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Following occurrence of transient single-phase fault on transmission line, a 

primary arc is typically initiated. For fault clearing, the protection system 

temporarily disconnects the affected phase. After this operation, the primary arc 

is extinguished; but, due to the electric field surrounding the healthy phases and 

capacitance between the conductors, a large voltage is induced on the opened 

phase. So, due to the weakness of the insulation properties at the fault location, 

this voltage can lead to a reestablishing the arc at fault location, known as 

secondary arc. A secondary arc continues until the insulation properties of the 

air around the fault return to normal, so the reclosing operation will fail if it is 

reconnected prior to the secondary arc being extinguished. Therefore, in recent 

years, some studies have been conducted on identifying the secondary arc 

extinction time and the proper procedure for reclosing. This article aims to 

evaluate the insulation conditions at the fault location after the secondary arc 

has been extinguished to determine the appropriate time for reclosing. For this 

purpose, it is necessary to estimate the maximum voltage at the moment of 

closing immediately following the extinction of the secondary arc. Following 

this, the reignition voltage at the fault location is continuously calculated and 

by comparing its magnitude with the maximum voltage estimated from the 

moment of closing, a reclosing command is issued. In order to conduct this 

study, a 400kV line is simulated under different fault conditions and the 

proposed method is implemented, analyzed, verified, and evaluated. 
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 وصل و شرایط عایقی محل خطا   یبرآورد اضافه ولتاژ لحظه  فاز تطبیقی بر اساسبازبست تک 

 

 2رمضانی اللّه نبی و ،* 1شهابی مجید  ، 1ی ئمیرزاحمد  م ، 1فرید کامل

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   :  دریافت مقاله

   بازنگری مقاله:  

  پذیرش مقاله:  

 
به جهت  قوس اولیه در محل خطا،  برقراری  گذرا و    فازتکدر خطوط انتقال، پس از وقوع خطای  

انجام  . پس از  گرددفراهم میباز شدن موقت فاز معیوب توسط سیستم حفاظت    رفع عامل خطا،

وجود میدان الکتریکی در اطراف فازهای    لیبه دل، قوس اولیه خاموش شده ولیکن  این عملیات

شود.  ء میالقا  زیادی روی فاز باز شدههای خط، ولتاژ  سالم و همچنین ظرفیت خازنی بین هادی 

قوس مجدد    وقوعباعث    تواندمی  ولتاژ   اینمحل خطا،    در  به دلیل ضعف عایقیصورت و  در آن

ثانویه در محل خطا   ثانویه تا زمان  گرددمعروف به قوس  خاصیت عایقی هوای    برگشت . قوس 

قبل از خاموشی  و  در صورت وصل مجدد    بطوریکهادامه داشته    ،اطراف محل خطا به شرایط عادی

در   مختلفیدر سالیان اخیر، مطالعات    منظوربدینگردد.  عملیات بازبست با شکست مواجه می  ،آن

انجام شده است.   و عملکرد صحیح عملیات بازبست خاموشی قوس ثانویه زمان شناسایی یزمینه

وصل    زمانجهت تعیین  به    ،شرایط عایقی محل خطا پس از خاموشی قوس ثانویه  ،در این مقاله

  ، وصل مجدد   ی، حداکثر ولتاژ لحظهبرای نیل به این هدف.  گرددارزیابی میمجدد فاز معیوب  

،  سپس به طور مداوم گردد. می و تعیین برآورد بلافاصله پس از اطمینان از خاموشی قوس ثانویه،

و با مقایسه اندازه آن با حداکثر    شدهمحاسبه    ،قوس مجدد در محل خطا   ایجادولتاژ لازم جهت  

  کیجهت انجام این مطالعه،    گردد.وصل، فرمان وصل مجدد صادر می   یلحظه   از  شده ولتاژ برآورد  

ضمن پیاده سازی روش  و  ه  شد  سازیشبیهمختلف خطا    طی شرا  تحت  لوولتیک  400خط نمونه  

 . گیرندسنجی و ارزیابی قرار می نتایج تحلیل و مورد صحت  ،پیشنهادی

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495  
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 1ه مقدم-1
 از   عبور  و  بودن  طولانی  دلیل  به  نیرو  هوایی انتقال  خطوط

غیرمنتظره   معرض  در  همواره  گوناگون،  مناطق تهدیدات 

ممکن است خط از شبکه    ،اوقوع خط  درصورت  قرار دارند.

از عواملی  خروج خطوط هوایی می  خارج شود. تواند ناشی 

روی  بر  یخ  انباشت  صاعقه،  برخورد  باد،  وزش  همچون 

 

 Shahabi.m@nit.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران   ، دانشگاه  کامپیوتر و  برق  یمهندسدانشکده    .1

علم و فناوری مازندران، بهشهر،  ، دانشگاه  و کامپیوتربرق  یدانشکده مهندس.2

 ایران

آمارها نشان    .باشد  هامقره  شکست  و  یآلودگ  او ی   هاهادی

حدود  می که  رخ    80دهند  خطاهای  روی   دادهدرصد  بر 

نوع   از  هوایی،  برخورد   .[1] هستندگذرا    فازتکخطوط 

انتقالهادی  بهصاعقه   اضافه   موجب  تواندیم  های خطوط 

هوای اطراف هادی   ونیزاسیونی و منجر به شده  موقت ولتاژ 

مقره   زنجیره  و  شودیا  فاز  هادی  بین  هوای  یونیزه شدن   .
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 3                                                                                                                        الله رمضانیمجید شهابی و نبی  ی،ئمحمد میرزا،  فرید کامل

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

اطراف   در  بلند  طول  با  الکتریکی  قوس  وقوع  باعث  زمین 

که   شده  مقره  می  دانبزنجیره  اطلاق  اولیه  از شود.  قوس 

فاز معیوب  دار بودنبرق عامل وقوع خطا،  رفع از  عد ب طرفی 

 نیا  رفعباعث تداوم خطای گذرا خواهد شد. لذا به منظور  

موقت توسط سیستم حفاظتی باز    طورب، فاز معیوب  لهئمس

میدان    وجود  علت  به  کنلی.  گردد  خاموش  هیاول  قوس  تا   شده

الکتریکی در اطراف فازهای سالم و همچنین ظرفیت خازنی  

هادی ولتاژ  بین  می  ی ادیزها،  القا  باز شده،  فاز  شود.  روی 

به دلیل یونیزه شدن ناشی    ،اطراف محل خطای  هوا  اگر  ،حال

وقوع قوس    مقاومت عایقی کافی نداشته باشد،   از قوس اولیه،

الکتریکی مجدد معروف به قوس ثانویه محتمل خواهد بود.  

متوالی جریان قوس و از طرفی افزایش    صفر شدن  علت   به   اما

ناشی از وزش باد، هوای اطراف محل خطا    ثانویه  طول قوس

قوس مجدد در محل    ایجاددیونیزه شده و ولتاژ لازم جهت  

ادامه    تا زمانی  تداوم قوس ثانویه،خطا، افزایش خواهد یافت.  

  رود   فراتر  دو سر قوسز ولتاژ  ا  ولتاژ   نیا  مقدارکه  یابد  می

این  [2] در  خطوط    خصوص،.  بازبست  مرسوم  روش  در 

وقوع خطای تک از  برای انتقال، پس  فاز معیوب  فاز گذرا، 

قطع   معین  زمان  جهت    فرصتتا    ده ی گردمدت  کافی 

خاموشی قوس ثانویه مهیا گردد که بدان بازبست تأخیری 

در بازبست با زمان مشخص، اگر خطا  .  [3] شوداطلاق می

دائمی باشد یا قوس ثانویه خاموش نشده باشد،عملیات وصل  

  ، لذا شرط وصل مجدد فاز معیوب  .مجدد موفق نخواهد بود

.  باشدیمخاموشی قوس ثانویه  رفع خطا یا  همانا اطمینان از  

مطالعات  اخیر  سالیان  در  موضوع،  این  اهمیت  به  توجه  با 

مختلفی در زمینه بازبست خودکار تکفاز تطبیقی انجام شده  

شکل موج  فرد به زوج    کینسبت هارمون  از  ،[4]  در  است.

