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   :چكيده
 ميـرا شـونده در شـكل    dcدر هنگام  تغييرات ناگهاني در شبكه قدرتكه بيشتر ناشي از وقوع خطا مي باشد، يـك مـوج        

در . موج جريان ايجاد مي گرددكه در محاسبت فازور مخصوصأ براي مقاصد حفاظتي ايجاد خطاي محاسباتي مي نمايـد                 
 ميرا شـونده مـي باشـد،براي      DCبراي حذف اثر مؤلفه      )DFT( يك روش با استفاده از تبديل فوريه گسسته          مقالهاين  

  .همه نوع سيستم هاي قدرت وتحت هر شرايط خطا مناسب است
. كاربرد روش ارايه شده در طراحي رله ديستانس بررسي و عملكرد آن در مقايسه با روش هاي ديگر ارزيابي شده اسـت                     

  EMTP(منظور شبيه سازي يك خط نمونه با استفاده از نرم افزار تحليل حالـت گـذراي الكترومغناطيـسي    براي اين 
انجام شده ونمونه هاي دريافت شده توسط نرم افزاري كه بر اساس الگوريتم ارايه شده تهيه شده است، تحليل و نتـايج     )

  .شبيه سازي ارايه شده است
  
  

 DFT ، EMTPنس ، فازور ، كنترل ، رله ديستا :كلمات كليدي 

  

   :مقدمه
تقريبـاً  .  اجتماعي در هر کشوري کيفيت منابع تأمين بـرق آن کـشور اسـت              –کي از مهمترين عوامل توسعه اقتصادي       ي

 تلفات زيان مصرف کنندگان ناشي از خطاهايي است که در شبکه هاي توزيـع و انتقـال رخ مـي دهـد و مـصرف                          %۹۰
اگر چه رسيدن به اين هـدف  .  سطح ايمني بسيار بالا از ناحيه توليدکنندگان مي باشند      کنندگان خواستار تأمين برق در    

با طراحي مناسب شبکه و بهره گيري از تجهيزات پيشرفته برق رسـاني امکـان پـذير اسـت امـا فـراهم آوردن سـاختار                          
سيب ديده نيز در ايـن     حفاظتي مناسب و تنظيم درست براي رله ها به منظور هر چه سريع تر جدا شدن قسمت هاي آ                  

حفاظت ديستانس شرايط لازم براي قابليت اعتماد و سرعت لازم براي حفاظـت از              .  برخوردار است  ميان از نقش اساسي   
  .اين مدارها فراهم مي آورد و از همين رو در سيستم قدرت بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد

َبراي سيستم شکل زير رله اي که در نقطه A رد براي تعيين  قرار داZ=V/I  از جريان و ولتاژ خط استفاده مـي کنـد  .
  .خواهد بود (ZAB+ZBF2) برابر F2 و براي خطاي ZAF1 برابر F1 به هنگام رخداد خطا در Zمقدار امپدانس 
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 امتياز اصلي استفاده از رله ديستانس در آن است که ناحيه حفاظت آن به امپدانس خط حفاظت شـده کـه بـه بزرگـي                        
   .ولتاژ و جريان آن وابسته نيست بستگي دارد

 عامل نمـايي    DC يکي از اصلي ترين عواملي که باعث بروز خطا در محاسبه امپدانس توسط رله مي شود، وجود مؤلفه                   
روش هاي مختلفي براي حـذف ايـن مؤلفـه          . است که در تحليل حالت گذراي يک خط به هنگام خطا به وجود مي آيد              

اين روش ها از الگوريتمي براي فيلترکردن شکل موج اتّصال کوتـاه و يـافتن مؤلفـه هارمونيـک اصـلي                وجود دارد اغلب    
 و روش تبديل فوريـه گسـسته از روش          ١)LSF(روش ميميک فيلتر، روش کمترين مربعات       . سيستم استفاده مي کنند   

سخ نهـايي برخـوردار نمـي باشـند و يـا      اما اغلب اين روش ها يا از سرعت مناسبي براي يافتن پا  . هاي ارائه شده هستند   
براي يافتن پاسخ سريع احتياج دارند که ثابت زماني خطي که در آن خطا اتفاق افتاده است به ثابت زماني پـيش فـرض        
که قبلاً در الگوريتم اين روش ها در نظر گرفته شده نزديک باشد و چون ثابت زماني خط به دليل امکان وقوع خـط در                          

