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تم يارائاه شاده اساتل الگاور تحت خطاا یهافاز ييخطا و شناسا یبندمنظور دستهار بهيه امواج سيد بر پايتم جديک الگورين مقاله يدر ا ده:یچك
باا اساتفاده از لملگار ان، يافاز جرسه یهامودال از مؤلفه یهااج مؤلفهشده استل در بخش اول، پس از استخرل يتشک ياز دو بخش کل یشنهاديپ

خطا و  یبندمنظور دستهمودال به یهاار در مؤلفهين موج سيشوندل سپس نسبت دامنه اوليمودال استخراج م یهاار از مؤلفهيجر، امواج سيت یانرژ
ار يبا وضوح مناسب اماواج ساار بالا و يک لملگر ساده است که با سرلت بسيجر يت یشودل لملگر انرژيگرفته م به کار تحت خطا یهافاز ييشناسا

تحت  یهافاز ييخطا و شناسا یبنددسته ،از مرحله قبل آمدهدستبهکندل در بخش دوم، با استفاده از اطلالات يها را استخراج مگناليموجود در س
ل شونديمگرفته  به کارن مقاله يبار در ان ياول یبرا ن مرحله هستند کهيدر ا یريکارگبه ین انتخاب برايهوشمند بهتر یاهل روشگردديم اجراخطا 
ينشان م یسازهيج شبيخطا را انجام دهدل نتا یدبنتوانسته است دسته ييار بالاياست که با دقت بس یستم فازين مقاله سيدر ا مورداستفادهروش 

لملکارد  یشانهاديتم پيار کوچک هم الگوريوقوع بسه يبا زاو یبا امپدانس بالا و خطاها یک به محل رله، خطاهايار نزديبس یخطاها یدهد که برا
 داشته استل يقيار دقيبس

 ، حفاظت خطوط انتقالیستم فازيجر، سيت یخطا، لملگر انرژ یبندار، دستهيامواج س :یدیكل یهاواژه
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Abstract: A traveling wave based algorithm for fault classification and faulted phases selection is presented in this paper. The 

proposed algorithm is composed of two major stages. In the first stage, after extraction of modal components from three phase 

signals and by means of Teager energy operator (TEO), traveling waves are extracted from modal signals. Then ratios of initial 

traveling wave in different modal components are used for the fault classification and faulted phases selection purpose. TEO is a very 

simple method which can extract traveling waves with very high speed and resolution. In the second stage, fault classification and 

faulted phases selection is performed based on the information extracted from the previous stage. Intelligent methods are the best 

choice to be used in the second stage and for the first time are utilized in this paper. Fuzzy system, which is used in this paper as a 

classifier, is able to classify the faulted signal with a high accuracy. Simulation results show that the proposed algorithm has an 

efficient and accurate performance in terms of close-in faults, high impedance faults and faults with very low inception angle. 
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 مقدمه -1

م در اخطا از مسائل مه یبندت از خطوط انتقال و دستهافاظاح
 موردتوجهار ين حفاظت بسيقدرت است که توسط مهندس یهاشبکه

خطا  یبنددقت و سرلت دسته بالا بردن همزمانقرار گرفته استل 
 منظورل بهن مبحث استيشده در اارائه یهاهمه روش ييهدف نها

 یک روش مطمئن برايد از يه مربوط به خطا بايشناخت بهتر ناح
 نيفاز اقطع تکخطا استفاده کردل سپس با استفاده از  یبنددسته

و  برق شونديخطا ب( تحت یکه فقط فاز)هاداشت امکان وجود خواهد 
ن لمل بالث بالا بردن يه بار ادامه دهندل اي( سالم به تغذیفاز)ها
در  یضرورريبرق غاز قطع  یريه قدرت و جلوگشبک یداريه پايحاش
 ین لمل امکان بروز ضررهايا للاوهبه لشوديم ياز نواح يبرخ

 دهدليز کاهش ميکنندگان را ناز قطع برق مصرف يناش یاقتصاد

ه يبر پا يحفاظت یهاکه بر سر راه روش ين مشکلاتيتراز مهم يکي
است که  یادر لحظهک فاز ي یوقوع خطا رو ،ار وجود دارديامواج س

صورت امواج ن يک به صفر داردل در اينزد یدامنه ولتاژ آن فاز مقدار
 امواج هليوسرا بهخطا  ييبوده و شناسا نهدامکمار يبس یديار توليس
ش يپ يگر وقتيکندل مشکل ديار حاصل از آن با مشکل مواجه ميس
ن صورت يفتد که در ايمحل رله اتفاق ب يکيکه خطا در نزد ديآيم

مقاومت خطا  ازآنجاکهمشکل خواهد بودل  يار متوالياستخراج امواج س
 يتم حفاظتيرگذار است، الگوريتأث يار متواليدامنه امواج س یهم بر رو

لملکرد  ،متفاوت یهاقادر باشد که هنگام وقوع خطا با مقاومتد يبا
 را داشته باشدل يمناسب
 يبا استفاده از اجزاء توال فاز تحت خطا ييشناسا  [4]مقاله در 
 يبستگهم یتئورشده با بيترک صورتخطا بهشده در هنگام اضافه

دو  یخطا ييشناسا ید بر رويشتر تأکين مقاله بيارائه شده استل در ا
 ييار شناسايلنوان معار بهياستفاده از دامنه امواج س لن استيفاز به زم

 چراکه لن مرجع استيشده در اتم ارائهيوب الگورياز ل تحت خطافاز 
ار يباشد که دامنه موج س یاگونهاست بهه وقوع خطا ممکن يزاو
 یار بر رويتر از دامنه موج سکوچکتحت خطا  یهافاز یشده روديتول
 یفازها برا يفيط یش انرژي[ از افزا2]مرجع باشدل در  سالم یهافاز

ن يشده در ااستفاده شده استل روش ارائه تحت خطا یهافاز ييشناسا
 یل ذکرشده برايهمان دلن به يدو فاز به زم یمرجع در برابر خطاها

توان ينمل که ين دليبه ا لمواجه است یبا مشکل جد ،[4]مرجع 
 از وقوع خطا ممکن است دامنه موج یاهيکرد که در چه زاو ينيبشيپ
سالم  یفازها یبرا دامنهن يتر از اکوچک تحت خطافاز  یبرا اريس

