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در یک طرف خط انتقال، شتتتده گیریاندازهولتاژ و جریان خطای  یههلؤمی گذرای مشتتت  تتتهاستتتتهاده از در این مقاله با  چکیده:

عملکرد احد شتترو  وکه هنگامی، الگوریتم پیشتتنهادیاستت د در پیشتتنهاد شتتده HVDCبرای آشتتکارستتازی خطا در خطو  الگوریتمی 
ستم حهاظ  حهاظ   سی شکاروجود خطایی را تایید کند، در  ستگی میزان  ازساز خطا الگوریتم آ ا های ولتاژ و جریان خطسیگنالهمب

ستهاده  سپس کندمیبرای تعیین جه  خطا ا ستهاده از م،  ا در زون حهاظتی جریان خطا، وجود خط  یبالا هارمونیکی فرکانسولهه با ا
، قطب دارای خطا از قطب ستتالم در خط انتقال های قطب مثب  و منهی، با حذف کوپلینگ بین جریانانتهادر ددوشتتمیتشتت ید داده 
 باشددگویای صح  عملکرد روش پیشنهادی می هاسازی برای انوا  خطانتایج شبیه ددوشمیداده  زمایت سیستم دوقطبی

 سازی خطا، حهاظ  سیستم قدرت، ضریب همبستگیدآشکارخطو  انتقال جریان مستقیم ولتاژ بالا،  ی کلیدی:هاواژه

An Algorithm for Fault Detection in HVDC Transmission 

Lines  
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Abstract: In this paper, an algorithm is proposed for fault detection in HVDC lines using transient characteristic of the fault 

component of voltage and current measured on one side of the transmission line. In the proposed algorithm, when the starting unit of 

the protection system confirms the occurrence of fault, the fault voltage, and current correlation level is used to determine the fault 

direction and then by using high-frequency harmonic component of the fault current the fault is detected in the protective zone. Finally, 

by removing the coupling between the currents of positive and negative poles the faulted line is distinguished from a healthy line in 

the DC bipolar system. The simulation results for a variety of faults verify the validity of the proposed method. 
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 مقدمه -1

یل کمبه 1HVDCهای انتقال ستتتیستتتتم نهدل ها برای تر بودن آنهزی
ساف  شتر آنانتقال بلی  های طولانی و قام ستها، بهتوان بی ردهطور گ

با خطو  ای برای پروژه قال توان  قال هوایی، توان انبوه و های انت انت
تر اس د مسائلی مثل مساف  طولانیکار برده شدهات الات آسنکرون به

های عبور خطو  انتقال و شتترایط نامطلوآ آآ و هوایی خطو ، محیط
بالا در آنها استتت  که نرط خطا باعث شتتتده HVDCدر خطو  انتقال 

انتقال  هایژوهش آماری روی قطع برق ستتیستتتم[د براستتاس پ1باشتتد 
HVDC 2012تا  2006، تعداد کل قطعی برق از ستتال در کشتتور نین 

 که عدد استت  114عه دوقطبی، تک قطبی(، میلادی )ناشتتی از مجمو
به 8/36% لذا اگرهای خط انتقال بودهعل  خطااز این تعداد،   استتت د 

استت  که باعث طور صتتحیش شتتناستتایی یا رفع نشتتود، ممکنخطایی به
 [د1سیستم قدرت شود  وسیع در آسیب گسترده یا خاموشی 

 برمبنای حهاظ  بر موج ستتیار وحهاظ  مبتنیدر حال حاضتتر، 
شتق ولتاژ معمولًا صلیبه م س هایحهاظ و  عنوان حهاظ  ا ل یدیهران

های پشتتتیبان برای خطو  عنوان حهاظ به DCولتاژ کاهش  و جریان
بر نیتای مبهعل  اینکه حهاظ به شتتونددمیاستتتهاده  HVDCانتقال 

ازی خطا ستتموج ستتیار و مشتتتق ولتاژ از نرط ت ییر ولتاژ برای آشتتکار
سازی ، نسب  به مقاوم  خطا حساس بوده و در آشکارنندکاستهاده می

همچنین، د دونشتتتتشتتت ید اشتتتتباه میای امپدانس بالا دنار هخطا
سیل جریان، شارژ خعل  جریانابه حهاظ  دیهران شارژ و د  انتقال، طت 

قابلی   DCولتاژ بر کاهش حهاظ  مبتنی داشته وکندی  عملکرد نسبتاً
 ای داخل زون حهاظتی و خارج از آنهدر تشتت ید خطا یاعتماد پایین

سعه و ایجاد طرح  [د1  دارد ای حهاظتی جدید با عملکرد بهتر، هلذا، تو
 ضروری اس د HVDCبرای خطو  انتقال 

