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  86: تعداد صفحاتدكتريكارشناسي ارشد        : مقطع تحصيلي
 

  : پايان نامه /رسالهچكيده 
اساس كار . ي سري ارائه شده استشدهنامه روشي به منظور حفاظت ديفرانسيل جرياني خطوط انتقال جبراندر اين پايان

ي سري شدهبه ازاي وقوع خطا در هر نقطه از خط جبران. حليلي جريان خطا قرار داردتي الگوريتم پيشنهادي بر مولفه
در . باشندي زماني با يكديگر هم علامت ميي دو انتها متناسب با درصد جبرانسازي در يك بازهي جريان خطامولفه

ي تحليلي ي حاصلضرب مولفهي تحليلي جريان خطاي دو انتها با يكديگر هم علامت باشند نتيجهصورتي كه مولفه
هاي مختلف روندي صعودي خواهد ي حاصلضرب براي نمونهجريان خطاي دو انتها مثبت خواهد بود و جمع نتيجه

. توان خطاهاي داخلي را از خطاهاي خارجي با دقت و سرعت مناسبي تشخيص دادبا استفاده از اين ويژگي مي. داشت
ي شروع ي محل خطا، مقاومت خطا، نوع خطا، زاويهمختلف وقوع خطا از جمله نقطه الگوريتم ارائه شده به ازاي شرايط

تر الگوريتم پيشنهادي، تأثير به منظور بررسي دقيق. خطا و درصدهاي مختلف جبرانسازي مورد ارزيابي قرار گرفته است
- ها در نرمسازيي شبيهكليه. رفته استعملكرد برقگير واشباع ترانس جريان نيز بر الگوريتم پيشنهادي مورد بررسي قرار گ

ي حالات وقوع خطا داراي با توجه به نتايج بدست آمده الگوريتم پيشنهادي در كليه. انجام شده است PSCADافزار 
.عملكرد صحيح و داراي سرعت عملكرد بسيار بالايي است

ساس اختلاف توان دو سمت گيرنده و فرستنده نامه الگوريتمي ارائه شده است كه بر اعلاوه بر روش اول در اين پايان
شده سري با درصد جبرانسازي با توجه به اينكه در خطوط جبران نمايدي سري را حفاظت ميشدهخطوط انتقال جبران

آيد نياز است از روشي استفاده شود كه نسبت به اين عوامل مقاوم بالا مشكلاتي چون وارونگي جريان و ولتاژ پيش مي
باشد و هنگام ايجاد وارونگي ولتاژ يا جريان در نتيجه از حفاظت ديفرانسيل تواني كه نسبت به اين عوامل مقاوم مي. باشد

ي توان تحت تأثير عواملي چون عملكرد الگوريتمهاي مقايسه. گيرد استفاده شده استعملكرد آن تحت تأثير قرار نمي
تواند عملكرد اين الگوريتم را تحت يكي ديگر از عواملي كه مي. ردگيمقاومت خطا، محل وقوع خطا و نوع خطا قرار مي

 .باشدتأثير قرار دهد درصد جبرانسازي مي



  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 


. هنگامي كه درصد جبرانسازي متفاوت باشد ميزان اندوكتانس معادل خط از ديد محل نصب رله نيز متفاوت خواهد بود

هد به علت متغير بودن اندوكتانس معادل خط جريان خط نيز دهاي مختلف جبرانسازي روي ميهنگامي كه خطا در درصد
توان براي خطاهاي داخلي حد بازدارنده از عملكرد يا تلفات توان باشد و به همين دليل هنگام وقوع خطا نميمتفاوت مي

 باشند را جزءت اكتيو را ثابت در نظر گرفت و به اين وسيله خطاهايي كه داراي تلفات اكتيو بيشتري نسبت به مقدار ثاب
-خطاهاي داخلي به حساب آورد و براي خطاهايي كه اختلاف توان اكتيو دو انتها از مقدار ثابت در نظر گرفته شده كمتر 

به منظور برطرف نمودن مشكل درصد جبرانسازي دو معيار بازدارنده از . باشند را جزء خطاهاي خارجي در نظر گرفت
با تركيب دو معيار . كنديك معيار ثابت و معيار دوم متناسب با شرايط سيستم تغيير ميعملكرد در نظر گرفته شده است، 