عددي ثابت نمي باشد و تقريباً ناشناخته است، نمي توان از اين روش ها به عنـوان روشـي سـريع بـا                     نقاط مختلف خط    
بررسي و پيشنهاد يـک روش سـريع و مطمـئن    مقاله به همين دليل هدف اصلي اين      . قابليت اطمينان بالا استفاده نمود    

لي سيگنال هاي ولتـاژ و جريـان بعـد از            و تشخيص سريع دامنه و زاويه فازور مؤلفه فرکانس اص          DCبراي حذف مؤلفه    
  .پايه اصلي الگوريتم اين روش بر اساس متد تبديل فوريه گسسته  مي باشد. وقوع خطا در سيستم مي باشد

 براي شبيه سازي سيگنال هاي ولتاژ و جريان اتّصال کوتاه از نرم افزار تحليل حالت گذراي الکترومغناطيـسي اسـتفاده                    
 طراحـي گـشته نتـايج حاصـل از     DC نرم افزاري که به منظور شبيه سازي حـذف مؤلفـه            شده است و سپس به کمک     

اعمال اين الگوريتم مورد بررسي قرار خواهد گرفت که در فصول آينده تک تک اين مراحل به طـور کامـل توضـيح داده      
  .خواهند شد

  
   ميراشوندهDC روش حذف مؤلفه -۱

 بيـان   DFT ميراشونده در الگوريتم     DCاي حذف اثرات منفي مؤلفه      در اين بخش اساس رياضي روش پيشنهادي را بر        
سـپس يـک روش بـراي حـذف ايـن           .  بيان شده است   DFT روي تبديل فوريه گسسته      DCابتدا اثر مؤلفه    . شده است 

  .اثرات پيشنهاد شده است
صلي هارمونيک هـا  فرض کنيد سيگنال جريان ورودي به يک وسيله حفاظتي در زمان وقوع خطا شامل مؤلفه فرکانس ا            

  : نمايي ميراشونده مي باشد که به صورت رابطه زير نشان داده مي شودDCو همچنين مؤلفه )  امpتا هارموني (

  

                                                 
1-least square fit   

)..sin(..)(
1

10 ∑
=

−

++=
p

k
kk

t

tkIeIti θωτ

A C F 1 F 2

A C

A F 1 B F 2

A B

  محاسبه خطا در خط انتقال-۱شکل 
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)۱-۱(  
  . امين نمونه مي باشدn درحقيقت n فاصله زماني نمونه برداري و Tبه طوري که 

  : به صورت زير مي باشدFCDFTخروجي مؤلفه فرکانس اصلي الگوريتم 

  

)۱-۲(  
 تعـداد   N خروجي فيلتر تبديل فوريه گسسته براي مؤلفه اصلي مربوط به تمام وروديي هـامي باشـد و                   tdft1که در آن    

 اصلي حـذف مـي شـوند و       FCDFTديده مي شود که هارموني ها با استفاده از فيلتر           . نمونه ها در هر سيکل مي باشد      
 مشاهده مي شوند از آنجايي کـه فـازور   FCDFT ميرا شونده در خروجي فيلتر DCه فقط مؤلفه فرکانس اصلي و مؤلف     

 اصلي حذف نماييم اولـين مرحلـه     FCDFT نمايي را از خروجي فيلتر       DCدقيق مؤلفه اصلي را لازم داريم بايد مؤلفه         
 DCبـه مؤلفـه    مؤلفه فرکانس اصلي فقـط   FCDFTبراي رسيدن به اين هدف پيدا کردن پاسخ تبديل فوريه گسسته            

  .ميراشونده مي باشد اين پاسخ به صورت زير مي باشد

)۱-۳(    
  . ميراشونده مي باشدDC خروجي تبديل فوريه گسسته فرکانس اصلي فقط مربوط مؤلفه dcdft1به طوري که 

  :به دست مي آيد حال خروجي تبديل فوريه گسسته فرکانس اصلي مربوط به مؤلفه فرکانس اصلي به صورت زير 

)۱-۴(  
fdft1به طوري که    

با استفاده از رابطـه بـا فـازور    .   خروجي  فرکانس اصلي، مربوط به فرکانس اصلي سيگنال مي باشد1
بـه  ) FCDFT(مؤلفه اصلي مي تواند تخمين زده شود، به شرط اين که پاسخ فرکانسي اصـلي تبـديل فوريـه گسـسته        

  .عيين مي شود که اين مؤلفه با به دست آوردن پارامترهاي آن به دست مي آيد نمايي تDCمؤلفه 
  