ئه  [1 در  HVDCبرای خطو  انتقال  یحهاظ  جدیدطرح  ارا

س د این روش از مش  ه مقدار مؤثر جریان هارمونیک دوازدهم شده ا

های خطا، استتتهاده هرتز( در ترمینال خط در مدت گذرا 600)فرکانس 

ذکر اس  که در این روش کاهش فرکانس نمونه برداری، کندد لازم بهمی

در مرجع  آورددموثر جریان را پایین میدق  استتتت راج نوستتتان مقدار 

استت  که ، مشتت د شتتدهDCبا تجزیه و تحلیل تابع تبدیل فیلتر  ،[2 

های داخل و خارج از زون حهاظتی شده، زمانی که خطاگیریولتاژ اندازه

های مقاوم  پایین ولتاژ باشتتتندد در خطادهند، متهاوت میخط رط می

سبتاً کونک خواهدبود، لذ س  مقدار ولتاژ از مقدار ا ممکنمحل خطا ن ا

تنظیمی برای عملکرد حهاظ  کمتر باشد و حهاظ  دنار مشکل شودد 

راکتور، اندازه -دلیل وجود واحد فیلتربه استت بیان شتتده[ 3 در مرجع 

مانی بالا، ز های  کانس  پدانس ورودی در فر خل زون ام طای دا که خ

دهد، کاملًا میکه خطای خارجی رط حهاظتی رط دهد نستتب  به زمانی

های داخل زون حهاظتی تنها با استهاده اساس، خطامتهاوت اس د براین

در این اندد شتتتده گیری جریان یک طرف خط، تشتتت ید دادهاز اندازه

پوشتتتی نشتتتم )مثل اثر صتتتاعقه( خط انتقالروش از اثرات گذرا بر 

یک [ 4  د در[1  باشدبه تداخل صاعقه حساس می اس ، لذا نسب شده

شنهاد طرح حهاظ  پایلوت برمبنای مش  ات جریان مؤلهه ی خطا پی

لاعات به طرف دیگر خط اطعل  نیاز ارسال بهاس د در این مرجع، شده

سازی خطا را به شکار سرع  در آ علاوه در ههمراه داردد بانتقال، کاهش 

اثر تداخل صتتتاعقه بر عملکرد حهاظ  بررستتتی و مطالعه این روش، 

شده س دن سیار برای خطو وش حهاظ  جدید مبتنییک ر ا  بر امواج 

 یدر این روش، از مشتت  تهاستت د [ ارائه شتتده5در   UHVDC انتقال

های داخل و خارج از خط متهاوت امواج ستتتیار پستتترو در هنگام خطا

خطا برای تشتت ید خطا استتتهاده  یولتاژ مؤلهه یانتقال و نیز پلاریته

 برپشتتتتیبان جدید مبتنی یک طرح حهاظ [، 6  در استتت دشتتتده

سیل جریان  شنهادشده که معایب  HVDCبرای خطو  انتقال دیهران پی

روش حهاظ  یک  استت دحهاظ  دیهرانستتیل موجود را برطرف نموده

یدی جد بان  قال خطو برای  پشتتتتی هاوت UHVDC انت نای ت ، برمب

شتتده درهنگام وقو  خطا در داخل و خارج یریگامپدانس گذرای اندازه

 د[7  اس ، ارائه شدهDCانتقال از خط 

ی گذرای ولتاژ و جریان خطا با توجه به مشتت  تته در این مقاله،

روشتتی برای آشتتکارستتازی خطا در خطو  در یک طرف خط انتقال، 

HVDC شده شنهاد  س د پی در این روش از مهاهیم گرادیان جریان و ا

 استتت دبرای تشتتت ید خطا استتتتهاده شتتتده ضتتتریب همبستتتتگی

از اطلاعات یک طرف خط انتقال  پیشتتنهادشتتده روشذکراستت ، بهلازم

ستهاده می ش ید خطا ا ی در این روش، با برقراری رابطهمایدد نبرای ت

ستم حهاظ ،  سی سیگنالشرو  عملکرد  شباه   های ولتاژ و از میزان 

 اس د با استهادهخطا استهاده شده مثب  برای تعیین جه جریان خطا 

ستتیگنال جریان خطا، های بالا در فرکانس ی هارمونیکیاز مشتت  تته

شده سایی  شنا س د درنهای ، با وجود خطا در زون حهاظتی  حذف اثر ا

یان نگ بین جر ب  و منهیکوپلی طب مث طب، های ق طا از  ق دارای خ

 اس دشدهتش ید داده  سالم در سیستم دوقطبی قطب

ن از ایعبارتند از: پس ترتیب، هب ،مقالههای بعدی قسم در ادامه 

شنهادی ،مقدمه شریش تئوری حهاظ  پی ستم و معیار ابتدا به ت سی های 

 ها وانوا  خطا ستتازینتایج شتتبیه، ستتپس استت پرداخته شتتده حهاظ 

مورد بحث قرار شتتده و آوردهبرای هرکدام عملکرد ستتیستتتم حهاظ  

 شدهای حهاظ  موجود انجامهی با روشاپس از آن مقایسه اس دگرفته

 اس دآمدهگیری یجهنتانتها  درو 

 