ل ي[ پس از مشاهده وقوع خطا، تبد9شده در ]تم ارائهيدر الگور لباشد
شودل سپس با يان المال ميجر یهاگناليس یفاز به مودال بر رو
ان، در يمودال جر یهامؤلفه یبر رو ياضيروابط راستفاده از المال 
تم با ين الگوريکه در ا هرچندشودل يم یريگميمورد نوع خطا تصم

دامنه  یه وقوع خطا بر روير زاويمودال، تأث یهااز مؤلفه یريگنسبت
 یهاآستانهواضح است که استفاده از  رود اماين ميار از بيامواج س
 دل باش یريگميتصم یبرا يار خوبيد معتوانينم یلدد

استخراج  یبرا يد روشيابتدا با يتم حفاظتيالگور يطراح یبرا
ار يار در دست باشد و سپس با استفاده از مشخصات امواج سيامواج س
ل ي[ از تبد5شودل در ] یريگميت خطا تصميشده در مورد ماهاستخراج

که  گنال خطا استفاده شده استياستخراج مشخصات س یه برايفور
در تعداد  گنال را داردليس يت استخراج مشخصات فرکانسيفقط قابل

ار يامواج س منظور استخراجموجک بهل ياز مقالات از تبد یاديز
ن بودن ييل موجک و پايتبد يدگيچيپ [ل4-2]استفاده شده است 

ن يب استفاده از ايار از معاياستخراج امواج س یآن برا يوضوح خروج
ار استفاده ياستخراج امواج س یبرا Sل ي[ از تبد3ل هستندل در ]يتبد

تر يز طولانيولت نيل ويشده است که محاسبات مربوط به آن از تبد
ن يا یاجرا ین استل ضمناً براييار پايآن بس يبوده و وضوح خروج

 یرا لازم دارد که از سرلت اجرا یگنال وروديکل از سيک سيل يتبد
زمان -ل زماني[ از تبد48در ] کاهدليم يتوجهقابل زانيبه مروش 
ز يل قبل نيار استفاده شده است که از دو تبدياستخراج امواج س یبرا

صرف  یريگمياز زمان تصم یاديدارد و مقدار ز یشتريمحاسبات ب
از [ 44از مقالات هم مانند ] يشودل در بعضيل مين تبديا یاجرا
 تلاستفاده شده اسن منظور يبه ا 1يمثل اجزاء اساس یابتکار یهاروش

 ييخطا و شناسا یبنددسته یک روش هوشمند براين مقاله يدر ا
 2جريت یتم از اپراتور انرژين الگوريشودل در ايتحت خطا ارائه م یفازها
(TEOبرا )ان استفاده شده يار از شکل موج جرياستخراج امواج س ی

جر يت یانرژشودل اپراتور ين مقاله محسوب ميا یهایاست که از نوآور
 یفرکانس بالا یهاتواند مؤلفهيع است که ميار سريساده و بس يروش
فقط با سه  TEO يرا استخراج کندل هر نقطه در خروج یگنال وروديس

 ن روشيا يشودل پس وضوح خروجيد ميتول یگنال ورودينمونه از س
 یبردارفرکانس نمونهر ييقبل بوده و با تغ یهاشتر از روشيب

محل رله هم اتفاق  يکين صورت اگر خطا در نزدياستل در ا کنترلقابل
هستندل  استخراجقابل يخوبار حاصل از آن بهيافتاده باشد، امواج س

 یفازها ييخطا و شناسا یبنددسته یکه تاکنون برا ييهاتميالگور
 یارهايهستند و از مع يقطع ييهاروش ياند همگتحت خطا ارائه شده

ن ينخست ین مقاله براياندل در ااستفاده کرده یريگميتصم یبرا یلدد
ار يبار از روش هوشمند استفاده شده است تا با استفاده از امواج س

خطا و  یبندخط انتقال دسته یک انتهايشده در فقط استخراج
تم يالگور یسازهوشمند یبراتحت خطا را انجام دهدل  یفازها ييشناسا

کند تا در ياستفاده شده است که کمک م یستم فازياز س یشنهاديپ
ار کوچک ولتاژ و يبس یايل وقوع خطا در زوايط از قبيشرا يتمام

 یريگميبا امپدانس بالا تصم یز خطاهايک به رله و نينزد یخطاها
 یهاگناليس یسازهيشب یشده براشودل در مقاله ارائه انجام يدرست

( و ترانسفورماتور CT) 3انيجر ر ترانسفورماتوريان خطا، تأثيولتاژ و جر
ز در نظر گرفته شده است که در ي( نCCVT) 4يولتاژ با کوپلاژ خازن

ن مطلب پرداخته يموجود در مراجع قبل به ا يحفاظت یهاتميالگور
 نشده استل
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 ین اساسیقوان -2

 اریمربوط به امواج س ین اساسیقوان -2-1

فرکانس  یگذرا، امواج دهدروی ميخط انتقال  یبر رو ييخطا کهيوقت
د شده و از محل خطا به سمت دو يار توليموسوم به امواج س ييبالا
گنال ولتاژ يس یار هم بر رويل امواج سنديآيدرمخط به حرکت  یانتها

-ديار توليشوندل دامنه امواج سيد ميان توليگنال جريس یو هم بر رو
، ه ولتاژ در لحظه وقوع خطا، فاصله خطا تا محل رلهيشده به زاو

 داردل يمقاومت خطا و نوع خطا بستگ
ان يار ولتاژ و جريه دامنه امواج سي، مقدار اولفازتکک خط ي یبرا
 [ل4بود ] خواهند( 2( و )4روابط ) صورتبه بيبه ترت
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 0Zمقدار ولتاژ در نقطه خطا و در لحظه وقوع خطا،  fvن روابط يکه در ا

ک ي کهيوقتمقاومت خطا هستندل  fRخط انتقال و  يامپدانس موج
ر ييکه در آن امپدانس خط تغ یاا نقطهيک نقطه انفصال يار به يموج س

گر يدهد و بخش دير خود را ادامه مياز موج مس يکند برسد، بخشيم
ار يامواج س یب انعکاس برايگرددل ضرايموج به سمت نقطه خطا برم