نتايج بدست آمده دلالت بر عملكرد صحيح در شرايط مختلف . ثابت و متغير سرعت و عملكرد بهتري حاصل شده است
  .برداري و خطا داردبهره

  
  :كليد وازه

  حفاظت ديفرانسيل جرياني. 1
  نسيل تواني حفاظت ديفرا. 2
  خطوط جبران شده سري. 3
  وارونگي جريان. 4
مولفه تحميلي جريان خطا. 5

  :امضاي استاد راهنما
  
  
  

:تاريخ



  چكيده

. ي سري ارائه شده استشدهنامه روشي به منظور حفاظت ديفرانسيل جرياني خطوط انتقال جبراندر اين پايان

به ازاي وقوع خطا در هر نقطه از خط . تحليلي جريان خطا قرار دارد ي مولفهاساس كار الگوريتم پيشنهادي بر 

ي زماني با يكديگر هم ي دو انتها متناسب با درصد جبرانسازي در يك بازهي جريان خطاي سري مولفهشدهجبران

ي اشند نتيجهي تحليلي جريان خطاي دو انتها با يكديگر هم علامت بدر صورتي كه مولفه. باشندعلامت مي

هاي ي حاصلضرب براي نمونهي تحليلي جريان خطاي دو انتها مثبت خواهد بود و جمع نتيجهحاصلضرب مولفه

توان خطاهاي داخلي را از خطاهاي خارجي با با استفاده از اين ويژگي مي. مختلف روندي صعودي خواهد داشت

ي محل ازاي شرايط مختلف وقوع خطا از جمله نقطهالگوريتم ارائه شده به . دقت و سرعت مناسبي تشخيص داد

. ي شروع خطا و درصدهاي مختلف جبرانسازي مورد ارزيابي قرار گرفته استخطا، مقاومت خطا، نوع خطا، زاويه

تر الگوريتم پيشنهادي، تأثير عملكرد برقگير واشباع ترانس جريان نيز بر الگوريتم پيشنهادي به منظور بررسي دقيق

با توجه به نتايج بدست . انجام شده است PSCADافزار ها در نرمسازيي شبيهكليه. رسي قرار گرفته استمورد بر

ي حالات وقوع خطا داراي عملكرد صحيح و داراي سرعت عملكرد بسيار بالايي آمده الگوريتم پيشنهادي در كليه

 .است

ست كه بر اساس اختلاف توان دو سمت گيرنده و نامه الگوريتمي ارائه شده اعلاوه بر روش اول در اين پايان

شده سري با با توجه به اينكه در خطوط جبران .نمايدي سري را حفاظت ميشدهفرستنده خطوط انتقال جبران

آيد نياز است از روشي استفاده شود كه درصد جبرانسازي بالا مشكلاتي چون وارونگي جريان و ولتاژ پيش مي

باشد و در نتيجه از حفاظت ديفرانسيل تواني كه نسبت به اين عوامل مقاوم مي. اوم باشدنسبت به اين عوامل مق

عملكرد الگوريتمهاي . گيرد استفاده شده استهنگام ايجاد وارونگي ولتاژ يا جريان عملكرد آن تحت تأثير قرار نمي

يكي ديگر از . گيردقرار ميي توان تحت تأثير عواملي چون مقاومت خطا، محل وقوع خطا و نوع خطا مقايسه

هنگامي كه درصد . باشدتواند عملكرد اين الگوريتم را تحت تأثير قرار دهد درصد جبرانسازي ميعواملي كه مي

هنگامي كه . جبرانسازي متفاوت باشد ميزان اندوكتانس معادل خط از ديد محل نصب رله نيز متفاوت خواهد بود

دهد به علت متغير بودن اندوكتانس معادل خط جريان خط نيز روي ميهاي مختلف جبرانسازي خطا در درصد

توان براي خطاهاي داخلي حد بازدارنده از عملكرد يا تلفات باشد و به همين دليل هنگام وقوع خطا نميمتفاوت مي

باشند قدار ثابت توان اكتيو را ثابت در نظر گرفت و به اين وسيله خطاهايي كه داراي تلفات اكتيو بيشتري نسبت به م



را جزء خطاهاي داخلي به حساب آورد و براي خطاهايي كه اختلاف توان اكتيو دو انتها از مقدار ثابت در نظر گرفته 

به منظور برطرف نمودن مشكل درصد جبرانسازي دو . باشند را جزء خطاهاي خارجي در نظر گرفتشده كمتر 