 حفاظتاستراتژی پیشنهادی   -2

را  با ساختار مبدل منبع جریان دوقطبی HVDC، یک سیستم 1شکل 

ش  ات و پارامترنمایش می ستم، در مرجع دهدد م سی و  [8 های این 

( IFو  RF( و )AFو  BF، ) xF، 1در شتتکل د استت پیوستت  ارائه شتتده

ستم، خطا در ب ترتیب، بیانگر وقو  خطا دربه سی راکتور  ینقطب مثب  

 سیستم اس د AC هایقسم در  و خطا صافی و مبدل
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 .[1] دو قطبی HVDCسیستم  :1شکل 

 

     دهدد، دیاگرام بلوکی حهاظ  پیشنهادشده را نمایش می2شکل 
حهاظ  پیشتتنهادی دارای نهار بلوم محاستتباتی برای تشتت ید خطا 

با استهاده از یک پنجره  شرو  حهاظ واحد محاسبات مربو  به اس د 
شرو  حهاظ ، ودد شانجام می ، در هر لحظهزمانی شدن معیار  با برقرار
نه مانی برداری از ستتتیگنالنمو یک پنجره ز تاژ در  یان و ول  3های جر
ای آغاز خواهد شدد سپس با انجام محاسبات مربو  به هریک ثانیهمیلی

عملکرد سیستم حهاظ  مش د های سیستم حهاظتی، نتیجه از واحد
 2های شتتتکل عملکرد هر یک از بلومهای بعد، در ب ش خواهدشتتتدد

 سی خواهدشددربر

 
 شنهادی.پدیاگرام بلوکی حفاظت : 2شکل 

 تحلیل همبستگی -2-1

و  استت تحلیل همبستتتگی یکی از اصتتول تئوری پردازش ستتیگنال 
ستردهبه شدهای در حوزهصورت گ ستهاده  س های م تلف ا ین د ا[9 ا

تکنیک برای توصتتیف ارتبا  و شتتباه  بین دو یا نند مت یر استتتهاده 
سیار و مکان[10  شودمی یابی خطا در د از این روش در حهاظ  امواج 

جه  د [9 استت  های قدرت استتتهاده شتتدهی حهاظ  ستتیستتتمحوزه
ستگی، می ستهاده نمودد نمایش میزان همب ستگی ا ضریب همب توان از 

ستگی ضریب  سیون بودههمب و مقدار آن عددی  پارامتری بدون دیمان
 د[10  اس  [-1,+1 ی در بازه

ستهاده از رابطه      دس  ( به1ی )ضریب همبستگی بین دو مت یر با ا
 د[9  آیدمی

(1) xy

xy

x y

R


 
 

ها آن بین ری هستتتتند که همبستتتتگیدو مت ی yو  xکه در آن      
 :نوش  توانمیشود و محاسبه می

(2) 
0

1
( ) ( )

T

xyR x t y t dt
T

  

(3) 2

0

1
( )

T

x x t dt
T

   

(4) 2

0

1
( )

T

y y t dt
T

   

قابل ( 5ی )صورت رابطهستگی در حال  گسسته بهبی ضریب همرابطه
 د[11  اس ارائه 

(5) 
  

1

2 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )

N

k
xy N N

k k

x k y k

x k y k

 

 




 

 

  داسی زمانی شده در پنجرهبرداریبیانگر تعداد نقا  نمونه N(،5در )
ستگی را می      شان ضریب همب س  که ن توان یک پارامتر آماری دان
کنندد همبستتتتگی ا هم ت ییر میدهد تا نه حد دو یا نند مت یر بمی

ها با هم دهد که تا نه حد آن مت یرمثب  میان دو مت یر نشتتتان می
دهد یابند؛ و همبستتتگی منهی نشتتان میکاهش می زمان افزایش یاهم

که تا نه اندازه یکی از مت یرها در حال افزایش و مت یر دیگر در حال 
های از مههوم ضریب همبستگی در واحددر این مقاله،  باشددکاهش می

 اس دتش ید جه  خطا و خط دارای خطا استهاده شده

 واحد شروع حفاظت -2-2

های ولتاژ و ، ت ییراتی در ستتیگنالHVDCبا وقو  خطا در ستتیستتتم 
یاری برای شتتترو   به این ت ییرات، مع جه  با تو هددادد  یان رط خوا جر

استت د برای شتترو  عملکرد عملکرد ستتیستتتم حهاظتی پیشتتنهاد شتتده
ستم  سی ستم حهاظ  در هنگامی که خطا در  دهد، رط می HVDCسی

ی صورت رابطه اس د گرادیان جریان، بهاز گرادیان جریان استهاده شده
 شودد( تعریف می6)

(6) 
2 5

0 3

( ) ( ) ( )
j j

i k i k j i k j
 

      

)( ،6ی )در رابطه      )i k jی ، نمونهj ام جریان قبل از زمان حال
با  استت (، معیار شتترو  عملکرد ستتیستتتم حهاظ  7ی )د رابطهاستت 

شده و شناسایی  HVDC( وقو  اختلال در سیستم 7)ی برقراری رابطه
 آغاز خواهدشدد DCعملکرد سیستم حهاظ  خط 

