 

 فازتککه نتایح  مربوط به خطای  است متعدد دیگری نیز انجام شده
به زمین  فازسهو  ABدو فاز  ،BCG، دوفاز به زمین AGبه زمین 

ABCG  اهم در نظر گرفته  11   امپدانس خطا است آمده 1در جدول
است  با توجه  کردهدرجه تغییر  11ر تا شده و زاویه شروع خطا از صف

دست آمده در این جدول واضح است که زاویه شروع خطا  به نتایح به
 تاثیر منفی بر عملکرد روش پیشنهادی ندارد 

 تاثیر امپدانس خطا -4-5

بررسی تاثیر امپدانس خطا بر عملکرد روش پیشنهادی،  منظوربه
است که بعضی از نتایح برای زاویه  شدهمتنوعی انجام  یهایسازهیشب

اهم در  711درجه و تغییر امپدانس خطا از صفر تا  71شروع خطا 
 aاست  برای یک خطای خط به زمین در فاز  شدهنشان داده  2جدول 

 111اهم در  711درجه و امپدانس خطای  71با زاویه شروع 
 ادی، نتایح پردازش سیگنال توسط تکنیک پیشنهAکیلومتری از شین 

 db4( با موجک مادر WT( و تبدیل موجک )MMریاضی) یشناسختیر

  استنشان داده شده  13در شکل  BR و ARهر دو رله  برای
در خطای امپدانس بالا نیز دامنه امواج  شودیمگونه که دیده همان

با تبدیل موجک دشوار خواهد  هاآنو تشخیص  شودیمسیار ضیف 

شرایط نیز با دقت بالا  گونهنیافیلتر پیشنهادی در  کهیدرحالبود، 
    دهدیمپلاریته امواج سیار را تشخیص 
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مربوط به ی( یمد هوا مؤلفهان )یجر یهاگنالیس: پردازش 10شکل 

 MMFشنهادی یلتر پیبا ف هاآنو پردازش  ERو AR،BR یهارله

 ABبرای خطای 

 

 
 

ی( مربوط به یمد هوا مؤلفهان )یجر یهاگنالیس: پردازش 16شکل 

 MMFشنهادی یلتر پیبا ف هاآنو پردازش  ERو AR،BR یهارله

 AGبرای خطای 
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 نالهیترمعملکرد روش پیشنهادی برای خطوط سه  -4-6

روش پیشنهادی فقط بر اساس پلاریته و زمان رسیدن اولین  ازآنجاکه
سیار دوم به بعد که به  یهاموجو در آن  کندیمسیار عمل  یهاموج

، لرا اضافه شدن ترمینال به شودینم، در نظر گرفته رسندیم هانیش
ثیری ندارد و برای خطوط انتقال چند أخطوط انتقال بر عملکرد آن ت

برده شود  یک سیستم سه ترمیناله در  کار به تواندیمترمیناله نیز 
 111با طول  ETنشان داده شده است که در آن خط انتقال  17 شکل

  با توجه به این شکل است کیلومتر به سیستم مورد مطالعه اضافه شده
 ،رخ دهد 𝑓3 و 𝑓1 ،𝑓2واضح است که اگر یک خطا در هر کدام از نقاط 

بر اساس الگوریتم پیشنهادی، داخلی و یا خارجی بودن خطا تشخیص 
  زیرا ترمینال اضافه شده تاثیری بر پلاریته و زمان رسیدن شودیمداده 

ندارد   ،رسندیم BR و AR یهارلهسیار که به  یهاموجاولین 
رخ  Eاز شین  xبا فاصله  𝑓4همچنین اگر فرض شود که خطا در نقطه 

به  BR و AR یهارلهدهد، زمان رسیدن اولین موج سیار به هریک از 
 :ندیآیمدست ه صورت زیر ب
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و   ATطتول ختط انتقتال      ET ،ATlطول خط انتقتال   ETlکه در آن 

BTl  طول خط انتقالBT ( 21( و )22است  با تر کیب:) 
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به سادگی نتیجه گرفت که   توانیم( 31بنابراین از )

AB
A B

l
t t

v
  از طرفی واضح است که پلاریته امواج سیار به هر یک از

یکسان است  بنابراین این نوع خطا به عنوان یک خطای داخلی  هارله
دادن  نشان منظوربه  شودیمدر سیستم سه ترمیناله تشخیص داده 

، فرض نالهیترم عملکرد روش پیشنهادی برای خطوط انتقال سه
 Eکیلومتری از شین  31در فاصله  (ABشود که یک خطای دو فاز )می

 11درجه در لحظه  71اهم و زاویه شروع  21با امپدانس خطای 
  نتایح حاصل از پردازش سیگنال توسط فیلتر دهدرخثانیه میلی

 11در شکل ERو  AR ،BRبرای هر سه رله  MMFپیشنهادی 
داده شده است  با توجه به شکل واضح است که پلاریته امواج نشان

اولیه سیار برای هر سه رله یکسان است و با توجه به زمان رسیدن 
 : BR و AR یهارلهامواج اولیه سیار به هر کدام از 