- ه است، يك معيار ثابت و معيار دوم متناسب با شرايط سيستم تغيير ميمعيار بازدارنده از عملكرد در نظر گرفته شد

نتايج بدست آمده دلالت بر . با تركيب دو معيار ثابت و متغير سرعت و عملكرد بهتري حاصل شده است. كند

  .برداري و خطا داردعملكرد صحيح در شرايط مختلف بهره
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  :فصل اول

 مقدمه

  پيشگفتار -1-1

هاي مخابراتي، كامپيوترها، شبكه. الكتريكي با كيفيت بالا و به صورت مداوم نياز دارند امروزه جوامع مدرن به انرژي

كنندگان انرژي الكتريكي در جوامع امروزي اي از مصرفتنها نمونه... هاي راه آهن، سيستمهاي بانكي و شبكه

و برقراري انرژي الكتريكي در تمام بنابراين تداوم . هستند كه بدون انرژي الكتريكي فعاليت آنها امكان پذير نيست

  .ساعات از اهميت بالايي برخوردار است

در نتيجه اين سيستم با يك سري . توان طوري طراحي نمود كه هرگز دچار خطا نشودهيچ سيستم قدرتي را نمي

اظت در سيستمهاي حف. شودنواقص مواجه خواهد بود كه در زبان مهندسي حفاظت به اين نواقص، خطا گفته مي

باشد اين است كه چگونه از به وجود آمدن خطا جلوگيري كرده و در صورتي بروز خطا آنچه كه داراي اهميت مي

توان با جداسازي سريع عنصر معيوب اثرات نامطلوب خطاها را مي. چگونه اثرات نامطلوب آن را به حداقل رساند

توان با محدود كردن خطا در رساند و در ضمن ميي سيستم به حداقل از بقيه) تجهيزي كه دچار خطا شده است(

به منظور جلوگيري از وارد آمدن خسارت جدي در خطوط انتقال . كمترين زمان از اثرات مخرب آن جلوگيري نمود

با . بايستي از روشهايي استفاده نمود كه بتوانند در شرايط مختلف با عملكرد مناسب كمترين خاموشي را ايجاد كنند

طح ولتاژ خيلي بالاي خطوط انتقال امروزي كه نقش مهمي در حفظ پايداري سيستم قدرت و تأمين توان توجه به س

مصرف كنندگان بر عهده دارند بايستي از روشهاي حفاظتي استفاده شود كه بتوانند به درستي خطا را تحت شرايط 

شده به مروزي استفاده از خطوط جبرانهاي ادر شبكه .مختلف تشخيص دهند و در حداقل زمان آن را از بين ببرند

ي ديستانس و اضافه جريان هابا استفاده از رله. باشدعلت افزايش ظرفيت انتقال انرژي و بهبود پايداري رايج مي

هاي ديستانس نمي توان براي اين خطوط  حفاظت بدون تأخير براي هر نقطه از خط فراهم نمود و عملكرد رله

شرايط قبل و بعد از خطا، اندوكتانس متقابل در خطوط انتقال موازي، تزريق جريانهاي  متأثر از مقاومت خطا،

ي هاي ديستانس با مشكلات مهمي چون تغذيهرله در خطوط چند ترميناله. باشدخارجي وتأثير خازنهاي موازي مي

مشكلات . شوندد رله ميجريان خارجي و خطاهاي با مقاومت بالا روبرو هستند كه باعث كاهش برد يا افزايش بر

حساسيت به نوسانات سيستم قدرت و عملكرد : توان برشمرد عبارتند ازي ديستانس ميديگري كه براي رله

هاي ديستانس بر اساس مقادير فازور ولتاژ و جريان از آنجا كه رله. باشدسري مي نادرست براي خطوط جبران شده



ي توان رفتار سيستم را به صورت فازوري مدل نمود از اين رو رلهكنند و چون بعد از وقوع خطا نميعمل مي

شود يا عملكردش با تأخير كند در اين شرايط دچار مشكل ميديستانس و هر روشي كه از مدل فازور استفاده مي

  .همراه است

هاي بر مشكلات رله با توجه به پيشرفت ارتباطات و امكان برقراري ارتباط بين دو انتهاي خط انتقال و براي غلبه 

هاي مطمئن براي حفاظت خطوط انتقال، استفاده از حفاظت ديفرانسيل اضافه جريان و ديستانس، يكي از راه حل