  ه یقوس ثانو  یخاموش  صی تشخ  به منظور  وبیولتاژ فاز مع

بر    هیقوس ثانو  ی خاموشزمان    ،[ 5]. در  ه استاستفاده شد

تبد   حاصلهفرد    ی هاکیهارمون  حسب شکل    موجک  ل یاز 

است گردیده  تعیین  باز شده،  فاز  ولتاژ  در  .  موج  از طرفی 

های فرد  خطوط مجهز به راکتور، با توجه به وجود هارمونیک

قبل و پس از خاموشی    دردر شکل موج ولتاژ فاز معیوب،  

با   ثانویه  قوس  خاموشی  زمان  تعیین   این  سهیمقاقوس، 

دامنه  از    ، [6]در    ،لذا.  باشدنمی  رسّیم  ها کیهارمون

سالم،  فرد    یهاکیهارمون فازهای  با  عنوان مرتبط  به 

 

2 Power line Carrier 
3 Phasor measurement unit 

استفاده    هیقوس ثانو  یخاموشزمان    صیتشخ  جهت  یشاخص

  سه یبا مقا  ،هیقوس ثانوزمان خاموشی    ،[ 7]  شده است. در

در  یارسال  یهاگنالیس انتقال توسط    ی افت یو  سیستم 

خطوط   پست   ،(2PLC)اطلاعات  خطدر  طرفین    ، های 

استداده    صیتشخ با    ییهاگنالیس  ،روش  نیا  در  .شده 

 خط  گرید  طرفبه    طرفاز هر    وستهیپ دامنه واحد به طور  

که    . گرددمیارسال   است  شده  داده  نشان  مرجع  این  در 

فرکانس   برابر  دو  معادل  فرکانسی  با  ثانویه  قوس  مقاومت 

 ،گذرا  یخطا  تداومصورت    در  لذا  .است قدرت در حال نوسان

  به   کینزد  یفرکانس  با   و  نبوده  وستهیپ   ،یافتیدر  یهاگنالیس

قوس    یپس از خاموش  کنیل  .کند یم  نوسان  قوس  فرکانس 

 پیوسته و با دامنه واحد خواهد بود.  ،دریافتی   گنالیس  ،هیثانو

موجک    تبدیل با استفاده از    هیقوس ثانو  خاموشی   ، [8]در  

  ، [9]شود. در  یداده م  صیتشخ  وبیولتاژ فاز معشکل موج  

ولتاژ توالی صفر، جهت تفکیک خطای   DCلفه  ؤاز تغییرات م

 یموشخاتشخیص    ،گذرا از دائمی استفاده شده و در ادامه

ثانو مقا  ، هیقوس  صفر   مؤلفهسوم    کیهارمون  دامنه  سهیبا 

و  معیوب  فاز  تجمع  ولتاژ    . گرددیم  نجام اآن    یمقدار 

  ی برا  تالیجید  یقیتطب  لتر یف  ک ی  از  ،[10]  در  نیهمچن

استفاده م  یهاگنال یپردازش س این  .  شودیولتاژ  اساس  بر 

پس از    ،وبیولتاژ فاز معدامنه    یادومرحلهتحقیق، کاهش  

پس   آن در یک مرحله شیسپس افزا و  فازوقوع خطای تک

در    بوده و  هیقوس ثانو  یخاموش  ازنشان    ،از باز شدن این فاز

با     ، [ 11] در  شود.یمحسوب م ی دائم خطا  ،صورت نیا ریغ 

معیوبشدن    باز ولتاژ  ،  فاز  واحدهای    توسطسیگنال 

فازور  اندازه خط  (3PMU)گیری  واحدهای   ،طرفین  به 

ارسال میآشکار از  شود. سپس  سازی خطا  استفاده  این  با 

ولتاژ  هارمونیک  ،اطلاعات و    درهای  خطا    ن یهمچننقطه 

شود.  استخراج می  (4THDکل )  ضریب اعوجاج هارمونیکی

ای بیشتر  از مقدار آستانهکل  ضریب اعوجاج هارمونیکیاگر  

و در غیر اینصورت از نوع دائمی  بوده  شود خطا از نوع گذرا

می شمار  در  به  از،  [12]رود.  معیوب،   باز  پس  فاز  شدن 

خطا  ولتاژ  اختلاف بازاویه    نیهمچنو    نقطه  میانگین    آن 

سالم دوفاز  این    ر یمقاد  با،  ولتاژ  اگر  و  مقایسه  خود  قبلی 

خطا  باشد،  صفر    درحدودمقادیر تا پایان زمان تعیین شده،  

است دائم  نوع  صورتیکه  ،لیکن  .از  برای    نیا  در  مقادیر 

4 Total harmonic distortion 
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،  کند به صفر میل سپسو  بوده دارای مقدار مثبت لحظاتی 

بود خواهد  ثانویه  قوس  خاموشی  با  ،  [13]در    .نشانه 

بهبهره از تحلیل چندمتغیره و  های  کارگیری تکنیک گیری 

های خطا مورد پردازش و بررسی ها، سیگنالکاهش بعد داده

مرحله، با استفاده از یک ماشین  گیرند. پس از این  قرار می

پشتیبان به)5SVM (بردار  خطاهای  دو  دست،  به  آمده 

دائمی  دسته  خطاهای  و  گذرا  خطاهای  شامل  اصلی  ی 

قوس [14]در  .  شوند می  بندیطبقه  خاموشی  تشخیص   ،

از تحلیل مستقیم فازورهای ولتاژ هر فاز   ثانویه با استفاده 

با بررسی رفتار دامنه سپس  شود.  انجام می  6دال مٌحوزه  در  

ناپایداری شناسایی  و  را  قوس  خاموشی  زمان  فازور،  های 

از  ،  [15]در    کند.می استفاده  تخمین  با  حداقل روش 

معیوب  مربعات فاز  به  مربوط  ولتاژ  به  مربوط  پارامترهای   ،

از این تخمین به روش آبر از داده های حاصل  ورد شده و 

تعیین   ثانویه  قوس  خاموشی  زمان  پشتیبان  بردار  ماشین 

صفر   یتوال  مؤلفه  ریمقاد  نیب  اختلافاز    ، [16]در    شود.می

زمان    نییتع  یبرا  یشاخص  عنوان  به  ،خط  نیطرف  ویتوان اکت

 ،[17]در  همچنین  .  شده است  استفاده  هیقوس ثانو  یخاموش

منف  یتوال  یهامؤلفه  ر یمقاد  اختلاف  از و  توان    یمثبت 

ه  استفاددائم    وگذرا    یخطا  صیتشخ  جهت  خط،  یظاهر

 و بوده صفر از بزرگتر یعاد  حالت در شاخص نیا. گرددیم

های    مؤلفهحالت خطای دائمی، به دلیل یکسان بودن    در

باشد.  می   به صفر  کینزدتوان ظاهری،  توالی مثبت و منفی  

همچنین در صورت گذرا بودن خطا، این شاخص در ابتدا  

در مدت   و و بعد از باز شدن فاز معیوب بودهبزرگتر از صفر 

شود. سپس این شاخص در مدت زمان زمان کوتاه، صفر می

کمتر از یک چهارم سیکل، به مقدار قبلی خود نزدیک و در  

باز  خود  اولیه  مقدار  به  ثانویه،  قوس  خاموشی  صورت 

تبد  ، [18]  درگردد.  می و  ل یاز  و    ی فازها  لتاژمودال  سالم 

  جهت   یاریمع  ،7کارنبوئر   س یماتر  از  استفاده با    وبیمع

خطوط مجهز به راکتور   یبرا  هیثانو  قوس  یخاموش  صیتشخ

  ه یخط انتقال به دو ناح ،[19] درارائه شده است.  جبرانساز

  ن یا دیکل وب،ی. پس از باز شدن فاز معشودیم میمجزا تقس

از طرف به طور موقت  ناح  یفاز  به  است    هیکه  خطا دورتر 

که وصل   یدر طرف  وبیفاز مع  انی. سپس جرشودیوصل م

اندازه  عنوان   به  ان یجر  نیا  مقدار .  شودیم  یریگشده 

 