 ( استل5( و )9روابط ) صورتبه بيبه ترتان يولتاژ و جر
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است که  يامپدانس تونن نقطه انفصال در همان جهت Zدر روابط بالا 
 ار به سمت نقطه انفصال آمده استليموج س

 ل مودالیتبد -2-2

گر وابسته هستند، به ساه يکديفاز، که به سه یهال مؤلفهيمنظور تبدبه
منظاور شاودل باهيل فاز به مودال اساتفاده مايروابسته از تبديمؤلفه غ
اساتفاده  5بااور-ل کارنيس تبدين مقاله از ماتريل در اين تبديا یاجرا

  [ل9شود ]يف مي( تعر4صورت رابطه )س بهين ماتريال شده است
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ن اسات يزم یمؤلفه 0و  ييهوا یهامؤلفه و   ،( 4در رابطه )
 رودليم به کارن شده يزم یخطاها ييشناسا منظوره بهک

 اریامواج س یبر رو CCVT و  CTاثر -9

 هاCCVTها و CT يعنيقدرت  یهاگناليس یريگاندازه یهادستگاه
 يکامل ين ابزار پاسخ فرکانسيهستندل ا یکننده انرژرهياجزاء ذخ یحاو

دهندل يان ارائه نميولتاژ و جر یهاگناليدر س يرات ناگهانييتغ یرا برا
کنند و يف ميفرکانس بالا را تضع یگذرا یهاگنالين ابزار، سيا درواقع

 یمؤلفه یهاشکل موج 4 دهندل شکلير مييها را تغمشخصات آن
و شکل  CTو  CCVT بيبه ترتان را قبل از لبور از يولتاژ و جر یآلفا
 CTو  CCVTبعد از لبور از  بيبه ترترا ان ياز ولتاژ و جر ن مؤلفهيا 2

به  Aفاز تک یوقوع خطا ها مربوط بهن شکل موجيدل اندهينشان م
 42ه ولتاژ ياز خط انتقال و در زاو یلومتريک 58ن هستند که در يزم

 لوهرتز استليک 288هم  یبرداراندل فرکانس نمونهدرجه اتفاق افتاده

 
 CT و CCVT ان قبل از عبور ازیولتاژ و جر یهاگنالی: مود آلفا از س1شكل 

 

 
 CCVT , CT ان بعد از عبور ازیولتاژ و جر یهاگنالی: مود آلفا از س2شكل 

 يشود، پاسخ فرکانسيده ميد 2و  4 یهاطور که در شکلهمان
CT ار بهتر از يبسCCVT ار ين مقاله از امواج سين در اياستل بنابرا

فاز  ييخطا و شناسا یبنددسته یان برايگنال جريس یموجود بر رو
مراحل  يبه بعد در تمامن ياز ا درواقعل تحت خطا استفاده شده است

 ده شده استليان ديجر یهاشکل موج یبر رو CTتم اثر يد الگوريتول
ان يگنال جريار موجود بر سيامواج س یبر رو CTل اثر يتحل یبرا

  [ل42] استفاده کرد CTل يتوان از تابع تبديم
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مشخصات  ،نييپا یهادهد که در فرکانسيل نشان ميتابع تبد
ش فرکانس اثر يکندل اما با افزاير نمييتغ CT باوجودگنال يس يفرکانس

CT لتر يک فيمثل  قتيحقابد و در ييش مين مشخصات افزايبر ا
ن يشتر ايب يبررس یکندل برايف ميبالا را تضع یها، فرکانسگذرنييپا
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( برحسب 6شده در رابطه )ل نشان دادهيمقدار تابع تبدموضوع، 
 نشان داده شده استل 9فرکانس در شکل 

 
 فركانس برحسب CT لی: اندازه تابع تبد3شكل 

ان در يگنال جرياستخراج س یبرا یبردارفرکانس نمونه ازآنجاکه
 یهاست مؤلفهيکوئينا ین طبق تئورياست، بنابرا kHz288ن مقاله يا

که در  طورهمانار مهم هستندل يبس kHz488تا فرکانس  يفرکانس
را تا  kHz488مربوط به فرکانس  یهامؤلفه CTشود، يده ميد 9شکل 
ن مقاله قادر يشده در اارائه يتم حفاظتيکندل الگوريف ميتضع 24%

نوع خطا را  بازهم يفرکانس یهار در مؤلفهييتغ نيباوجودااست که 
 کندل ييشناسا يدرستبه

 جریت یاپراتور انرژ -4

گنال بوده و توسط يس یبر رو يرخطيک لملگر غيجر يت یاپراتور انرژ
نشان [ 45]زر ي[ل سپس ک49شنهاد شده است ]يجر پيبه نام ت يشخص

شده را گنال خاص دادهيک سي یتوان انرژين اپراتور ميداد که با ا
از  یامجموله صورتقدرت بهگنال يشود که سياستخراج کردل فرض م

 گنال باشدليفرکانس و دامنه س ياجزاء اساس
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]و یگنال وروديس x(t)در رابطه بالا  ( )]c x t گنال يس یالحظه یانرژ
x(t) گنال يس یهاجر، مؤلفهيت یاپراتور انرژ ياستل با استفاده از خروج
 هستندل يابي( قابل باز48( و )3با روابط ) یورود
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شود و  یبردارنمونه T يزمان یهادر فاصله TEOوسته ياگر از فرم پ
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در آن  يد خروجي، سرلت تولTEOکم  يحجم محاسبات ليبه دل
جر با استفاده از يت یاپراتور انرژ ياد استل هر نمونه از خروجيار زيبس

 ين خروجيشودل بنابرايساخته م یگنال وروديفقط سه نمونه از س
TEO برخوردار استل يار مناسبياز وضوح بس 

 یشنهادیتم پیالگور یطراح -5

( 5در شکل ) شدهدادهشده، از شبکه نشان ارائه تميالگور يطراح یبرا
 استفاده شده استل
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100km