  .باشدمي

كنند و در خارج از آن ناحيه به هيچ وجه عمل ي حفاظتي تعريف شده عمل ميسيستمهايي كه فقط براي ناحيه

حفاظت ديفرنسيل نيز جزء سيستمهاي حفاظت واحد . شوندميده مينمايند، سيستمهاي حفاظت واحد نانمي

اساس كار اين نوع حفاظت بر . باشدي مطلق ميحفاظت ديفرانسيل از نوع حفاظت انتخاب كننده. شودمحسوب مي

در اين نوع سيستمها اغلب از . باشدي حفاظت شده ميگيري و مقايسه جريانهاي دو طرف ناحيهمبناي اندازه

. رودشود كه جهت حفاظت خطوط كوتاه به كار ميي ارتباطي استفاده مياي پايلوت به عنوان يك واسطهسيمه

، PLCشود با اين تفاوت كه در اين حالت امروزه از اين سيستم حفاظتي جهت خطوط بلند نيز استفاده مي

جريان خطوط ستانس و اضافههاي ديحفاظت. شودي ارتباطي استفاده ميمايكروويو يا فيبر نوري جهت واسطه

هاي غيرپايلوت، در صورتي كه خطا در هر يك از دو در رله. شوندانتقال جزء حفاظتهاي غير پايلوت محسوب مي

ديستانس به علت  بعلاوه در رله. انتهاي خط رخ دهد امكان اينكه بتوان خطا را به طور آني برطرف كرد وجود ندارد

شود مقدار امپدانسي كه بايستي براي رله تنظيم شود به علت مقاومت خطا گيري مي اينكه بر اساس امپدانس تصميم

حفاظت ديفرانسيل در گذشته براي اكثر خطوط انتقال به دليل مشكل مسافت، قابل . تواند با اطمينان تنظيم شودنمي

، و دو سيم نيز براي فاز، به شش سيم پايلوت، يكي براي هر فاز، يكي براي نولبراي يك خط سه. اجرا نبود

كيلومتر  10الي  5اي حدود براي فاصله. براي فرمان به كليد قدرت احتياج بود DCهاي مثبت و منفي تغذيه قسمت

- بعلاوه، در اثر بارگذاري شديد ترانس جريان به اشباع مي. شدها به تنهايي مانع از اجراي اين طرح ميي كابلهزينه

ار و جريان زياد خطا، مقدار دقت جرياني كه ترانس جريان خواهد داشت بسيار كم رود و براي جريانهاي زياد ب

ي ترانس جريان، جريانهاي شارژ خط انتقال و يا به علت نزديكي همچنين افت ولتاژ كابل سمت ثانويه. باشدمي

ي اينها بود، و همهاثر كردن اثرات ناشي از صاعقه نياز به عايق بسيار خوبي كابلها به خطوط انتقال براي بي

قابل اجرا ) كمتر از سه كيلومتر(شد و تنها براي خطوط بسيار كوتاه مشكلاتي بود كه مانع از اجراي اين طرح مي



هاي ديجيتال، اكنون طرح حفاظت ديفرانسيلي خطوط انتقال، قابل اجرا بوده بعلاوه با گسترش استفاده از رله. بود

  .استطرحي است كه از آن استقبال شده 

  نامهاهداف پايان  -1-2

ي حفاظت خطوط انتقال هنوز مشكلاتي وجود دارد كه با توجه به با توجه به مطالعات انجام شده در حوزه

يكي از اين . حل مناسبي تاكنون پيشنهاد نشده استهاي بدست آمده،  براي برخي از اين مشكلات راهپيشرفت

به منظور افزايش توان عبوري، بهبود پايداري و كاهش . اشدبموضوعات حفاظت خطوط جبران شده سري مي

استفاده از . شودسازي سري استفاده ميتلفات در خطوط انتقال طولاني و انتقال توان در مسافتهاي طولاني از جبران

   .استنمايد ولي مشكلات فراواني را نيز براي مهندسين حفاظت ايجاد كرده خازن سري مزاياي زيادي را ايجاد مي
- ي ديستانس به منظور حفاظت خط انتقال استفاده شود و درصد جبراندر صورتي كه در خطوط جبران شده از رله

سازي خط توسط خازن سري نيز بالا باشد، در حالتي كه خطا بعد از خازن روي دهد رله خطاي داخلي را خطاي 