(7) ,( ) i seti k  

     ,i setباشدد در واحد شرو  حهاظ ، از ی عملکرد می، مقدار آستانه

ثانیه استتتتهاده میلی 3/0 ی به طولزمان یک پنجرههای جریان در داده
 شودد می

 واحد تشخیص جهت خطا -2-3

دهد، جه  گیری رط میکه یک خطا در مقابل عناصتتتر اندازههنگامی
شد و ی خطا م الف یکدیگر میت ییر ولتاژ و جریان مؤلهه ریب ضلذا با
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ها عددی منهی خواهدبودد اما هنگام وقو  خطا در همبستتتتگی بین آن
ی خطا گیری، جه  ت ییر ولتاژ و جریان مؤلههپشتتت  عناصتتتر اندازه

باشتتد و ضتتریب همبستتتگی بین آنها عددی مثب  میموافق یکدیگر 
ساس، از رابطهخواهدبودد برهمین برای تعیین جه  مثب  خطا  (8)ی ا

 شودداستهاده می
(8) 

1vi set  
(9) 

1 0.7set   
(، 8ی )در رابطه     

vi  ستگی بین ولتاژ و جریان ضریب همب برابر با 
در یک طرف خط انتقال و 

1set که برای  اس ی عملکرد مقدار آستانه
شبیه ش د تعداد زیادی  شبکه م ویژه هسازی بنعیین آن باید در یک 
شرایط خطا شرایط حدی برای پارامترهای اثر گذار در  شودد  ،در  انجام 

ش ید جه  9ی )رابطه کههنگامی سیگنالی مبنی بر ت شود،  ( برقرار 
ذکراستت  که جه  مثب  خطا به بهمثب  خطا ایجاد خواهدشتتدد لازم

 باشددگیری میمعنای وقو  خطا در مقابل عناصر اندازه

 واحد تعیین خطای داخل خط انتقال -2-4

ها در هر ستتیستتتم های ایجادشتتده توستتط مبدلبرای جذآ هارمونیک
HVDC ،فیلترهای DC  خطو   ایهترمینالو راکتورهای صتتتافی در

شندد لذا ترکیبانتقال موردنیاز می صافی  DC فیلترهای با و راکتورهای 
شدمیصورت یک مرز برای خط انتقال به های که مانع از ورود مؤلهه با

شوندد در واقع این ترکیب اثر به خط انتقال میهارمونیکی فرکانس بالا 
 د[12  های فرکانس بالا داردتوجهی بر هارمونیکابلمیراکنندگی ق

و راکتورهای صافی، اگر  DC فیلترهای عل  خاصی  میراکنندگیبه     
هه هد، مؤل قال رط د خارج از خط انت طا در  هارمونیکی یک خ های 

گیری در خط انتقال قابل ستت تی توستتط عناصتتر اندازهفرکانس بالا به
اگر یک خطا در داخل خط انتقال رط دهد،  گیری خواهندبودد اما،اندازه
گیری در خط های هارمونیکی فرکانس بالا توستتط عناصتتر اندازهمؤلهه

د با توجه به این مش  ه، وقو  خطا [12  گیری خواهندشدانتقال اندازه
بالا -مونیکی فرکانسهای هاردر داخل خط انتقال با استتتتهاده از جریان

( برای تعیین وقو  خطا در 10ی )هرابطاز قابل تشتتت ید خواهدبودد 
 اس دداخل خط انتقال استهاده شده

(10) ,

1

1
( )

N

h h set

j

i j i
N 

 

(11) , 0.0035h seti pu 

طه      )(،10ی )در راب )hi j یان با جر کانس برابر  هارمونیکی فر های 
استت د  ی زمانیبرداری شتتده در پنجرهبرابر با تعداد نقا  نمونه N،بالا

(،11در )
,h seti که از تعداد  استتت ی تنظیمی برابر با مقدار آستتتتانه

ستتازی در بدترین شتترایط برای خطا با درنظرگرفتن یک زیادی شتتبیه
گذر میانبا استتتهاده از یک فیلتر د استت دستت  آمدههفاصتتله اطمینان ب

ی فرکانسی های هارمونیکی در محدودهجریان ی هشتم،مرتبه 2باترورث
(1 2kHz kHzاس درداستهاده قرار گرفتهوشده و م(، است راج  

 واحد تعیین خط دارای خطا -2-5

عل  کوپلینگ الکتروم ناطیستتی بین قطب مثب  و قطب منهی خط به
ش ید خط دارای خطا از خط  س  در ت شتباه سالمانتقال، ممکن ا ، ا

س  خط دارای خطا به شودصورت گیردد لذا، لازم ا سایی  شنا ستی   در
د برای حذف اثر کوپلینگ، از ماتریس تبدیل مد فازی استتتتهاده [12 

های دو قطب )یا ولتاژاین تبدیل جریانهای د ورودی[13  استت شتتده
صهرهای آن، مؤلهههای دو قطب( و خروجی می 4و مد هوایی 3های مد 

بدیل برای حذف باشتتتدد  نات دو  اثرات کوپلینگماتریس ت یا بین جر
 د[13  باشد( می12صورت )قطب، به