A B

DC
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  موردمطالعه: شبكه 4شكل 

نصب شده  Aن يش یاست و رله بر رو ABشده، خط خط حفاظت
ولتاژ  یهاگنالي، از سشوديده ميهم د 5 که در شکل طورهماناستل 
شده و سپس  یبردارنمونه CTو  CCVTتوسط  بيبه ترتان يجرو 

ان يجر یها، شکل موج4مثال شکل  یبراشوندل يل ميتوسط رله تحل
 یخطا دهدلين را نشان ميبه زم Bو  A دو فاز یک خطايسه فاز از 
و ( Aن ي)شاز محل رله  یلومتريک 58ن شکل در فاصله يمربوط به ا

-و با فرکانس نمونه درجه بوده، اتفاق افتاده 96ه ولتاژ يزاو کهيهنگام

 استل لوهرتز رسم شده يک 288 یبردار

0 0.5 1 1.5 2

x 10
5

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Frequency

A
m

p
li
tu

d
e

 o
f 

tr
a
n

s
fe

r 
fu

n
c

ti
o

n



 فازهای تحت خطا لللبندی خطا و شناسايي دسته        4935، زمستان 5شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 224

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 45, no. 4, winter 2015  Serial no. 74 

 

 
 AB-g یخطا یان برایجر یها: شكل موج5شكل 

 ل فاز به مودالیتبد -5-1

گر وابسته هستند به يدکيفاز که به سه یهاگناليل سيمنظور تبدبه
ن يشودل در ايل فاز به مودال استفاده مياز تبد روابسته،يغ یهاگناليس

 0و ،،باور و از اجزاء مودال -کارنفاز به مودال ل يمقاله از تبد
ه استفاده شد تحت خطا یهافاز ييخطا و شناسا یبنددسته یبرا

را  4شده در شکل نشان داده یمودال خطا یهامؤلفه 6استل شکل 
 دهدلينشان م

 
 AB-g یخطا یمودال برا یها: مؤلفه6شكل 

 مودال یهابر مؤلفه TEO اعمال -5-2
 یهامؤلفه يتمامبه TEOار، ياستخراج امواج س ین مرحله برايدر ا

 یهاک از مؤلفهيهر  یار اول برايشود تا دامنه موج سيمودال المال م
مود  یبر رو TEO المال جه حاصل ازينت 4دل شکل يآ به دستمودال 
قسمت  4در شکل  دهدليش ميرا نما 6شده در شکل نشان داده یآلفا

امواج  یبوده که حاو 6شده در شکل نشان داده یاول همان مؤلفه آلفا
گنال نشان يبر س TEOج حاصل از المال يار استل قسمت دوم نتايس

ن يطور که از ال هماندهديرا نشان م ن شکليشده در قسمت اول اداده
گنال مؤلفه يس یرو یاريجا که موج سشود، هر يده ميگنال ديدو س

اتفاق  TEO يخروج یک بر رويک پياشد، معادل آن اآلفا موجود ب

ک يار اول )مقدار پيدامنه موج س یشنهاديتم پيدر الگورافتدل يم
ن شکل( مورد استفاده قرار گرفته يدر ا 25/4×548موجود در نمونه 

 استل

 
 TEO جه حاصل ازی: شكل موج مود آلفا و نت7شكل 

طور که قبلًا هم ذکر شد، مقاومت خطا، فاصله خطا تا محل همان
 یهم بر رو از ولتاژ که در آن خطا اتفاق افتاده است یاهيرله و زاو

ن يمنظور حذف اثر اگذاردل بهير ميشده تأثديار توليدامنه امواج س
ار اول ي، نسبت دامنه موج سیشنهاديتم پيالگور ييپارامترها بر کارا

I يعنياجزاء مودال  یبرا
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مورد  

 یبه معنا meanلبارت  در پارامتر آخر رند کهيگيقرار م ليحلت
 استل از سه مؤلفه یريگمتوسط

 یستم فازیس یطراح -5-3

از  تحت خطا یهافاز ييخطا و شناسا یبنددسته منظورمقاله بهن يدر ا
 TEO لملگر یلهيوسکه بهمودال  یهاار اول مؤلفهيدامنه موج س

ار يشودل سپس از نسبت دامنه امواج سياستخراج شده است، استفاده م
گرددل يخطا استفاده م یبنددسته یمودال برا یهاحاصله از مؤلفه

Iپارامتر چهارل مقدار يتحل یبرا
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افزار در نرم 5شده در شکل انواع مختلف خطا، شبکه نشان داده یبرا
PSCAD وقوع  یهيد انواع خطا، زاويتول یشده استل برا یسازهيشب

ر داده ييکل تغيک سيطول  يدر تمام یادرجه 2/4خطا در فواصل 
مختلف  یهاز انواع خطا در فواصل مختلف و با مقاومتيشده است و ن

ر يمقاد یهامحدودهج مربوط به ينتا 4اندل جدول د شدهيخطا تول
ط مختلف يدر شرا ،انواع خطا یشده را براچهارگانه ذکر یپارامترها

 دهدليخطا نشان م
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 انواع خطا یگانه برا 4 یر پارامترهای: مقاد1جدول 

 
0

( , , )

I

mean I I I  

 

/I I  /I I  /I I  

A-g 
4/8-45/8 82/4-4 648×4/4- 448 648×4/4- 452 

B-g 
5-48- 9/5 648×4/4- 448 82/4-4 9-48*6- 4-48*6 

C-g 
5-48- 9/5 9-48×6- 4-48×6 9-48×6- 4-48×6 82/4-4 

AB 
2-48×6- 48-48 4/5- 3/9 4/5- 3/9 84/4- 34/8 

AC 
2-48×6- 48-48 24/8- 25/8 84/4- 34/8 4/5- 3/9 

BC 
2-48×6- 48-48 84/4- 34/8 24/8- 25/8 24/8- 25/8 

AB-g 
8449/4- 8824/8 4/22- 4/8 6/52- 84/8 4/52- 84/8 

AC-g 
8449/4- 8824/8 4/53- 82/8 9/42- 82/8 4/29- 82/8 

BC-g 
8449/4- 8824/8 6/92- 85/8 3/56-89/8 9/24- 85/8 

ABC-g 
4-48×4- 2-48 442- 882/8 948×6/2- 882/8 948×6/2- 884/8 

 ذکرشدههار نسبت با استفاده از چ کهشود يده مي( د4در جدول )
 صيتشخقابلگر يکدين از يدوفاز به زم یخطاها رازيغبهخطاها  يتمام