ده و باعث عملكرد ناصحيح و از دست دهد و يا خطاي خارجي را خطاي داخلي تشخيص داخارجي تشخيص مي

  . رفتن بار و ناپايداري شبكه خواهد شد

ي ديستانس برخي از سازي بالاست رلهشود هنگامي كه درصد جبرانمشاهده مي) 1-1(همانطور كه در شكل 

دهد و خطايي كه در خط انتقال مجاور روي داده است را خطاي داخلي تشخيص خطاهاي داخلي را تشخيص نمي

  .شودداده و دچار عملكرد ناصحيح مي

نشده در صورتي كه خطا خارجي باشد جريان دو انتها داراي اختلاف فاز در حفاظت ديفرانسيل خطوط انتقال جبران

خواهد بود و در صورتي كه خطا داخلي باشد اختلاف فاز جريان دو انتها نزديك به صفر خواهد  درجه 180نزديك 

وشهاي حفاظت ديفرانسيل جرياني در خطوط با جبرانسازي سري استفاده شود هنگام وقوع در صورتي كه از ر. بود

درجه خواهد داشت و رله خطاي  180خطا در اواسط خط جريان يك انتها با جريان انتهاي ديگر اختلاف نزديك به 

  .داخلي را از خطاي خارجي تشخيص نداده و عملكرد نامناسبي خواهد داشت

شده سري استفاده شود در صورت هاي زماني به منظور حفاظت خطوط جبرانروشهاي نمونهدر صورتي كه از 

هاي جريان يك انتها در سيكل مثبت هاي دو انتها با يكديگر تطابق نداشته در واقع نمونهوقوع خطاي داخلي نمونه

ي تطابق داشته و رله خطا را باشند و اين با شرايط خطاي خارجهاي انتهاي ديگر در سيكل منفي ميبوده و نمونه

  . تشخيص نداده و عملكردي نخواهد داشت



  

  
) 2، )بعد از خازن(ي دوم خط حفاظت شده خطاي داخلي در نيمه) 1: ي ديستانس و مسير امپدانس برايي رلهمشخصه): 1- 1(شكل

  تري خط مجاوركيلوم 40خطاي خارجي در ) 3، )قبل از خازن(ي اول خط حفاظت شده خطاي داخلي در نيمه

 .شده سري ارائه شده استنامه روشهايي جهت حفاظت ديفرانسيل خطوط انتقال جبران نشده و جبراندر اين پايان

هايي كه براي يك طرح حفاظتي مطلوب مدنظر است و به منظور عينيت بخشيدن به تمامي اين با توجه به ويژگي

انتها و سپس جمع اين مقادير به منظور حفاظت خطوط خطاي دو  هاي جريانها، از روش ضرب مولفهويژگي

ي حاكم بر سيستم و اين روش قادر است مستقل از معادلات پيچيده. ي سري استفاده شده استشدهجبران

ي ي سري با آن مواجه هستند، خطوط جبران  شدهمشكلاتي كه روشهاي معمول در حفاظت خطوط جبران شده

  . سري را حفاظت نمايد

هايي است كه مي توان آن را در وجه به مطالبي كه در بالا ارائه شد طرح حفاظتي ارائه شده داراي ويژگيبا ت 

  :توان به صورت زير برشمردها را ميخطوط جبران شده سري و جبران نشده استفاده نمود، اين ويژگي

 باشدي ميداراي سرعت تشخيص بالاي  

 نمايددرستي عمل مي ژ و يا جريان بههنگام وقوع وارونگي ولتا  

 نمايدسازي متفاوت را حفاظت ميبرانخطوط با درصد ج  

  با مقاومت كوچك بدرستي تميز دهدخطاهاي داخلي با مقاومت بالا را از خطاي خارجي  استقادر  

  لي را از خطاهاي خارجي تشخيص دهدتواند خطاهاي داخميتحت زواياي مختلف وقوع خطا  

 نمايدهاي مختلف به درستي عمل ميدر مكاناع مختلف خطا به ازاي انو  

  شود به درستي عمل نمايدن نصب ميگير كه به صورت موازي با خازدر صورت عملكرد برق استقادر  

 شود عملكرد صحيحي داردمي هاي جريانهنگام وقوع خطاهاي با مقاومت كم كه باعث اشباع ترانس  