(12) 0

1

1 12

1 12

m m

mm





    
    

    
 

(،12ی )در رابطه     
0m  و

1mهای مد صتتتهر و مد مؤلهه ترتیب،، به
mهوایی،

mو  
شده در قطب مثب  گیریهای اندازهمؤلهه ترتیب،، به
دو قطب،  های جریان خطا درمؤلهه گیریاندازهبا  و قطب منهی هستندد

که جریان  اس ذکربهلازم د[13  ( به دس  خواهدآمد14( و )13روابط )
دستتت  ی خطا با تهریق جریان حال  ماندگار از جریان خطا بهمؤلهه

 خواهدآمدد

(13) 
 

 

0

1

2
( ) ( ) ( )

2

2
( ) ( ) ( )

2

i k i k i k

i k i k i k

  

  


   



   

 

(14) 
 

 

0

1

2
( ) ( ) ( )

2

2
( ) ( ) ( )

2

i k i k i k

i k i k i k

  

  


   



   

 

طه      0(،13ی )در راب ( )i k 1و ( )i kبه هه،  یب، مؤل مد ترت های 
ب ، طب مث یان خطا در ق مد هوایی جر )صتتتهر و  )i k و( )i k ،

در  باشتتتنددهای جریان خطا در قطب مثب  و منهی میمؤلههترتیب، به
0(،14ی )رابطه ( )i k 1و ( )i kهای مد صتتهر و مد ترتیب، مؤلهه، به

( و 13توجه به روابط ) باشتتتنددمیهوایی جریان خطا در قطب منهی 
( و نحوه ت ییر جریان خطا در خطو  انتقال، هنگام وقو  خطای 14)

هه به زمین، مؤل های مد صتتتهر و مد هوایی در خط دارای خطا قطب 
ی معکوس و در خط بدون خطا دارای پلاریته ی یکستتتاندارای پلاریته

شندد درهنگام وقو  خطای قطب به قطب، مؤلههبمی صهر در هر ا ی مد 
، 4و  3 هایشتتکل د[13د  باشتتدو خط انتقال تقریباً برابر با صتتهر می

صهر و مد هوایی در قطب مثب  و منهیموجشکل  درهنگام  را های مد 
 ددندهمی نمایش وقو  خطای قطب مثب  به زمین

 
وایی قطب مثبت درهنگام وقوع های مد صفر و مد همؤلفه: 3 شکل

 قطب مثبت به زمین. خطای
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درهنگام وقوع  منفیهای مد صفر و مد هوایی قطب : مؤلفه4 شکل

 قطب مثبت به زمین. یخطا
 

های مد صهر و مد هوایی در خط ی یکسان مؤلههبا توجه به پلاریته     
ی مد صتتهر و مد هوایی در همبستتتگی بین مؤلهه دارای خطا، ضتتریب

هنگام خطای تک قطب به زمین، عددی مثب  خواهدبودد اما با توجه 
ههبه پلاریته بدون ی معکوس مؤل های مد صتتتهر و مد هوایی در خط 

ها عددی منهی خواهدبودد برمبنای خطا، ضتتتریب همبستتتتگی بین آن
 ( تعیین خواهدشدد15ی )تحلیل مذکور، خط دارای خطا توسط رابطه

(15) 
0 1 2i i set  

(16) 
2 0.7set  

(، 15ی )در رابطه     
0 1i i ستگی بین مؤلهه ضریب همب ی مد برابر با 

و  DC صتتتهر و مد هوایی جریان در خط انتقال
2set ی مقدار آستتتتانه

شبیهعملکرد  س  که از تعداد زیادی  شرایط برای ا سازی در بدترین 
صله اطمینان ب س  آمدههخطا با درنظرگرفتن یک فا س دد ی با برقرار ا

 تعیین خواهدشدد ، خط دارای خطا(15ی )رابطه

 نتایجتحلیل سازی و شبیه -3

( مگاوات 6200  انتقال ظرفی ) kV650 ±،  kA2 یک سیستم دو قطبی 
این  هایاس د پارامترشده رفتهگ درنظرآزمون الگوریتم پیشنهادی برای 

مدل وابسته به فرکانس برای  ازاس د داده شده[ 8 سیستم در مرجع 
افزار د نرماس  km 1000طول آن و شده خط انتقال استهاده

PSCAD/EMTDC 4.5.0.0 سازی سیستم برای شبیهHVDC و نرم-

-کار گرفته شدههسازی الگوریتم حهاظ  بپیادهبرای   MATLABافزار

 05/0و مدت زمان خطا ثانیه  5/0 یدر لحظه هااس د زمان اعمال خطا
 kHzبرداری ذکراس ، فرکانس نمونهبهاندد لازمثانیه درنظر گرفته شده

 باشددمی 20

 )داخل زون حفاظتی( خط انتقالروی خطای  -3-1

خطای قطب  هنگام وقو  حاصتتل از عملکرد ستتیستتتم حهاظ  نتایج
فاصتتتله به زمین در  با از ترمینال یکستتتو km 1000ی مثب   کننده 