گر يکديبا  نيزمدو فاز به  یخطا یموجود برا یهاهستند و فقط بازه
تقارن  ،نياست که متصل بودن نقطه خطا به زم نيل ايتداخل دارندل دل

که از  یريمودال هم مقاد یزند و اجزايسه فاز را به هم مجود در مو
ن که يان زميکنندل هر چه جريم دايپستند را يل نيش قابل تحليپ

شتر خواهد ين لدم تقارن بيشتر باشد ايصفر است ب يان تواليهمان جر
ولتاژ در  یاياز زوا يدر بعض تحت خطا یاز فازها يکي جهيدرنتبودل 

ن فاز يا یها دامنه ولتاژ براکه در آن ييايزوا يعنيلحظه وقوع خطا )
با دامنه کمتر از موج  یاريکوچک است( ممکن است موج س يليخ
تم در يل الگوريتکم یجاد کندل برايفاز سالم ا یار موجود بر رويس

 ،ه وقوع خطايگر، در هر زاويکدين از يدو فاز به زم یخطاها ييشناسا
با  ز مود صفريو ن ،،یار اول مربوط به مودهاياندازه موج س

طا مهم است ه وقوع خير زاويينجا فقط تغيدر ا اندلسه شدهيگر مقايکدي
 یار رويحل رله و مقاومت خطا دامنه امواج سفاصله خطا از م چراکه

 3 و 2 یهاشکل ،مثاللنوانبه لدهندير مييزان تغيک ميسه فاز را به 
م يک نيدر  AC-gو  AB-g یخطاها یبراسه را ين مقاياب يبه ترت
ولتاژ  یايزوا یبرا یديار توليل قدرمطلق امواج سدهندينشان مکل يس

 968ا ات 428از  یايزوا یر براين مقاديمشابه با ادرجه  428از صفر تا 
کل از يسمين یار برايواج سال دامنه امين تحلياستل بنابراه ادرج
 ستلا يگنال ولتاژ شبکه کافيس

 
 AB-g یخطا یمودال برا یهامؤلفهسه ی: مقا8شكل 

 
 AC-g یخطا یمودال برا یهاسه مؤلفهی: مقا9شكل 

وجود ندارد،  ينيان زميچ جريه ازآنجاکه، به همدو فاز  یدر خطا
ته يمشابه و پلار تحت خطا یار موجود در فازهاياندازه دامنه امواج س

ادتر يز دامنه مؤلفه  AB یخطا ین مثلًا براينه استل بنابرايها قرآن
 يت مشابهين وضعيدوفاز به زم یگر استل در خطايد یهااز مؤلفه

ين مين قالده از بيصفر ا يان توالياد شدن جريبا ز يوجود دارد ول
دامنه  AB-g یخطا یشود، برايده مي( د2که از شکل ) طورهمانرودل 
ک يصفر از  يمؤلفه توال کهيوقتمقدار است مگر  نيتربزرگ مؤلفه

صفر، مود يان توالير کوچک جريشودل در مقاديتر ممقدار خاص بزرگ
 مؤلفه  يکم که بعدبه  44ار را داردل از نمونه ين موج سيتربزرگ
گر ين دو مؤلفه ديب یمقدار شده است، مؤلفه تربزرگصفر  يتوال

تواند يمصفر مؤلفه يدن مؤلفه توالار شاتا بزرگاب بازهمدارد و 
پارامتر  5ر يمقاد 2ار را داشته باشدل جدول ين موج سيترکوچک
 یايزوا ین و برايدو فاز به زم یانواع خطا یرا برا 4شده در جدول ذکر

 دهدليمختلف وقوع خطا نشان م
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 انواع مختلف خطا یچهارگانه برا یر پارامترهای: مقاد2جدول 

 0
1

( , , )

I
P

mean I I I  



 

2 /P I I 

 

3 /P I I 

 

4 /P I I  

 

AB-g 

46/8>4P 4<2P 4<9P - 

94/8>4P>46/8 4<2P اي 

4<2P 

4<9P اي 

4<9P 

- 

4P>94/8 4<2P 4<9P - 

 

AC-g 

46/8>4P 4<2P - 4<5P 

94/8>4P>46/8 4>2P اي 

4<2P 

- 4>5P اي 

4<5P 

4P>94/8 4<2P - 4>5P 

 

BC-g 

46/8>4P - 4>9P 4>5P 

94/8>4P>46/8 - 4<9P اي 

4<9P 

4>5P اي 

4<5P 

4P>94/8 - 4<9P 4<5P 

 شوند:يف مير تعريصورت زبه ی، مجموله قوالد فازنيابنابر

50اگر - 10
( , , )

I

mean I I I  

  

 84/4 اگر>I

I





I<2×648و  34/8<

I





و   488<

648×2>
I

I





 شودليجه مينت g-A ی، پس خطا488<

 2×648 اگر>I

I





I<84/4و  488<

I





و   34/8<

884/8>
I

I





 .شوديجه مينت g-B ی، پس خطا4-48<

 884/8 اگر>I

I





I<884/8و  4-48<

I





<84/4و   4-48<

I

I





 شودليجه مينت g-C ی، پس خطا34/8<

 جه خواهد ين نتيدو فاز به زم ین صورت خطاير ايدر غ
 شدل

50اگر - 10
( , , )

I

mean I I I  

  

  4/5اگر>I

I





I<4/5و  4/9<

I





<84/4و  4/9<
I

I





 جه خواهد شدلينت AB ی، خطا34/8<

  9/8اگر>I

I





I<84/4و  2/8<

I





<4/5و  34/8<
I

I





 جه خواهد شدلينت AC ی، خطا4/9<

  84/4اگر>I

I





I<9/8و  34/8<

I





<9/8و  2/8<
I

I





 جه خواهد شدلينت BC ی، خطا2/8<

 جه خواهد شدليسه فاز نت یصورت خطان ير ايدر غ 

جه شد، ين نتيدو فاز به زم ین ذکرشده خطاياز قوان کهيدرصورت
گرفته  به کارن يدو فاز به زم یوع خطااص نيتشخ یراار باين زيقوان
 لشونديم