5 Support Vector Machine 
6 Modal domain 

  استفاده   هیثانو  قوس  یخاموش   صیتشخ  جهت  یشاخص

  در هر لحظه  وبیولتاژ فاز مع  مؤثر، مقدار  [20]در  .  شودیم

 گردیده بطوریکه  سهیمقاخود    قبل  یمقدار لحظهبا    از زمان

قوس    ینشان دهنده خاموش  ،این اختلافقابل توجه  افزایش  

   . باشدمی هیثانو

زمینه   در  شده  انجام  مطالعات  و  فوق  موارد  به  توجه  با 

تکفاز، تطبیقی    مناسب   مجدد   وصلفرمان    بازبست 

 هیقوس ثانو  یخاموش  از  نانیاطم  از  پس   بلافاصله  ستیبا یم

  ولتاژ  این است که ه،یثانو  قوس   یخاموش  شرط  .ردیگ  صورت

فاز باز    ییاز مقدار ولتاژ القا  ،مجدد   قوس  جادیا  جهت  لازم

رود  ،شده لفراتر  ثانویه،    کنی.    ن یابا وجود خاموشی قوس 

از  ، وصل مجدد ناشی از ولتاژ گذرای کهاحتمال وجود دارد 

ه و سبب  فراتر رفت،  ثانویهقوس    جادیمقدار ولتاژ لازم جهت ا

ثانویه.  شود  مجدد  قوس   یبرقرار قوس  ایجاد  صورت   در 

پس از وصل مجدد، عملیات بازبست با موفقیت همراه    مجدد

وصل مجدد فاز    زمان  در صدد تعیین  مقاله   ن یا   لذانبوده و

 طیشرا  در  هیثانو  قوس  یخاموش   از  نانیاطم  از  پس   ، بازشده

  وجود   بدون  خط  شدن  باز  از  نانیاطم  ای  و  گذرا  یخطا  وقوع

شده  خطا، برآورد  ولتاژ  اضافه  حداکثر    یلحظه   یبراساس 

   باشد. می  وصل مجدد

، از  مؤثرولتاژ    بررسی  بنابراین در ابتدا، با استفاده از روش 

خاموشی قوس ثانویه و یا عدم وجود خطا پس از باز شدن  

از آن حسب   بلافاصلهاطمینان حاصل شده و    فازکی پس 

گذرا،   حالت  لحظهحداکثر  مطالعات  ولتاژ  اضافه    ی مقدار 

این ولتاژ از    کهی درصورتشود.  وصل مجدد تخمین زده می

شبکه سطح   تجهیزات  کلیدزنی  تحمل  قابل  ولتاژ 

(8SIWL بیشتر باشد، فرمان باز شدن خط صادر و در غیر ،)

بابه ،  صورت  نیا مداوم  قوس   جادیا  جهت  لازم  ولتاژ   طور 

هرگاه ولتاژ    ، در ادامه  گردد.مقایسه می  مجدد در محل خطا،

ی شدهبرآورد  لازم جهت ایجاد قوس مجدد از حداکثر ولتاژ  

لحظه وصل مجدد فراتر رود، فرمان وصل فاز معیوب صادر  

در غیر این صورت و پس از پایان مدت مجاز دوفاز    گردد.می

 گردد. صادر می فازسهبودن خط، فرمان باز شدن هر 

، با فرض  مقاله  دوم  در قسمت  ،با توجه به توضیحات فوق  

القا  عدم وجود خطا،  آستانه   عنوانبه  شده،   فاز باز  ییولتاژ 

قسمت سوم، روش  . در  گرددخاموشی قوس ثانویه تعیین می

7 Karrenbauer matrix 
8 Switching impulse withstand level 
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وجود   عدم  ارائه    ای و  خطاتشخیص  ثانویه  قوس  خاموشی 

اضافه ولتاژ فاز  در قسمت چهارم، تخمین دامنه  .  شده است

مجدد وصل  زمان  در  شده  میاار باز   تینها  درشود.  ئه 

پیشنهادی روش  و    قیتحق  نیا  الگوریتم  پنجم  در قسمت 

آنها   و  یسازهیشب  جینتا ششمدر    تحلیل  ارائه   قسمت 

مقایسه روش ارزیابی روش پیشنهادی،    نیهمچن  .گرددیم

سایر   با  شده  شده ارائه  انجام    نهایت در  و    مطالعات 

 . شده است ی بعدی بیانهادر قسمت یریگجه ینت

شرایط  - 2 در  شده  باز  فاز  القایی  ولتاژ  محاسبه 

 بدون خطا
بدون خطا و   شود که یکی از فازهافرض میدر این قسمت، 

. در آن هستند  داربرق مجاور    فاز  دو از دو سمت باز شده و  

  ان یشاگیرد.  مورد مطالعه قرار میصورت ولتاژ القایی آن فاز  

ذکر است ولتاژ القایی روی فاز باز شده در شرایط بدون خطا،  

همواره بالاتر از ولتاژی است که در شرایط وقوع خطای گذرا  

تواند  ، این ولتاژ مینیبنابرا  شود.یا دائم روی این فاز القا می

معیاری جهت تشخیص شرایط بدون خطا در نظر    عنوانبه

گرفته شود. در این راستا، ولتاژ القایی فاز باز شده در شرایط 

حالت   دو  در  و  خطا  وقوع  راکتور بدون  وجود  بدون  و  با 

 شود. بررسی میساز در خط جبران 

 در خطساز  جبرانبدون وجود راکتور  - 1- 2

با فرض اینکه خط انتقال بدون راکتور باشد،    ،قسمت  نیدر ا

القایی    مقدار شده  مؤثرولتاژ  باز    حسببر    ( yV)  فاز 

خط،   یپارامترها رابطه    ثابت  با  این  می  (1)مطابق  باشد. 

باشد  در تمام طول هادی فاز باز شده برابر می  باًیتقرمقدار  

[21].   