، 5نتایج شتکل است د آورده شتده 5در شتکل  250مقاوم  خطای 
ستم حهاظ  در هنگام وقو  خطا در انتهای  سی صحیش  گویای عملکرد 

نتایج عملکرد ستتیستتتم  ،6در شتتکل همچنین باشتتدد خط انتقال می
صله  یحهاظ  قطب مثب  در هنگام خطای قطب منهی به زمین در فا

km 1000 نال یکستتتو طای از ترمی م  خ قاو با م نده  آورده   1کن
کار ، سیستم حهاظ  قطب مثب  شرو  به6اس د با توجه با شکل شده

بهنموده ما  عدماستتت د ا ل   یار ع انت اآ خط دارای خطا، برقراری مع
 حهاظ  قطب مثب  عمل ن واهدکردد

 
قطب مثبت به زمین در  یخطاحفاظت برای  عملکرد سیستم :5شکل

 .250از ترمینال یکسوکننده با مقاومت خطای  km 1000ی فاصله

 خطاهای خارج از خط انتقال و زون حفاظتی -3-2

های خارج از حهاظ  پیشنهادی در خطاجه  نمایش عملکرد سیستم 
تی، یک خطا در خارج از خط انتقال در ترمینال اینورتر، در زون حهاظ

سازی این خطا، اس د نتایج شبیهاعمال شده 0، با مقاوم  B ینقطه
 یاس د در این خطا، پس از برقراری رابطهنمایش داده شده 7در شکل 

ای تشتت ید جه  هظ ، با توجه به محل وقو  خطا، واحدشتترو  حها
که واحد تشتتت ید خطای خطا و قطب دارای خطا عمل نموده درحالی

داخل خط انتقال عمل ن واهدکردد لذا وقو  خطا در داخل خط انتقال 
 فاز به زمینسازی یک خطای سهاعلام ن واهدشدد همچنین نتایج شبیه

آورده  8در شتکل  0با مقاوم   نندهکترمینال یکستو acدر قستم  
شتترو  حهاظ  در این نو  خطا، با  یپس از برقراری رابطهاستت د شتتده

توجه به محل وقو  خطا، واحد تشتت ید قطب دارای خطا عمل نموده 
ای تشتتت ید خطای داخل خط انتقال و تشتتت ید هکه واحددرحالی

جه  خطا عمل ن واهدکردد لذا وقو  خطا در داخل خط انتقال اعلام 
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های خارج از خط انتقال و سازی برای انوا  خطان واهدشدد نتایج شبیه
 1استتت د نتایج جدول آورده شتتتده 1های م تلف، در جدول در محل

های خارج از خط انتقال بیانگر صح  عملکرد سیستم حهاظتی در خطا
 باشددمی

 

 

 

 
: عملکرد سیستم حفاظت قطب مثبت برای خطای قطب منفی 6شکل 

 .1از ترمینال یکسوکننده با مقاومت  km 1000ی به زمین در فاصله

 اثر محل وقوع خطا -3-3

بررسی اثر محل وقو  خطا بر حهاظ  پیشنهادی و صح  عملکرد آن، 
حل طا در م مال خ قال با اع ، بررستتتی DCهای م تلف در خط انت

اس د نتایج جدول آورده شده 2اس د نتایج حاصل از آن، در جدول شده
شکار2 شنهادی در آ صح  عملکرد حهاظ  پی سازی خطا در ، گویای 

 باشددنتقال میهای م تلف در داخل خط امحل
 

 

 
در  B یسازی خطا در خارج از خط انتقال؛ نقطهنتایج شبیه: 7شکل

 . 0ترمینال اینورتر و با مقاومت 

 

 اثر مقاومت خطا -3-4

استت  باعث عملکرد اشتتتباه ستتیستتتم مقدار مقاوم  بالای خطا ممکن
حهاظ   عملکرددر این قستتتم ، اثر مقاوم  خطا بر حهاظ  شتتتودد 

های م تلف پیشتتتنهادی با اعمال خطاها با مقاوم  متهاوت و در محل
شدهDCخط انتقال  سی  شبیه، برر س د نتایج  سازی اثر مقاوم  خطا ا
استت د نتایج این جدول، بیانگر قابلی  حهاظ  آورده شتتده 3در جدول 

شکار شنهادی در آ  های داخل خط انتقال تا مقاوم سازی انوا  خطاپی
500 باشددمی 
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 .HVDCها در خارج از خط انتقال سازی انواع خطا: نتایج شبیه1 جدول

 محل خطا

(1fR  ) 

شرو    نو  خطا

 حهاظ 
 

معیار تش ید 

 جه  مثب  خطا

معیار تش ید 

 خطای داخل خط

انت اآ معیار 

 خط دارای خطا

 ینتیجه

 عملکرد 
 حهاظ  

Af  خطای زمین           

Bf  خطای زمین           

 
 

Rf  

فاز به زمینتک             

 دو فاز به هم          

 دو فاز به زمین          

 سه فاز به هم          

 

 