0<46/8اگر  -

( , , )

I

mean I I I  

I>4و  4-48<

I





 4<I

I





 ی، خطا 

AB-g جه خواهد شدلينت 

0<46/8اگر  -

( , , )

I

mean I I I  

I<4و  4-48<

I





 4<
I

I





 ی، خطا 

AC-g جه خواهد شدلينت 

0<46/8اگر  -

( , , )

I

mean I I I  

I<4و  4-48<

I





 4>
I

I





 ی، خطا 

BC-g جه خواهد شدلينت 

0<94/8اگر  -

( , , )

I

mean I I I  

I<4و  46/8<

I





 4<I

I





ا يو  

 جه خواهد شدلينت AB-g یبرلکس، خطا

0<94/8اگر  -

( , , )

I

mean I I I  

I>4و  46/8<

I





 4>
I

I





ا يو  

 جه خواهد شدلينت AC-g یبرلکس، خطا

0<94/8اگر  -

( , , )

I

mean I I I  

I>4و  46/8<

I





 4>
I

I





ا يو  

 جه خواهد شدلينت BC-g یبرلکس، خطا

0اگر  -

( , , )

I

mean I I I  

I<4و  94/8<

I





 4>I

I





 g-AB ی، خطا

 جه خواهد شدلينت

0اگر  -

( , , )

I

mean I I I  

I>4و  94/8<

I





 4>
I

I





 g-AC ی، خطا

 جه خواهد شدلينت

0اگر  -

( , , )

I

mean I I I  

I>4و  94/8<

I




 4<

I

I





 g-BC ی، خطا

 جه خواهد شدلينت
 یبرا یستم فازيدو س یشنهاديتم پيموارد ذکرشده، در الگور بنا بر

انواع  یبنداول دسته یستم فازيشودل سيف ميص انواع خطا تعريتشخ
تحت  ین بود فازهايدهد و فقط اگر خطا دو فاز به زميخطا را انجام م

با استفاده از ستم ين صورت سيکندل در ايگر جدا نميکديرا از  خطا
ن يين تعيدو فاز به زم یخطا تحت خطا در یفازهادوم  یفازستم يس
در شکل  یستم فازيس یريگميمربوط به نحوه تصمفلوچارت  شوندليم
نشان داده شده  44در شکل  یشنهاديتم پيالگور يو فلوچارت کل 48
 استل



 فازهای تحت خطا لللبندی خطا و شناسايي دسته        4935، زمستان 5شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 298

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 45, no. 4, winter 2015  Serial no. 74 

 

                ​    

     ​           
                

      ​                                         

                    

           Ag  
Bg    Cg

                  

                    

           ABg  

ACg    BCg

                    

           AB

  AC    BC

              
   

 

 یستم فازیس یریگمی: نحوه تصم11شكل 
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 یشنهادیتم پی: فلوچارت الگور11شكل 

 جیو نتا یسازهیشب -6

 در شده، شبکه نشان دادهشدهتم ارائهيالگور ييکارا يبررس منظوربه
ن شبکه يشده استل ا یسازهيشب PSCAD/EMTDCافزار نرم 5شکل 

kV588 لوولت بوده که يک 588/298موجود در آن  فورماتورو ترانس
در  kV588در سمت چپ خود را به سطح ولتاژ  kV298سطح ولتاژ 

 CTان ياستخراج امواج جر یبراکندل يل ميسمت راست خود تبد

ک تسلا بوده ي یشار نقطه زانو ياز نوع قابل اشباع با چگال مورداستفاده
ک يهم از دو خازن و  CCVTاستل  A4/A4688ل آن يو نسبت تبد

ل ينسبت تبد درمجموعل شده است که ي( تشکPTترانسفورماتور ولتاژ )
از شکل موج یبردارفرکانس نمونهاستل  V444/V948×294ن ولتاژ آ
استل انواع  ABخط  ،شدهخط حفاظتاستل  kHz288ان يجر یها

 قرارن خط يتست در ا یهاگناليد سيتول منظوربهمختلف خطا 
خطا للاوه بر نوع خطا، مقاومت  یهاگناليد سيتول یل برااندگرفته

ر داده شده استل ييه وقوع خطا تغيخطا، فاصله خطا از محل رله و زاو
ستم ياجرا شده استل در س MATLABافزار نرم تم دريالگور یسازادهيپ
ت با استفاده از ير مربوط به توابع لضويشده، مقادیسازهيشب یفاز

و توابع  یفاز یرهايمتغ 9جدول  ن شده استلييتع 2 و 4 هایجدول
 یهاستمينوع س ازآنجاکه دهدليها را نشان مت مربوط به آنيلضو
ب يبه ترت 2تا  4اول، الداد  یستم فازيس يخروج، استسوگنو  یفاز
ن و سه فاز به يدو فاز به زم ،Ag ،Bg ،Cg ،AB ،AC ،BC یخطا یبرا
 یبراب يبه ترت 9تا  4دوم الداد  یستم فازيس ين بوده و خروجيزم

  استل BCgو  ABg ،ACg یخطاها
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 تیر مربوط به توابع عضویو مقاد یفاز یرهای: متغ3جدول 

 
0

( , , )

I

mean I I I  

 

/I I  /I I  /I I  

نوع 
 تابع

 ایذوزنقه یاذوزنقه یاذوزنقه یاذوزنقه

1MF 
  -8/48،8،84-4،
4×48-4        

،4/8 ،8 
،84/8-42/8 

،884/8 ،8 
،84/8- 

886/8 

،884/8 ،8 
،84/8- 

886/8 

2MF 
4،3/4،8-

48×4،4-48 

،2/8 ،42/8 
،4/8 3/8 

26/8 ،29/8 ،
2/8  9/8 

26/8 ،29/8 ،
2/8  9/8 

3MF 
- 2  ،2/4 ،3/8 ،

2/8 

82/4 ،36/8 
،3/8  4/4 

82/4 ،36/8 
،3/8  4/4 

4MF 
- 2/5 ،4/5 ،2 

،2/4 

2/5 ،4/5 

،4/9 ،2/9 

2/5 ،4/5 

،4/9 ،2/9 

5MF 
-  488، 2×486

 38،
  2/4×486 

 488، 2×486

 38،
  2/4×486 

 488، 2×486

 38،
  2/4×486 

نشان  9ها در جدول که حدود آن یت فازيک توابع لضويشمات
 آورده شده استل 49و  42 یهاز در شکلياند نداده شده