(1)                                       𝑉𝑦 =
𝐶1−𝐶0

2𝐶1−𝐶0
𝐸𝑎     

 وثر در سمت منبع فاز باز شده  ؤم ولتاژ   aE  در رابطه فوق،

0C   1  وC  های توالی  مؤلفههای خازنی  نیز به ترتیب ظرفیت

 . باشدصفر و مثبت خط می

 در خطساز  جبرانبا وجود راکتور  - 2- 2

  کیدر    PLیی  القااصیت  ساز با خراکتور جبران   کیاگر    حال

باز  فاز    مؤثر  ئیولتاژ القا  مقدار   رد،یقرار گ  انتقال  طرف خط

 . [22]آید میدست به (2رابطه )با استفاده از ( yrV) شده

(2             )        𝑉𝑦𝑟 = (
3

1+
1−𝜔2𝐿𝑃𝐶1

2−𝜔2𝐿𝑃(𝐶0+𝐶1)

− 2) . 𝐸𝑎 

فوق،   رابطه    ω  ،سازجبران   راکتور  اندوکتانس PLطبق 

سمت منبع    مؤثرولتاژ    مقدار  aEای و همچنین  فرکانس زاویه

   .شد بامی بازشده، فاز در 

و یا عدم وجود    در هر دو حالت وجودشایان ذکر است که  

فازنهایی  دامنه  راکتور،   شرا،  بازشده  ولتاژ  هر  طیدر  که  ی 

خطای گذرا یا دائم  و یا در شرایطی که هنوز    داربرق   فازسه 

اینکه مقدار لذا، با توجه به    ؛ باشدنشده است، برابر می  رفع

yV  مقدار  تر ازپایین  yrV    ،پس از رفع    ولتاژ فاز باز شده، است

 طیشرا  نیادر    رسد. بنابراینمی  yVسریعتر به مقدار    خطا،

به  سریع  جهت  و  و  تشخیص  ثانویه  قوس  خاموشی  یا  تر 

توان تشخیص عدم وقوع خطا در خطوط مجهز به راکتور، می

 .عنوان یک مقدار آستانه استفاده نمودبه yVاز 

ا خاموشی قوس  یتشخیص عدم وجود خطا و  -3

 ثانویه در فاز باز شده 
کلی در خطوط انتقال، امکان باز شدن یک فاز، توسط   طورهب

شرایط    هایرله  در  خطای    مختلفحفاظتی،  دائم،  خطای 

معیوب بدون خطا وجود دارد. در شرایطی که فاز    ا یگذرا و  

باشد باز شده  دائمی  وقوع خطای  فاز    ،با  این  وصل مجدد 

می  ریپذامکان و  فاز  نبوده  سه  هر  شدن  باز  فرمان  بایست 

پس از وقوع  صادر شود. همچنین در حالت باز شدن یک فاز  

فاز،    فازتکخطای    یک این  مجدد  وصل  جهت  به  گذرا، 

بایست از خاموشی قوس ثانویه اطمینان حاصل شود. در می

این خصوص لازم است تا جهت تشخیص عدم وجود خطا  

پس از باز شدن یک فاز و همچنین تشخیص خاموشی قوس 

بررسی وجود خطای گذرا،  با  نظر صورت ثانویه  های مورد 

 . گردددر ذیل بررسی میپذیرد که 

وجود خطا پس از باز شدن یک تشخیص عدم  - 1- 3

 فاز

یک فاز خط انتقال   خطا  بدون و  در صورت باز شدن کاذب  

 . [ 16]رابطه زیر برقرار خواهد بود  ،توسط سیستم حفاظتی

(3)                                           |𝑉𝑛(𝑡)| > √2𝑉𝑦  

لفه اصلی ولتاژ در طرفین فاز  ؤمقدار م  nV(t)  در رابطه فوق، 

  yVشود.  گیری میباز شده است که به صورت مداوم اندازه

باشد. با بررسی  مقدار آستانه تشخیص شرایط بدون خطا می

توان از عدم وجود خطا و یا خاموشی قوس  این رابطه، می

لیکن در صورت ثانویه در فاز باز شده اطمینان حاصل نمود.  

( در مدت زمان مجاز دوفاز بودن خط 3عدم برقراری رابطه )

(maxT ،)    شایان  [23]فرمان باز شدن خط صادر خواهد شد .
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 نحوه استناد فارسی در اینجا درج گردد. استناد به این مقاله:

در صورت باز شدن یک فاز بدون وقوع خطا و    ذکر است که 

بازشده،   فاز  در  گذرا  خطای  رفع  خط ،  nV(t)دامنه  یا  در 

مجهز به  و در خط  چهارم سیکل  در مدت یک بدون راکتور،  

از   پس  خود  سیکل  5تا    3راکتور،  مقدار  حداکثر   به 

((max)nVخواهد رسید ) [24]. 

تشخیص خاموشی قوس ثانویه پس از باز شدن  - 2- 3

 یک فاز 

 فازتکمطابق آنچه در قبل بیان گردید، پس از وقوع خطای  

می باز  حفاظتی  سیستم  توسط  معیوب  فاز  شود.  گذرا، 

، قوس اولیه خاموش شده و قوس  امر  نایبلافاصله پس از  

می شروع  و    گردد.ثانویه  قوسرفتار  دینامیکی   مشخصه 

را می با مدل  ثانویه  )  Johnsتوان مطابق  روابط  با  تا  4و   )

 . ]2[( بیان نمود 10)

(4              )                          𝑑𝑔𝑠

𝑑𝑡
=

1

𝑇𝑠
(𝐺𝑠 − 𝑔𝑠) 

ثان  هیثانو  قوس  ی زمان   ثابت  sT آن،  در  هک  sg  ه،یبرحسب 

ثانو  ریمتغ  یی رسانا قوس  زمان    منس یزحسب    بر  هیبا 

حسب    بر  هیقوس ثانو  ثابت  یی رسانا   sG  نیهمچن  . باشدیم

 . گرددیم  انیب ریزو با رابطه  بوده منسیز

(5  )                                                       Gs=
|i|

VsLs(tr)
 

  ،ثانویه بر حسب آمپر جریان قوساندازه  |i|در رابطه فوق، 

)rt(sL   طول قوس بر حسب متر وrt   یمدت زمان از لحظه 

افت ولتاژ    sV  باشد.باز شدن فاز معیوب بر حسب ثانیه می

روی ستون قوس ثانویه )گرادیان ثر در هر سانتیمتر هوا بر  ؤم

و با رابطه    متر بوده ولتاژ قوس ثانویه( بر حسب ولت بر سانتی

 شود. ( بیان می6)

(6)                                                VS=75Is
-0.4 

باشد. این  ماکزیمم جریان قوس ثانویه می sIدر رابطه فوق،  

با فرض اینکه فاز بازشده با مقاومت صفر زمین شده  پارامتر  

می حاصل  روش    .شوداست،  با  گذشت    Johnsمطابق  با 

و   یافته  افزایش  باد  وزش  اثر  در  ثانویه  قوس  طول  زمان، 

   . تواند از رابطه زیر بدست آیدمی

(7)                      Ls(tr)

LS0
= {
10tr            tr>0.1s
1                 tr≤0.1s 

 

طول اولیه قوس )طول زنجیره مقره(   s0L که در رابطه فوق،  

قوس    ولتاژ دو سرهمچنین    . باشدمتر مییسانت بر حسب

 .گرددیم حاصل( 8)از رابطه  ثانویه

(8)       𝑉𝐴𝑅𝐶(𝑡) = {
10𝑉𝑆𝐿𝑆0𝑡𝑟                    𝑡𝑟 > 0.1𝑠
𝑉𝑆𝐿𝑆0                            𝑡𝑟 ≤ 0.1𝑠

 

وجود    نیح  جریان عبوری از خط دربا توجه به ناچیز بودن  

فرض کرد.    nV(t)را برابر با    ARCV(t)توان  قوس ثانویه، می

خطا  محل    در  r(trV)() قوس مجدد  ایجاد ولتاژ لازم جهت  

 شود.  بیان می( 9)با رابطه 

(9  )   𝑉𝑟(𝑡𝑟) = [5 +
1620𝑇𝑒

2.15+𝐼𝑠
] × 𝐿𝑠(𝑡𝑟)(𝑡𝑟 − 𝑇𝑒) ×

ℎ(𝑡𝑟 − 𝑇𝑒) × 10
3   [𝑉 ]                                           