If
 

تک فاز به زمین             

      دو فاز به هم

      دو فاز زمین

      سه فاز به هم

 
 زون حفاظتی. داخل های مختلف دردر محل هاخطا انواع یبرا یسازهیشب جینتا:  2 جدول

 محل خطا زون حهاظتی

 (50fR   ) 

شرو   

 حهاظ 
 

معیار تش ید 

 جه  مثب  خطا

معیار تش ید 

 خطای داخل خط

معیار انت اآ خط 

 دارای خطا

 ینتیجه

 عملکرد 
 حهاظ  

 
 

 خط انتقال شماره یک

 )قطب مثب (

100           

300           

500           

700           

900      

 
 .متفاوت هایمقاومت با خط انتقال داخل یهاخطا انواع یبرا یسازهیشب جینتا: 3 جدول

 محل خطا زون حهاظتی
(km) 

مقاوم  
 ( خطا )

 

شرو   
 حهاظ 
 

معیار تش ید 
جه  مثب  

 خطا

معیار تش ید 
 خطای داخل خط

معیار انت اآ 
 خط دارای خطا

 ینتیجه
 عملکرد 
 حهاظ  

 
 
 
 
 
 

خط انتقال شماره 

 )قطب مثب ( یک

 
 
0 

1           

50           

150           

250           

500           

 

 
500 

1           

50           

150           

250      

500      

 
 

1000 

1      

50      

150      

250      

500      
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در طرف  acفاز به زمین منبع سازی خطای سهنتایج شبیه :8شکل 

 .0یکسوکننده و با مقاومت 

 

 برداریاثر فرکانس نمونه  -3-5

سی اثر فرکانس نمونه شنهادی، فرکانس جه  برر برداری بر حهاظ  پی
، kHz  10های ولتاژ و جریان به ن تتف، یعنی برداری از ستتیگنالنمونه

شده شبیهکاهش داده  س د نتایج  صلها ی سازی اعمال یک خطا در فا
km 1000 کننده با مقاوم  )انتهای خط انتقال( از ترمینال یکستتو

ستترع  ، 9شتتکل مطابق استت د نمایش داده شتتده 9، در شتتکل 250
ش ید خطا اندکی کاهش می شنهادیاما  د،یابت ستبه حهاظ  پی  یدر

  داس نمودهوقو  خطا را در داخل زون حهاظتی اعلام 

 

 
نتایج عملکرد سیستم حفاظت درهنگام کاهش فرکانس  :9شکل

 درصد. 50میزان برداری بهنمونه

 اثر تداخل صاعقه -3-6

ای از نمونهبا اعمال اثر تداخل صتتاعقه بر عملکرد حهاظ  پیشتتنهادی، 

1.2یریان صاعقه با شکل موج نمایی )با مش  هج / 50 s در محل )

km 500  ،د[1  استت شتتده انجاماز قطب مثب  ترمینال یکستتوکننده 
صاعقه بر جریان و ولتاژ خط  ترتیب،، به11و  10های شکل اثر تداخل 

خل صتتاعقه را نمایش انتقال و نتایج عملکرد ستتیستتتم حهاظ  در تدا
شکل  دهنددمی شده11طبق نتایج  شرو  حهاظ  برقرار  س  ، معیار  ا
واحدهای سیستم حهاظ   سایری انجام محاسبات نتیجه با توجه بهاما 
ستتیستتتم حهاظ  درهنگام تداخل صتتاعقه عمل  ،HVDC انتقال خط

 ن واهدکردد
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 : اثر تداخل صاعقه بر شکل موج جریان و ولتاژ.10 شکل 

 

 اهمقایسه با سایر روش -3-7

 حفاظت مبتنی بر امواج سیار و حفاظت مشتق ولتاژ -3-7-1

ای مبتنی بر امواج ستتتیار و مشتتتتق ولتاژ، از نرط ت ییر ولتاژ هحهاظ 
شکار ستهاده میسبرای آ صلی این دو روش، د نندکازی خطا ا شکل ا م

، 2و  1طا استت د جداول خ یبه امپدانس حلقها هوابستتتگی عملکرد آن
مقادیر امپدانس بحرانی را در آشتتتکارستتتازی خطا توستتتط ترتیب، به

 د[1ند  هدنمایش می ی حهاظ  امواج ستتتیار و مشتتتتق ولتاژ اهروش
سه نتایج جد گویای توانایی عملکرد حهاظ   ،5و  4با جداول  3ول مقای

 اشددبای بالاتر میها با مقاوم هپیشنهادی در آشکارسازی خطا
 

 

س بحرانی در روش حفاظت مبتنی بر امواج : مقادیر امپدان4جدول

 .[1] سیار

 خط اینورتر نقطه میانی خط خط یکسوساز محل خطا

امپدانس بحرانی 
(Ω)  

113 25 18 

دلیل عدم 
 عملکرد

عرض لبه 
افزایشی ناکافی 

𝑉∂از

∂t
  

عرض لبه 
افزایشی ناکافی 

𝑉∂از

∂t
 

عرض لبه 
افزایشی ناکافی 

𝑉∂از

∂t
 

 
 

 .[1] بحرانی در روش حفاظت مشتق ولتاژ : مقادیر امپدانس5جدول

 