 
0مربوط به یت فازی: توابع عضو21شكل 

( , , )

I

mean I I I  

 

 

I مربوط به یت فازی: توابع عضو31شكل 

I





،
I

I





و 
I

I





 

وجود  يشگيار دو چالش هميه امواج سيبر پا يحفاظت یهادر روش
در قبال  يخوب ييگود قدرت پاسخيشده باارائه یهاتميدارد که الگور

افتد که خطا در ياتفاق م يها وقتن چالشياز ا يکيها داشته باشندل آن
ار کوچک است اتفاق يکه دامنه ولتاژ در آن فاز بس یاک فاز در لحظهي
که در آن ولتاژ در حال لبور  یاهيزاو يکيخطا در نزد يبه لبارتفتدل يب

ار يار با دامنه بسيامواج س يطين شرايفتدل در چنياز صفر است اتفاق ب
نکه يا یرا برا یريگميد خواهند شد که تصميمذکور تولکوچک در فاز 

نکه يا یکندل برايا نه با مشکل مواجه مين فاز خطادار هست يا ايآ
زموده شود، خطا در آهم  يطين شرايشده در چنشنهاديتم پيالگور
از لحظه لبور از  یادرجه 2/4 بافاصله يعنيار کوچک ولتاژ يبس یايزوا

افتد که خطا ياتفاق م ياستل چالش دوم هنگامد شده يصفر ولتاژ تول
ز قائل شدن ين صورت تمايفتد که در ايمحل رله اتفاق ب يکيدر نزد

ار يبس ین خطاهايمشکل خواهد بودل بنابرا يار متوالين امواج سيب
هر نوع  یت براياندل در نهاز در نظر گرفته شدهيک به محل رله نينزد

تم يو صحت لملکرد الگورد شده يگنال تست توليس 448خطا، 
دهد که با ينشان م یسازهيج شبيشده استل نتا يبررس شدهارائه

 ینوع خطا و فازها ،حالات ي، در تمامیشنهاديتم پياستفاده از الگور
ن يالعاده افوق ييکه کارا اندص داده شدهيتشخ يدرستبهتحت خطا 

را  تحت خطا یا فازهاي فاز ييخطا و شناسا یبندتم در دستهيالگور
استخراج  یل موجک برايکه از تبد [4در ] کهيدرصورت لدهدينشان م
( Ω48مقاومت خطا بزرگ ) کهيدرصورتار استفاده شده است، يامواج س

ياستخراج نم يخوببهار يدرجه امواج س 48ر يه وقوع زيباشد با زاو
با  یخطا یار براي( امواج سΩ4/8کوچک ) یشوند و با مقاومت خطا

[ 9در ] للاوهبهشوندل ياستخراج نم يخوببهدرجه  4ر يه وقوع زيزاو
درجه و  48وقوع خطا  یشده براه ولتاژ در نظر گرفتهين زاويترکوچک
 درجه استل 4شده ه در نظر گرفتهين زاويتر[ کوچک6در ]

 اثر امپدانس خطا -6-1

مختلف،  یهاتم هنگام وقوع خطا با امپدانسيالگور ييکارا يبررس یبرا
 یورود لنوانو بهشده  یسازهيشبر مختلف امپدانس يطا با مقادخ

ج ينتا 5مورد استفاده قرار گرفته استل جدول  یشنهاديپ تميالگور
 دهدلير مختلف امپدانس خطا نشان ميمقاد یرا برا یسازهيشب

 یشنهاديتم پيدهد که الگورينشان م 5ج موجود در جدول ينتا
دهدل لازم به يص ميز تشخيبا امپدانس بالا را ن ینوع خطاها يدرستبه

شده ديار توليذکر است که با بالا رفتن امپدانس خطا، دامنه امواج س
ن يخواهد شدل بنابرا ترمشکلت خطا يص ماهيشود و تشخيتر مکوچک
 د شده استلييتأ يدرستبه یشنهاديتم پيالگور یکارآمد

 ک به رلهینزد یاثر خطاها -6-2

، لملکرد آن در مواجهه یشنهاديتم پيالگور ييشتر کارايب يبررس یبرا
 قرار گرفته استل يل و بررسيمحل رله مورد تحلبه ک ينزد یبا خطاها
را هنگام وقوع  یشنهاديتم پيالگور ييگوپاسخ يچگونگ 4جدول 
 دهدليک به رله نشان مينزد یخطاها

 

 

 

 

MF1 MF2 

MF5 MF4 MF3 MF2 MF1 



 فازهای تحت خطا لللبندی خطا و شناسايي دسته        4935، زمستان 5شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 292

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 45, no. 4, winter 2015  Serial no. 74 

 

 مقاومت خطار مختلف یبا مقاد یسازهیج شبی: نتا4جدول 

نوع 
 خطا

R 0

( )

I

mean 

 