فوق،  رابطه  برابر    eT در  قوس  خاموشی  زمان    rtدر مدت 

و مقدار  بوده  ثانویه خاموش شود  ثابت   eTلذا هرگاه قوس 

نیز به صورت زیر تعریف   hیابد. تابع  افزایش می  rtمانده و  

 شود. می

(10  )                         ℎ(𝑡𝑟 − 𝑇𝑒) = {
1    𝑡𝑟 > 𝑇𝑒
0    𝑡𝑟 ≤ 𝑇𝑒

 

معرف قید تابعی است که پس از روشن  h در رابطه فوق،  

شدن قوس ثانویه برابر با صفر شده و باعث صفر شدن اندازه  

)r(trV  شود. همچنین با خاموشی قوس ثانویه، مقدار تابع  می

h  شود که اندازه  یک شده و سبب می  برابر)r(trV   غیر صفر

روشن و خاموش شدن قوس ثانویه در هر سیکل ادامه  .  گردد

  r(trV(که اندازه    شودیمیافته و زمانی به طور کامل خاموش  

 .  فراتر رودولتاژ قوس ثانویه  از مقدار

این   در   حالتدر  خط  فاز  یک  شدن  باز  حالت  مشابه  نیز 

به جهت تشخیص   (3بایست رابطه )حالت بدون خطا، می

لیکن در صورت عدم  .  [3]برقرار باشد    خاموشی قوس ثانویه، 

رابطه   بودن (  3)برقراری  دوفاز  مجاز  زمان  مدت  پایان  تا 

 .فرمان باز شدن سه فاز خط صادر خواهد شد  (،maxTشبکه )

در   برآورد-4 شده  باز  فاز  ولتاژ  اضافه  دامنه 

 وصل مجدد  يلحظه
  از مقدار   وصل مجدد یک فاز خط،  یکه ولتاژ لحظهدرصورتی 

SIWL  تنش رود،  بالاتر  شبکه  عایق    تجهیزات  بر  زیادی 

و حتی   اعمال شده  ایجاد خسارات جبران تجهیزات  باعث 

شود. حسب مطالعات حالت گذرا، دو شرط لازم ناپذیری می

max(REV )()  وصل  یی لحظه برای ایجاد حداکثر ولتاژ گذرا

 نیطرف  از  یک ی  درفاز باز شده  ( وصل مجدد  1عبارتند از:  

  اختلاف   ( 2  ؛باز است  گرید   سمت  از  فاز   ن یا  کهیدرحال  خط

ولتاژ فاز باز شده و ولتاژ سمت منبع این فاز    نیب  لیپتانس

()t(DV)،  [25]مقدار ممکن باشد    حداکثرلحظه وصل،  ر  د  .

بازشده   فاز  که  با    ، شودوصل می  مجدداً هنگامی  یک موج 

از ابتدا به انتهای خط ارسال شده و اندازه آن   DV(t)  دامنه

مقدار  ریتأث در  داشت.   REV(max)مستقیم  شایان  خواهد 

با توجه ذکر است در سیستم سنتی حفاظت خطوط انتقال،  
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عملکرد و  حفاظتی  رله  فرمان  بین  تأخیر  وجود   به 

کنتاکتکنتاکت کلید،  با  های  کلید    80تا    20  ریتأخهای 

شوند.  فرمان رله، وصل میارسال  ثانیه نسبت به زمان  میلی

بنابراین، امکان تعیین دقیق زمان وصل مجدد در حالتی که  

(t)DV   و نداشته  وجود  باشد  ممکن  مقدار  کمترین  دارای 

احتمال وجود دارد که مقد این  در زمان وصل    آنار  حتی 

جهت تحلیل اضافه ولتاژ کلیدزنی، مدار  ماکزیمم باشد. به  

( نشان  1در شکل )خط انتقال ساده    کی  معادل یک فاز از

مجهز به کلید بدون مقاومت وصل    داده شده است. این خط 

 . باشددر ابتدای خط می

 +  

V(x,s)

 -

   +      -

ZR(s)

              x=0                               x=l

ZG(s)

Ea s ZC ,ʋ

t=0
S1

 
بدون    دیفاز از خط انتقال مجهز به کل  کیمدار معادل    -1  شکل

 ( لاپلاس  حوزه  در)مقاومت وصل  

امپدانس بار و    RZ(s)امپدانس منبع،    GZ(s)  (، 1در شکل )

(s)DV  1های کلید  اختلاف ولتاژ بین کنتاکتS  یدر لحظه 

t=0 باشند. در حوزه لاپلاس میcZ مپدانس مشخصه خط  ا

ولتاژ منبع در حوزه لاپلاس  aE(s)  بوده و  lانتقال با طول  

از منبع، دامنه    xباشد. در هر نقطه از این خط به فاصله  می

 . [25]آید ولتاژ در حوزه لاپلاس از رابطه زیر بدست می

(11)    𝑉(𝑥, 𝑠) = V𝐷(s) [
𝑍𝐶

𝑍𝐺(𝑠)+𝑍𝐶
] [
𝑒
−𝑠𝑥
𝑣 +Γ𝑅(𝑠)𝑒

𝑠(
𝑥
𝑣−2𝜏)

1−Γ𝑅(𝑠)Γ𝑠(𝑠)𝑒
−2𝑠𝜏 ] 

موج از ابتدا به انتهای خط    سیرمدت زمان   𝜏در رابطه فوق،  

به ترتیب    𝛤𝑅(𝑠) و  𝛤𝑆(𝑠)باشد. سرعت انتشار موج می 𝑣و  

ضرایب انعکاس انتها و ابتدای خط در حوزه لاپلاس بوده و  

 آیند.دست میه( ب13( و )12از روابط )

(12      )                                     𝛤𝑅(s) =
𝑍𝑅(s)−𝑍𝐶

𝑍𝑅(s)+𝑍𝐶
 

(13       )                             𝛤𝑆(s) =
𝑍𝐺(s)−𝑍𝐶

𝑍𝐺(s)+𝑍𝐶
        

شود.  وصل می  t=0( کلید در ابتدا باز بوده و در  1در شکل )

  حداکثر   ایجادشروط  با فرض باز بودن انتهای خط، یکی از  

  𝛤𝑅(𝑠)باشد. بنابراین،  برقرار می،  وصل  یلحظه  یگذرا  ولتاژ
بوده و با فرض ناچیز بودن مقاومت منبع در ابتدای    1برابر با  

در نظر    L  صورت اندوکتانس خالص هخط، امپدانس منبع ب

می )گرفته  انتهای    اساس،این    ربLs(sGZ  .)=(شود  ولتاژ 

طول   با  حوزهlخط  در  بدست   ،  زیر  رابطه  از  لاپلاس 

 . [ 25]آیدمی

(14)            𝑉(𝑙, 𝑠) =  V𝐷(s) [
𝑍𝐶

𝐿𝑠+𝑍𝐶
] [

𝑒−𝑠𝜏+(1)𝑒−𝑠𝜏

1−(1)Γ𝑠(𝑠)𝑒
−2𝑠𝜏]  

توان با استفاده از سری هندسی از طرفی، رابطه فوق را می

  نیز بیان نمود. (15)به صورت رابطه 

(15) 𝑉(𝑙, 𝑠)

= V𝐷(s) [
𝑍𝐶

𝐿𝑠 + 𝑍𝐶
] [2𝑒−𝑠𝜏                    

+ 2Γ𝑠(𝑠)𝑒
−3𝑠𝜏 + 3Γ2𝑠(𝑠)𝑒

−5𝑠𝜏 +⋯ ]    