 خط اینورتر نقطه میانی خط خط یکسوساز محل خطا

امپدانس بحرانی 
(Ω)  

70 70 18 

دلیل عدم 
 عملکرد

عرض لبه 
افزایشی ناکافی 

𝑉∂از

∂t
  

عرض لبه 
افزایشی ناکافی 

𝑉∂از

∂t
 

عرض لبه 
افزایشی ناکافی 

𝑉∂از

∂t
 

 

 

 
 اثر تداخل صاعقه بر عملکرد سیستم حفاظت پیشنهادی. :11شکل 

 نتیجه گیری -4

جه  آشتتتکارستتتازی خطا و حهاظ  خطو  انتقال  یجدیدالگوریتم 
در این روش از مهاهیم گرادیان د در این مقاله ارائه شد HVDCدوقطبی 

شده ستهاده  ش ید خطا ا ستگی برای ت ضریب همب س د جریان و  ا
طلاعات یک طرف خط انتقال برای همچنین روش پیشتتتنهادشتتتده از ا

نیاز به وجود کانال م ابراتی برای  و لذاماید نتش ید خطا استهاده می
روش ارائه شتتده شتتامل د داردطرف خط انتقال ن انتقال اطلاعات بین دو

نهار واحد م تلف شتتامل واحد شتترو  کننده، واحد تشتت ید جه  
حد تعیین قطب تح  خ حد تشتتت ید زون خطا و وا طا در خطا، وا

یید واحد تأ، با الگوریتم پیشتتنهادشتتدهدر ستتیستتتم دوقطبی استت د 
ش ید وقو  خطا یا واحد  ستم حهاظ ، ت سی از میزان شرو  عملکرد 

سیگنال برای تعیین جه  مثب  خطا های ولتاژ و جریان خطا شباه  
های بالا ی هارمونیکی فرکانساس د با استهاده از مش  هاستهاده شده

شده در  سایی  شنا  وسیگنال جریان خطا، وجود خطا در زون حهاظتی 
با حذف اثر کوپلینگ بین جریان های ،  های قطب مثب  و منهی، درن

 داس شدهداده  تمیز قطب دارای خطا از قطب سالم در سیستم دوقطبی
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روی یک سیستم تس  به خارج از زون حهاظتی واخل های دانوا  خطا
 ش یدتشده و کارایی الگوریتم پیشنهادی برای  سازیهشبیاستاندارد 

 علاوه،بهد سازی شده موردارزیابی قرار گرف روی داده های شبیهخطا به
برداری و نیز تداخل اثرات محل وقو  خطا، مقاوم  خطا، فرکانس نمونه

در قستتم   استت د روش پیشتتنهادی بررستتی شتتدهعملکرد  صتتاعقه بر
سب ای حهاظ  موجود در ه  به روشمقایسه، مزی  روش پیشنهادی ن

های متعدد، سازینتایج حاصل از شبیه ارائه شدد HVDCخطو  انتقال 
گویای کارکرد صتتتحیش و قابل اطمینان روش حهاظ  پیشتتتنهادی در 

ش ید  ش ید های خارج از خط و نیز های خط انتقال از خطاخطات ت
 باشددخط سالم از خط دارای خطا می

 

 

 

 هاپیوست

 اس دسازی شده در این قسم  آمدهشبیه HVDCهای سیستم پارامتر
در طرف  AC: ولتاژ نامی برای ستتتیستتتتم ACهای الف( ستتتیستتتتم

به نده و طرف اینورتر،  با یکستتتوکن یب، برابر   kVو  kV 426/525ترت
های صورت شکلبه ACهای باشدد معادل تونن سیستممی 4676/430

 اس د 13و  12
 

 طرف یکسوکننده. AC: معادل تونن سیستم 12شکل 

 

 طرف اینورتر. AC: معادل تونن سیستم 13شکل 

 

ها: پارامترهای ترانستتتهورماتورهای موجود در طرف آ( ترانستتتهورماتور
 اس دآورده شده 6یکسوکننده و اینورتر در جدول 

 اس دآورده شده 14در شکل AC مقادیر فیلترهای  :ACپ( فیلترهای 
 DCمقادیر راکتور صافی و فیلترهای  :DCت( راکتور صافی و فیلترهای 

 اس دداده شده 15در شکل 
 

 : پارامترهای ترانسفورماتورهای طرف یکسوکننده و اینورتر.6جدول

 اینورتر یکسوکننده پارامتر
ستاره /  ستاره / ستاره مثلث / ستاره ستاره / ستاره نو  ات ال

 مثلث
قدرت 

(MVA) 
891 891 846 846 

نسب  ولتاژ 
(kV) 

(7/209( /)525) (7/209( / )525) (9/198( / )525)  (9/198 / )

(525) 

راکتانس 

 نشتی )%(

18 18 18 18 

 

 

 
 مطالعه.در سیستم تحتAC : فیلترهای 14شکل 

 

 
 مطالعه.سیستم تحتدر DC : راکتور صافی و فیلترهای 15شکل 
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