I

I





 
I

I





 
I

I





 
شماره 
 يخروج

 4 4224/8 84/4 648×4/4 648×4/4 4 

Ag 01 4242/8 84/4 648×6/4 648×6/4 4 

 01 4243/8 842/4 648×4/4 648×4/4 4 

 4 4262/8 648×4/9 33/8 4-48×2/2 2 

Bg 01 4262/8 648×9/9 3236/8 4-48×9 2 

 01 4264/8 648×4/2 3242/8 4-48×3/9 2 

 4 4443/8 4-48×4/4 4-48×4/4 8484/4 9 

Cg 01 4446/8 4-48×6/4 4-48×6/4 8484/4 9 

 01 445/8 4-48×2/2 4-48×2/2 8422/4 9 

 4 48-48×4/4 896/5 3653/9 3224/8 5 

AB 01 48-48×2/4 896/5 3654/9 3224/8 5 

 01 48-48×4/4 85/5 3684/9 3289/8 5 

 4 48-48×4/4 2443/8 8446/4 8942/5 4 

AC 01 48-48×4/6 242/8 8464/4 8929/5 4 

 01 48-48×9/2 2424/8 8284/4 8584/5 4 

 4 48-48×5/2 3225/8 2542/8 2422/8 6 

BC 01 48-48×2/2 322/8 2544/8 2429/8 6 

 01 48-48×9/9 3282/8 2544/8 2424/8 6 

 4 و 4 2492/8 432/9 2463/5 4/9×5-48 4 

ABg 01 5-48×2/9 5432/5 4394/9 2822/8 4 4 و 

 4 و 4 4392/8 4442/9 4852/5 5/9×5-48 01 

 4 و 2 254/44 2853/44 334/8 4944/8 4 

ACg 01 4992/8 864/4 29/49 54/42 2 4 و 

 4 و 2 43 3/28 4/4 4942/8 01 

 4 و 9 425/8 64/8 26/4 8542/8 4 

BCg 01 8536/8 4464/4 6464/8 4494/8 9 4 و 

 4 و 9 8284/8 6422/8 992/2 8494/8 01 

 4 4-48×4/4 2443/4 2826/2 5423/8 2 

ABC 01 4-48×2/4 4483/6 2846/2 545/8 2 

 01 4-48×4/2 4255/6 4346/2 5425/8 2 

 

 ک به محل رلهیدز ن یخطاها یبرا یسازهیج شبی: نتا5جدول 

0 فاصله نوع خطا

( )

I

mean 
 

I

I





 
I

I





 
I

I





 
 يشماره خروج

 9km 2492/8 8865/4 648×6/2 648×6/4 4 

Ag 4km 443/8 3262/8 448×9/4 448×5/4 4 

 4km 6254/8 84/8 648×2/4 648×2/4 4 

 9km 48-48×9/9 2449/8 8484/4 824/5 6 

AC 4km 3-48×5/4 2544/8 3464/8 3495/9 6 

 4km 48-48×5/4 2424/8 8444/4 859/5 6 

 9km 2949/8 449/48 4244/8 8445/8 9 4 و  

BCg 4km 2342/8 496/43 6625/8 8956/8 9 4 و 

 4km 2925/8 529/44 6442/8 8942/8 9 4 و 

 9km 4-48×4/4 4833/6 2284/2 5646/8 2 

ABC 4km 4-48×2/4 3323/4 2429/2 5463/8 2 

 4km 4-48×5/4 4665/6 289/2 5456/8 2 

اتفاق  یشود، نوع خطاهايده مي( د4که در جدول ) طورهمان
ن در يا شودليداده مص يتشخ يدرستبهز يمحل رله ن يکيافتاده در نزد

خطا در فاصله  کهيوقت[، 4ج موجود در ]ياست که مطابق با نتا يصورت
اس اول يفتد با استفاده از مقياز محل رله اتفاق ب یلومتريک 4حدود 
د يکنند و بايگر تداخل ميکديار اول و دوم با يل موجک امواج سيتبد

صورت دامنه ن يل موجک رفت که در ايتبد یبعد یهااسيسراغ مق
 شودليده ميد يتر از مقدار واقعار کميموج س

 ز فركانس بالایاثر نو -6-3

ز ينو ین امکان وجود دارد مقداريشه ايهم يقدرت واقع یهادر شبکه
ن للت لملکرد يقدرت وجود داشته باشدل به هم یهاگناليس یبر رو
 یهاقرار گرفته استل شکل يموردبررسز يبا حضور نو یشنهاديپروش 

 یز از مؤلفه آلفا براينو یان حاويشکل موج جر بيبه ترت( 44( و )45)
ن خطا يا دهدليرا نشان م TEO ين و خروجيبه زم Aفاز تک یخطا
درجه از ولتاژ اتفاق افتاده  96ه يخط انتقال و در زاو یلومتريک 58در 

 لوهرتز رسم شده استليک 288 یبردارو با فرکانس نمونه
 بازهمز، يط وجود نويها معلوم است در شراکه از شکل طورهمان

قابل استخراج بوده استل با استفاده از  يخوبار اول بهيدامنه موج س

I=822/4ن خطا يا ی، برایشنهاديتم پيالگور

I





 ،548*24/5=I

I





و  

548*46/5=
I

I





آمده  به دست يدرستآمده و نوع خطا هم به دست به 

 لاست
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 زینو یان مؤلفه آلفا حاویگنال جری: س14شكل 

 
 زیط وجود نویدر شرا TEO ی: خروج15شكل 

 جهینت -7

 ييخطا و شناسا یبنددسته یک روش هوشمند براين مقاله يدر ا
 یهاکه در روش ييهاچالش يارائه شدل تمام تحت خطا یهافاز

 يموردبررستم ين الگوريا یار وجود دارد برايه امواج سيبر پا يحفاظت
 یا فازهايط نوع خطا و فاز يشرا يده شد که در تماميقرار گرفت و د

جر يت یاندل استفاده از لملگر انرژشده ييشناسا يدرستبه خطاتحت 
ن لملگر محاسبات کم و يا چراکهن مقاله است ياز نقاط قوت ا يکي

 يار را با وضوح مناسبيز امواج سيداشته و ن یاديز ييسرلت پاسخگو
در  شدهارائهتم يدهدل لازم به ذکر است که الگورينشان م يدر خروج

است  یتم هوشمندين الگورينخست درواقعد بوده و ين مقاله کاملًا جديا
 یک انتهايار و با استفاده از اطلالات فقط يکه با استفاده از امواج س

يرا انجام م تحت خطا یهافاز ييخطا و شناسا یدبنخط انتقال دسته
لدم ن مقاله کمک کرده است که يدر ا یستم فازيدهدل استفاده از س

 یشنهاديتم پيهم توسط الگور يواقع یهاشبکهموجود در  یهاتيقطع
ت يقابل يخوببهتم ين الگوريتوان گفت که ايپوشش داده شود و م

 را داردل يقدرت واقع یهاشبکهاستفاده در 
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 1 Principal Components 

 2 Teager Energy Operator 

 3 Current Transformer 

 4 Capacitor Coupling Voltage Transformer 

 5 Karen Bauer 
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