   نماييDC تعيين پارامترهاي مؤلفه -۲

از قسمت قبل مي دانيم که به منظور تعيين فازور مؤلفه اصلي فرکانس نياز داريم که پاسخ فرکانس اصلي تبديل فوريـه         
 و ثابت I0 معلوم مي شود که تابعي از دامنه        dcdft1ز رابطه مربوط به     ا.  ميراشونده تعيين کنيم   DCگسسته را به مؤلفه     

  . تعيين کردDCبنابراين روشي بايد براي تعيين دامنه و ثابت زماني مؤلفه .  مي باشدDC مؤلفه τزماني 
اي فرکـانس بـالا و نويزهـا         ميراشونده، هارمونيک ه   DCجريان خطا و ولتاژ ممکن است از مؤلفه فرکانس اصلي، مؤلفه            

يک فيلتر فرکانس پايين براي هر کانال ورودي آنالوگ براي حذف هارمونيک هاي فرکـانس بـالا بـه                   . تشکيل شده باشد  
بـر اسـاس همـين حقيقـت     . مؤلفه هاي با فرکانس خيلي بالا در خروجي فيلتر پايين گذر ديده نمي شـوند     . کار مي رود  

  . که مؤلفه هاي فرکانسي خيلي بالا را از خود عبور مي دهد مي تواند طراحي شودFCDFTفيلتر 
فقـط مؤلفـه   . در فرکانس هاي خيلي بالا مؤلفه فرکانس اصلي و مؤلفه هاي هارمونيکي ديگر در خروجي ديده نمي شود                 

DC       ت زماني مـي توانـد تخمـين    از روي همين خروجي فيلتر دامنه و ثاب     .  ميراشونده مي تواند در خروجي تأثير بگذارد
 ام بايـد خيلـي بزرگتـر از فرکـانس     m ام را از خود عبور دهدکه فرکانس        mفيلتر به کار رفته بايد هارمونيک       . زده شود 

 ام m هارمونيـک  FCDFTخروجـي فيلتـر   . قطع فيلتر پايين گذر بوده و پايين تر از نصف فرکانس نمونه برداري باشد     
  : باشد که به صورت زير مي باشد نمايي ميDCفقط شامل مؤلفه 
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) ۲-۱(  
dcبه طوري که    

mdft     خروجي فيلتر هارمونيک m   همانطوركه ديده مي شود مجموع بالا يـك مجمـوع يـك            . ام مي باشد
  .تصاعد هندسي مي باشد كه مجموع آن بدستْ آمده است
  :اگر رابطه را به صورت موهومي و حقيقي بنويسيم داريم

  : حقيقي برابر است باقسمت

)۲-۲(  

  :قسمت موهومي برابر است با

)۲-۳(  

τکه در آن 
T

eE
−

  : را به دست آوريم، روابط را به صورت زير مي نويسيمτ و I0اگر بخواهيم .  فرض شده است=

)۲-۴(    
)۲-۵(  

2.)1( و Eمقدارهاي 
0

NEI
N

  . دست مي آيند بهτ و I0 به دست مي آيند و سپس −

 ميراشونده مي شود به DC که مربوط به مؤلفه     FCDFTبا استفاده از اين مقادير طبق رابطه بالا مؤلفه فرکانس اصلي            
fdft1دست مي آيد و سپس از رابطه بالا مي توانيم استفاده کرده و              

 مربـوط بـه   FCDFT يعني مؤلفه فرکانس اصلي 1
  .ست آوريمهارموني اول را به د

 دارد کـه يکـي در فرکـانس اصـلي و     FCDFTاز آنچه توضيح داده شد مي توان فهميد که اين روش نياز به دو فيلتـر             
 DC ام براي تعيـين پارامترهـاي     m هارمونيک   FCDFTفيلتر  .  ام مي باشد   mديگري در فرکانس مربوط به هارموني       

  .ميراشونده مي باشد
  :لاصه شده استالگوريتم اين روش به صورت زير خ
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  نتایج شبیھ سازي براي خط انتقال نمونھ -٣

  مشخصات الکتریکي خط لار بھ جھرم -١-٣

  

  

  

  

  
مطابق این دی اگرام ف رض م ي ش ود ک ھ رل ھ       . دیاگرام بالا نقشھ تک خطي خط انتقال مورد مطالعھ را نشان میدھد   

ھ  اي جھ  رم و لار توس  ط تران  سفور م  اتور ھ  اي     ش  ین. ت دی  ستانس م  ورد نظ  ر در پ  ست جھ  رم ن  صب ش  ده اس      
KV230/400 تغذیھ مي شوند .  