16.12 16.02 0.1A Bt t ms    
فوق و الگوریتم پیشنهادی خطای  یهالیتحلبنابراین بر اساس 

تشخیص  نالهیترم عنوان یک خطای داخلی در خطوط سه بهمرکور 
عملکرد روش پیشنهادی فرض  ترشیببررسی  منظور   بهشودیم داده

کیلومتری از  211در فاصله  AGبه زمین  فازتکیک خطای  شودیم
  دهد درجه رخ 21و زاویه شروع هم ا 1با امپدانس خطای  Bشین 

برای  MMFنتایح حاصل از پردازش سیگنال توسط فیلتر پیشنهادی 
شده است  با توجه  دادهنشان 61در شکل ERو AR،BRهر سه رله 

 و AR یهارلهبه شکل واضح است که پلاریته امواج اولیه سیار برای 

BR  مخالف هم بوده و با توجه زمان رسیدن امواج اولیه سیار برای
  :هارله

16.3431 15.34 1.0031A Bt t ms    
خطای مرکور بنابراین بر اساس نتایح فوق و الگوریتم پیشنهادی 

تشخیص داده  نالهیترم به عنوان یک خطای خارجی در خطوط سه
 ERو AR،BRشود  نکته دیگر اینکه با توجه به پلاریته هر سه رله می

جهت خطا را نیز تعیین نمود  به عنوان مثال برای خطای فوق  توانیم
  یهارلهپلاریته  کهیدرحالمخالف هم بوده  BR و AR یهارلهپلاریته 

AR و ER  که خطا در خارج  دهندیمیکسان است و این نتایح نشان
ترمیناله و در جهت مثبت است  بنابراین به طور کلی بر  سهاز خطوط 

اگر خطا  نالهیترمسهاساس الگوریتم پیشنهادی در خطوط انتقال 
داخلی باشد، پلاریته هر سه رله یکسان و اگر خطا خارجی باشد، فقط 

 یکسان است  هارلهپلاریته دو تا از 

 یریگجهینت -5

پیشنهادی برای حفاظت خط انتقتال مبتتی بتر    در این مقاله یک روش 
پلاریته و زمان رسیدن امواج اولیه سیار جریان ارائه شد  برای پتردازش  

جدید ریاضی  یشناسختیرسیگنال و استخراج امواج گررا از یک فیلتر 
نشتان داد کته روش    یستاز هیشتب نتایح حاصتل از     است استفاده شده

قل از نوع خطا، امپدانس خطا، زاویه شروع خطا و مکان پیشنهادی مست
در شرایط بد خطا مانند خطتای امپتدانس بتالا و خطتا بتا       و خطا است

تبتدیل موجتک   ، شتود یمت زاویه شروع کم که دامنه امواج سیار ضعیف 
قادر به تشخیص پلاریته امواج سیار نیست اما روش پیشنهادی با دقتت  

 توانتد یمت روش پیشنهادی   دهدیمتشخیص بالا پلاریته امواج سیار را 
و نتوع خطتا )داخلتی یتا      شتود برده کاربهنیز  نالهیترم برای خطوط سه

نین چهمبا دقت بالا تشخیص دهد   نالهیترم خارجی( را در خطوط سه
ریاضتی جدیتد در ایتن روش باعتث      یشناست ختت یراستفاده از تکنیک 

که حجتم محاستباتی کتاهش، سترعت پتردازش و دقتت آن        استشده
 افزایش یابد  

 پیوست

 نالته یترم ترمینالته و سته   دو kV 111انتقتال   یهتا ستمیسپارامترهای 
 :باشندیمزیر  صورتبه شدهیسازهیشب

 
 :معادل تغریه منابع

  kV 111ولتاژ: 

Z1 =2/11+j16/7 Ω/km                             :امپدانس مؤلفه مثبت

Z0 =22/16+j137/76 Ω/km                        :امپدانس مؤلفه صفر

                                                                   خطوط انتقال: 

AC: 111 km              AB:  311  km         BD: 711 km                   

AT: 41 km                BT: 231 km        ET: 111 km                 
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Z1=1/12+j1/1127 Ω/km                         :امپدانس مؤلفه مثبت 
Z0 =1/66+j1/13 Ω/km                             :امپدانس مؤلفه صفر 
C0 = 1/11 μf / km          :خازن موازی معادل مؤلفه منفی هر شتین
C1 = 1/11336 μf / km    :خازن موازی معادل مؤلفه مثبت هر شین
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 هازیرنویس

                                                 
1 Distance Protection 
2 Threshold 
3 Wavelet Transform 
4 Mathematical Morphology 
5 Set Theory 
6 Integral Geometry 
7 Structural Element 
8 Mathematical Morphology Filter 
9 Erosion 
10 Dilation 
11 Opening 
12 Closing 
13 Discreet Wavelet Transform  
14  Daubechies-4 mother wavelet  
15 Lattice diagram 
16 Clarke’s Real Transformation Matrix 
17 Ground-Mode  
18 Aerial-Mode 
19 Frequency-Dependant 

 

 