در نظر گرفته   nV(max)  ، حداکثر ولتاژ القایی در فاز بازشده 

تقریبی  می فاز  اختلاف  به  توجه  با  بین   180شود.  درجه 

(max)nV    منبع سمت  ولتاژ  ولتاژ حداکثر  ،  aEو  اختلاف 

کلید    ممکن دوسر  فازبین  میDV(max))   این  به  (،  تواند 

 .شودصورت رابطه زیر تعریف  

(16  )                      𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥) = √2𝐸𝑎 + 𝑉𝑛(𝑚𝑎𝑥) 

پس  در لحظات اولیه    ،اینکه حداکثر اضافه ولتاژبا توجه به  

های موج ولتاژ  وصل کلید اتفاق افتاده و در رفت و برگشتاز  

یابد،  اندازه آن کاهش می  ،در طول خط، به دلیل تلفات خط

( را در نظر گرفته و 15دو جمله اول رابطه )  صرفاًتوان  می

(  13)  روابط  یگذاریجااز مابقی جملات صرف نظر نمود. با  

 حاصل خواهد شد. ( 17)رابطه  ،(15) رابطه ( در16و )

(17) 𝑉(𝑙, 𝑠) =
𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥)

𝑠
[
𝑍𝐶

𝐿𝑠+𝑍𝐶
] [2𝑒−𝑠𝜏 + 2

𝐿𝑠−𝑍𝐶

𝐿𝑠+𝑍𝐶
𝑒−3𝑠𝜏] 

حال با استفاده از معکوس لاپلاس رابطه فوق، ولتاژ انتهای 

 گردد. بیان می (18)خط، در حوزه زمان به صورت رابطه 

(18)                                                   𝑉𝑅𝐸(𝑡) =

2𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥) [1 − 𝑒
−𝑧𝑐(𝑡−𝜏)

𝐿 ]
⏟                

𝐴

𝐻(𝑡 − 𝜏) +

 2𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥) [𝑒
−𝑧𝑐(𝑡−3𝜏)

𝐿 +
2𝑧𝑐(𝑡−3𝜏)

𝐿
𝑒
−𝑧𝑐(𝑡−3𝜏)

𝐿 − 1]
⏟                              

𝐵

𝐻(𝑡 −

3𝜏)   
در حوزه زمان بوده   ولتاژ انتهای خط،  REV(t)،  فوق در رابطه  

 شود. به صورت زیر تعریف میاست که تابعی   Hو 

(19)            𝐻(𝑡 − 𝑚𝜏) = {
0        𝑡 ≤ 𝑚𝜏
1       𝑡 > 𝑚𝜏

          

از زمان سیر موج در طول خط    m  ،در رابطه فوق  ضریبی 

به  می حال  رسیدنباشد.  زمان  تعیین  به   REV(t)جهت 

نسبت  REV(t) لازم است تا مشتق تابع  ،حداکثر مقدار خود

زمان در   قرار گیرد.    t>3τبه  برابر صفر  و  مطابق  محاسبه 

( ) 18رابطه  اول  تغییرات جمله  از  Aجمله(   )t=τ   و شروع 

با    ، τt>3  در برابر  و  شده  ثابت  آن   maxDV2)(مقدار 

.  گرددیمبرابر صفر    t>3τشود. لذا مشتق این جمله در  می

جمل مشتق  از  تنها  )  هبنابراین  رابطه  به  مربوط  (  18دوم 

تابع  ( میBه  جمل) را محاسبه   REV(t)توان حداکثر مقدار 
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به    REV(t)زمان لازم برای رسیدن    mt  ،نمود. در رابطه زیر

 حداکثر مقدار خود است.

(20   )                                       𝑡𝑚 =
L

2Zc
+ 3τ  [𝑠𝑒𝑐] 

به مقدار   t>3τ( در  18با توجه به اینکه جمله اول رابطه )

جایگذاری  با    ،(maxDV2)()مقداری برابر با    رسدثابتی می

mt    (، حداکثر اضافه ولتاژ در انتهای  18رابطه )جمله دوم  در

از وصل کلید   ، مطابق رابطه زیر (REV(max))فاز باز پس 

 . شودتخمین زده می

(21)                                  𝑉𝑅𝐸(𝑚𝑎𝑥) = 2𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥) +

 2𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥) [𝑒
−𝑧𝑐(𝑡𝑚−3𝜏)

𝐿 +
2𝑧𝑐(𝑡𝑚−3𝜏)

𝐿
𝑒
−𝑧𝑐(𝑡𝑚−3𝜏)

𝐿   − 1]   

از آنجایی که در کلیدهای با سطح ولتاژ    فوق  موارد  بر  علاوه 

از   به جهت کاهش    230بالاتر  مقاومت وصل  از  کیلوولت، 

 ،اثر  نیا  شود، در ادامهاضافه ولتاژهای کلیدزنی استفاده می

لذا در شکل )مورد ملاحظه قرار می ( مدار معادل  2گیرد. 

در   وصل  مقاومت  با  به کلید  انتقال مجهز  از خط  فاز  یک 

مقدار    sR(،  2شکل )  در   حوزه لاپلاس نشان داده شده است.

امپدانس مشخصه خط انتقال بر   cZو    د یکل  وصل   مقاومت

هردو کلید  و قبل از عمل وصل،  ابتدا    .باشند یحسب اهم م

1S    2وS  در شروع عمل  شوند.  به صورت باز در نظر گرفته می

  DV(s)، اندازه  1S  دیوصل، بلافاصله پس از بسته شدن کل

   . شودیم  میتقس cZو  sR نیب

 +  

V(x,s)

 -

+

ZR(s)

                 x=0                                      x=l

ZG(s)

Ea s ZC ,ʋ

-

Rs S1

S2

t=0

t=6 ms

 
  دیفاز از خط انتقال همراه با کل  کیمعادل    مدار  -2  شکل

 ( لاپلاس  حوزه  در)مقاومت وصل    یدارا 

دامنه موج سیار   در حالت کلیدزنی با مقاومت وصل،  بنابراین

حالت  به  نسبت  کمتری  ولتاژ  اضافه  لذا  و  یافته  کاهش 

زنی بدون مقاومت وصل، حاصل خواهد شد. در ادامه،  کلید

  خط   پس از چند رفت و برگشت موج ولتاژ در طول هادی

مدت   و  ثانیه(،  میلی  12تا    6)در  وصل  مقاومت  ولتاژ 

یابد. بنابراین در تا حد زیادی کاهش می  2Sهمچنین کلید  

سر این   تغییرات ولتاژ دو  ،2Sمرحله دوم پس از وصل کلید 

کاهش یافته و اضافه  ، و در نتیجه دامنه موج ارسالی  کلید

کمتری   به گرددیم  جادیاولتاژ  دستیابی  جهت  به  حال   .