  :بر اساس اطلاعات گرفتھ شده از برق منطقھ اي فارس قدرت اتصال کوتاه شینھا بصورت زیر است

  :شین جھرم 

  
AI phSC 32261 =  
MVAS phSC 10263 =  
MVAS phSC 12851 =  

 سيگنال های ورودی ولتاژ و جريان

   امm هارمونی FCDFTتعيين خروجی فيلتر    فرکانس اصلیFCDFTتعيين خروجی فيلتر 

  ه ميراشوند DCبه دست آوردن پارامترهای 

 فرکانس FCDFTاثر مؤلفه های ميرايی روی
 اصلی

 تخمين فازور مؤلفه فرکانس اصلی

EAM

ZSM ZLM ZLN

RF

ZSN EAN

M N

F

IAM IAN

   لار بھ جھرم KV٢٣٠ دیاگرام تک خطي خط انتقال :١-١-٣شکل

AI phSC 25753 =
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  :شین لار 
AI phSC 24071 =  
MVAS phSC 7393 =  
MVAS phSC 9591 =  

( ) 5594.51
10739

10230
6

232

=
×

×
==⇒

SC
larSc S

VZ  

  
  : مشخصات الکتریکي خط انتقال آورده شده است زیر در جدول

  

 توالي
 مقاومت

)/( kmohm  
 راكتانس

)/( kmohm  

1064.0 صفر  8670.0  

0201.0 مثبت  2868.0  
  

  جدول مشخصات خط: ١-١-٣جدول 
  
  

میلي ٣٠ اھم اتصال كوتاه درزمان ١٠کیلومتري با مقاومت ١٠٠ در فاصلھ b خطاي تک فاز بھ زمین در فاز  -٢-١-٣شكل  
  .ي دھد نشان مثانیھ

  
  

  
  نمودار تبدیل فوریھ گسستھ سیگنال جریان نمونھ برداري شده) الف

 

 
  )حاصل از پارامترھاي محاسبھ شده( میرا شونده DCنمودار تبدیل فوریھ گسستھ مولفھ ) ب

 

AI phSC 18553 =
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  میرا شوندهDCنمودار تبدیل فوریھ گسستھ سیگنال پس از حذف ) ج

  

 
  )ثانیھ(بر حسب زمان ) آمپر(جریان  _ده نمودار سیگنال جریان نمونھ برداري ش) د

  
  

 
  )ثانیھ(بر حسب زمان ) آمپر(جریان  _) برگشت داده شده بھ حوزه زمان(  میرا شونده DCنمودار مولفھ ) ه

  

 
  جریان  بر حسب زمان _) برگشت داده شده بھ حوزه زمان(  میرا شونده DCنمودار سیگنال پس از حذف ) و

  
 

  ٢- ١- ٣ایج براي خطاي شكل  خلاصھ نت-٢-١-٣جدول 

 نتایج )درجھ(زاویھ فاز دامنھ

 خروجي فیلتر فركانس اصلي 92.03 1458.47
  امmخروجي فیلترھارموني  145.19- 20.01
 ثابت زماني  0.012

 دامنھ نمایي  1468.19-
 اثر مولفھ نمایي روي فركانس اصلي 163.06- 219.81

 انس اصلي جریانتخمین فازور مولفھ فرك 84.05 1529.83
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  نتيجه گيري و پيشنهادها
 ارائه شده است که وقتي بـا روش هـاي پيـشنهادي    DFT روي الگوريتم DCدر اين مقاله روشي براي حذف اثر مؤلفه  

بر خـلاف روش هـاي ديگـر روش پيـشنهادي بـا             . قبلي مقايسه مي شود، الگوريتم پيشنهادي مزيت هاي مختلفي دارد         
اين روش خروجـي صـحيح   . ده سازي براي سيستم ها و شرايط خطاهاي مختلف قابل تنظيم است       تعيين پارامترها و سا   

روش ارائه شده از دو فيلتر که در فرکـانس  . را بلافاصله بعد از اين که پنجره اطلاعات از نمونه هاي خطا پر شد مي دهد     
اضافه اي را ايجاد نمـي کنـد، اصـول          اين روش هيچ تأخير     . هاي مختلف به صورت موازي تنظيم شده استفاده مي کند         

رله ديـستانس طراحـي شـده بـا روش          .  قرار گيرد  هساده اي دارد و مي تواند در رله هاي ميکروپروسسوري مورد استفاد           
 نيـز  DFTروش ارائه شده مي توانـد بـه الگـوريتم نـصف سـيکل          . پيشنهادي، تقريباً هيچ ناحيه نامطمئن گذرايي ندارد      

  .گسترش داده شود
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