ولتاژ،   اضافه  کاهش  هدف  با  زنی  کلید  شرایط  بهترین 

مقاومت وصل برابر با امپدانس مشخصه خط در نظر گرفته  

)cZ =sR) شده رابطه  و  زیر  17(  رابطه  صورت  به    ان یب( 

 شود. می

(22    )𝑉(𝑙, 𝑠) =
𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥)

𝑠
[

𝑍𝑐

𝐿𝑠+2𝑍𝑐
] [2𝑒−𝑠𝜏 +

2
𝐿𝑠

𝐿𝑠+2𝑍𝑐
𝑒−3𝑠𝜏 ]                                                                  

انتهای    ادامه  در ولتاژ  فوق،  رابطه  تبدیل لاپلاس  عکس  با 

 زیر خواهد بود. صورتبه،  2Sپس از وصل کلید  ،خط

(23     )𝑉𝑅𝐸(𝑡) = 𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥) [1 − 𝑒
−2𝑍𝑐(𝑡−𝜏)

𝐿 ]
⏟                

𝐴

𝐻(𝑡 − 𝜏) 

+
𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥)𝑍𝑐

𝐿
[(𝑡 − 3𝜏)𝑒

−2𝑍𝑐(𝑡−3𝜏)

𝐿 ]
⏟                    

𝐵

𝐻(𝑡 − 3𝜏)           

به حداکثر    REV(t)به جهت تعیین زمان رسیدن دامنه    ،حال

نسبت به زمان    REV(t)مقدار خود، کافی است تا مشتق تابع  

اینکه تغییرات  برابر صفر قرار داده   جمله شود. با توجه به 

شروع شده و در    t=τ  ی(، از لحظهAجمله  ( )23اول رابطه )

τt>3    ثابت و برابر با    تقریباًمقدار آن(max)DV  شود،  می

برابر صفر خواهد بود. لذا با صفر    t>3τ دراول مشتق جمله 

( نسبت به  Bجمله  )  (23رابطه ) قرار دادن مشتق جمله دوم  

 آید. به صورت زیر بدست می mtزمان، 

(24      )                            𝑡𝑚 =
𝐿

2Zc
+ 3𝜏  [sec] 

رابطه  اول  تغییرات جمله  ثابت شدن  به  با توجه  از طرفی 

 جمله اول   یی مقدار نها  و  mtجایگذاری  با    و  <τ3t( در  23)

((max)DV) ( حداکثر اضافه ولتاژ در انتهای  23در رابطه ،)

باز از وصل کلید،شده   فاز  زیر    ، پس  رابطه    ن یتخممطابق 

 . شودیم زده

(25)             𝑉𝑅𝐸(𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥) +

  
2𝑉𝐷(𝑚𝑎𝑥)𝑍𝑐

𝐿
[(t𝑚 − 3𝜏)𝑒

−2𝑍𝑐(𝑡𝑚−3𝜏)

𝐿  ]                             

در یکی از طرفین   سازجبراندر صورت وجود راکتور    ،حال

خط انتقال، امپدانس در طرفی از خط که مجهز به راکتور 

یابد. بنابراین،  است نسبت به حالت بدون راکتور، کاهش می

جهت کاهش اضافه ولتاژ کلیدزنی در خط مجهز به راکتور، 

بایست وصل مجدد فاز باز شده از طرفی که به راکتور می

بودن اضافه   ترنییپالذا، با توجه به  شود.  انجام    ،مجهز نیست

ی در خط مجهز به راکتور نسبت به خط بدون  دزن یکلولتاژ  

محاسبه   REV(max)راکتور، با حفظ حاشیه امنیت، مقدار  

برای خط    به عنوان معیار   تواندشده در خط بدون راکتور، می

 .شودمجهز به راکتور نیز در نظر گرفته  

 روش پیشنهادي -5
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پیشنهادی جهت تعیین زمان دقیق    تمیالگور(  3)در شکل  

شرایط عایقی محل خطا    حسبخط هوایی    دروصل مجدد  

ثانویه قوس  خاموشی  از  است.  ،پس  شده  داده  در    نشان 

الگور زمان    نییکه مربوط به تع  ی شنهادیپ   تمیمرحله اول 

در فاز    nV (t)از    یبرداراست، نمونه  هیثانوقوس    یخاموش

فاز انجام    نیاز باز شدن ا  کلیس  کیو پس از مدت    وبیمع

مقدار ولتاژ   ممیاز ماکز   nV (t)که اندازه    ی. در صورتشودیم

عدم وجود خطا فراتر رود،   ای و    هیقوس ثانو  یآستانه خاموش

(GOt  )  زمان عنوان  از  به  ثانویهاطمینان  یا    خاموشی قوس 

. در ادامه  یابدشده و الگوریتم ادامه میثبت    عدم وجود خطا

در خطوط بدون   nV(max)و در مرحله دوم الگوریتم، مقدار  

ثانیه و در خطوط مجهز به راکتور، میلی  5راکتور، حداکثر تا  

تا   مرحله، میلی  100حداکثر  این  شروع  از  پس  ثانیه 

آناندازه از  استفاده  با  و  شده   DV(max)مقدار    ،گیری 

محاسبه   REV(max)در مرحله سوم، مقدار    آید.دست میبه

کوچکتر از سطح    REV(max)که مقدار    گردد. در صورتیمی

( خط  کلیدزنی  تحمل  قابل  الگوریتم  SIWLولتاژ  باشد،   )

باز شدن خط صادر  اینصورت فرمان  یافته و در غیر  ادامه 

به    شود.می ثانویه  قوس  طول  نیز  ادامه  مداوم  در  طور 

  آید. دست میهب r(trV( ولتاژ محاسبه و از روی آن

 tr <   Tmax

A آیا  کلید فاز
باز شده است 

سیکل1تاخیر
CB

CB

C

B

A

Yes

خیر

C

B

A

 M      N     

  Vn(t)  نمونه برداری
باز شدن کلیدهای هر 
سه فاز خط در پست

 M

شناسایی خطای دائم و 
صدور فرمان 

Trip

 Te را به عنوان  مدت زمان اطمینان از خاموشی قوس ثانویه یا رفع خطا پس از باز شدن کلید ثبت کن

)9 (با استفاده از رابطه trV)r(محاسبه  

VRE (max)<Vr(tr) 

 tr <   Tmax

 tr شروع
VDEF(m)=0

Ls(tr)=Ls0
Ls(tr)=10tr.Ls0

آیا خط مجهز به راکتور است 

Vn(max)< |Vn(t)|

Vn(max)= |Vn(t)|

  Vn(t)  نمونه برداری

  Vn(t)  نمونه برداری

(tr-Te)>100ms

(tr-Te)>5ms

بله

BUS M خط هوایی

(tr-Te)>100ms

با استفاده از رابطه های REV(max)محاسبه 
)25  (یا )21( 

 tr <   Tmax

 tr <   Tmax

شناسایی خطای 
دائم و صدور فرمان 

Trip

باز شدن کلیدهای هر 
سه فاز خط در پست

 M

Vn(max)< |Vn(t)|

Vn(max)= |Vn(t)|

 tr <   Tmax

صدور فرمان 
وصل مجدد

tGO= t

بله

بله

بله

خیر

خیر

خیر

خیر

خیر

خیر

خیر

خیر

خیر

بله

بله

بله

بله

بله

بله
بله

بله

بله

بله

بله

خیر

خیر

خیر

خیر

خیر

tvr=tr

خطا

BUS N

 
 ه یقوس ثانو  یپس از خاموش  و  خطا  محل  یقیعا  طیشرا  به  توجه  با  مجدد  وصل  قیدقزمان    نییتع  یبرا   یشنهادیپ  تمیالگور  -3  شکل

فرمان    ،REV(max)از مقدار    r(trV(مقدار    تجاوزدر صورت  

وصل مجدد و در غیر اینصورت فرمان باز شدن خط صادر  

اتمام زمان  می از مراحل فوق در صورت  گردد. در هر یک 

هر  مجاز دوفاز بودن خط، الگوریتم متوقف و فرمان باز شدن  

 . خط صادر خواهد شد سه فاز 

 سازي خط مورد مطالعه و تحلیل نتایج شبیه-6

)  در انتقال    ک ی(  4شکل  به تک  لوولتیک  400خط  مداره 

منظور    ،لومتریک  128طول    تمیالگور  سازیشبیه به 

( خط  4مطابق شکل )[.  2]   داده شده استنشان    یشنهادیپ 

باشد. توان میN و  Mمورد مطالعه، خط واصل بین دو پست  

با    Nو    Mی  اهپستاتصال کوتاه   برابر  ترتیب    35و    5به 
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 نحوه استناد فارسی در اینجا درج گردد. استناد به این مقاله:

)آمپر میگیگاولت در جدول  این خط  مشخصات  ( 1باشد. 

 . [ 2]آورده شده است 
M N

128 km
35 GVA 

5 GVA 
 ]2[مورد مطالعه    لوولتیک  400انتقال  خط  -4  شکل

 [ 2]  مورد مطالعه  لوولتیک400  انتقال  مشخصات خط  -1  جدول
 مقدار  پارامتر 

اهم  103 امپدانس توالی صفر  ∡86 

اهم  37 امپدانس توالی مثبت  ∡88 

 میکرو فاراد  0.919 ظرفیت خازنی توالی صفر 

 میکرو فاراد  1.587 ظرفیت خازنی توالی مثبت

آستانه خاموشی قوس ثانویه و یا  
 عدم وجود خطا 

 کیلوولت  37

 اهم  274 مقاومت وصل کلید 

سطح ولتاژ قابل تحمل   ،در این مطالعات و مطابق استاندارد

خطوط  (  SIWL)کلیدزنی   در  شبکه    400تجهیزات 

کیلوولت در نظر گرفته شده است.    1050کیلوولت برابر با  

جابجا  به صورت  مذکور  محاسبات، خط  سهولت  به جهت 

عملکرد روش . به منظور بررسی  شودمیشده در نظر گرفته  

آن، خط مورد مطالعه تحت انواع   یسازادهیپ   ی و شنهادیپ 

مکان  فازتکخطاهای   در  مختلفو  افزار  ،های  نرم   در 

EMTP-RV   است  سازیشبیه در  سازی شبیه .  شده  ها 

در   نیفاز به زمتک  یخطا  یا با وجودو  شرایط بدون خطا  

t=15 ms  تمام شبیه.  اندانجام شده به جهت سازی در  ها، 

، وصل مجدد فاز باز شده  حاصله  بررسی حداکثر اضافه ولتاژ

نتایج    ،انجام خواهد شد. در ادامه  DV(t)در حداکثر مقدار  

درسازی شبیه  تک  ها  شدن  باز  در  حالت  انتقال  خط  فاز 

فاز  با وجود خطای تک  همچنین  شرایط بدون وقوع خطا و 

 . گیردگذرا، مورد ارزیابی قرار می

 باز شدن یک فاز خط در شرایط بدون وقوع خطا - 1- 6

ابتدا فرض می بدون وقوع  ،Aگردد که فاز  در این قسمت 

صفر   یو در لحظه  هیثانیل یم  40هیچ گونه خطایی در زمان  

خط سمت  دو  از  مقاومت    و  ولتاژ،  بدون  کلیدهای  توسط 

در حداکثر   DV(t)شود. در ادامه و هنگامی که   وصل، باز می

زمان   )در  است  فاز  ثانیهمیلی  95مقدار خود  کلید   ،)A    از

پست   فاز  وصل می  Mطرف  )در حالیکه  از سمت   Aشود 

(، ولتاژهای سمت  5باز است(. در شکل )همچنان    Nپست  

  ،N  ((t) nV)پست  و سمت خط در   M (aE ) پست  درمنبع  
 نشان داده شده است.این شرایط  تحت

Ea(t)

Vn(t)

VD(max)
381KV

CB

Opening time

40 ms 766 kV

Reclose time

95ms

Vn(max)

50 kV

 
  Aو سمت خط فاز   Mپست  در  سمت منبع    یولتاژها   -5  شکل

  دیکل  توسط Aبازبست )قطع فاز    اتیطول عمل  در Nپست    در

  و وصل مجدد آن در  0nV=(t)بدون مقاومت وصل در    یها

(max)D(t)=VDV ) 

باز    یدر لحظه  A(، با توجه به آنکه ولتاژ فاز  5) مطابق شکل 

یابد.  کاهش می  DV(max)باشد، مقدار  شدن برابر صفر می

با  لذا   برابر  مجدد  وصل  از  پس  ولتاژ حاصل    766حداکثر 

می حاصل  به  شود.کیلوولت  توجه  با  طرفی  ر امقد  از 

(max)DV    که پس از خاموشی قوس ثانویه بدست آمده و

مقدار    رود که(، انتظار می21رابطه )  با استفاده ازهمچنین  

(max)REV    ولتاژ   891به حداکثر  لذا  برسد.  کیلوولت 

خواهد بود. به   SIWLبینی شده وصل مجدد، کمتر از  پیش

، SIWLREV<(max)عبارتی، با توجه به عدم برقراری شرط  

نبوده و   باز شدن خط  به  الگوریتم به جهت بررسی نیازی 

 شرایط وصل مجدد، روند خود را ادامه خواهد داد. 

می فرض  دیگر،  سناریویی  فاز  در  که  وقوع      Aشود  بدون 

ثانیه )در پیک ولتاژ(  میلی 45 یلحظهگونه خطایی در هیچ

در حداکثر    DV(t)شود. بر این اساس و در شرایطی که  باز  

زمان   )در  است  فاز  ثانیهمیلی  95مقدار خود  کلید   ،)A    از

از سمت    Aشود در حالی که فاز  وصل می  Mسمت پست  

  ولتاژهای سمت منبع   ،(6) شکل  باز است.  همچنان    Nپست  

در   را N  ((t) nV)پست  سمت خط در  و    M  (aE)  پست  در

 دهد. نشان می این شرایط

E (t)

Vn(t)

Reclose time

95ms

1228 kV

Opening time

45 ms

VD(max)
766 KV

CB

V
O

L
T

A
G

E
  
 V

 

Vn(max)

440 kV

0

-0.5

-1

1

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140

V
O

L
T

A
G

E
 (

V
)

t(ms) 
  Aو سمت خط فاز    Mپست  در  سمت منبع    یولتاژها  -6  شکل

  دیکل  توسط Aبازبست )قطع فاز    اتیطول عمل  در Nپست    در

  آن  مجدد  وصل  و  ولتاژ  کیپ  در  وصل  مقاومت  بدون  یها

 ( D(t)=VDV(max)در
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در پیک ولتاژ نامی   A(، با توجه به آنکه فاز 6) مطابق شکل

مقدار   شده،  باز  ممکن    max(DV(خود  مقدار  بیشترین 

حداکثر ولتاژ حاصل پس از وصل مجدد برابر  خواهد بود. لذا  

  . باشدمی  SIWLبوده که بالاتر از مقدار  کیلوولت    1228با  

که پس از خاموشی   DV(max)مقدار    توجه بهاز طرفی با  

استفاده   با  همچنین  و  آمده  بدست  ثانویه  رابطه    ازقوس 

(21،)  (max)REV     لذا  شود.  کیلوولت برآورد می  1558برابر

مقدار   بودن  بالاتر  به  توجه  به  ،  SIWLاز    REV(max)با  و 

جهت جلوگیری از صدمه دیدن احتمالی تجهیزات شبکه، 

 بایست باز شود. خط میاجازه وصل مجدد صادر نشده و 

این حالت   ادامه  فاز  یعنی  در  ولتاژ  در  Aقطع  در    و  پیک 

با فرض آنکه    ،ثانیهمیلی  45  یلحظه شرایط بدون خطا و در  

های لازم  بررسیاهمی باشد    274کلید دارای مقاومت وصل  

های وصل کلید فاز  در مرحله اول، مقاومتگردد.  می  انجام

A  که هنگامی   ،(t)DV    یعنی خود  مقدار  حداکثر  در 

(max)DV  پست  است سمت  از   ،M  می )در  وصل  شود 

در ادامه و   باز است(.   Nاز سمت پست    Aشرایطی که فاز  

 Aهای اصلی کلید فاز  ، کنتاکتثانیهمیلی  6پس از گذشت  

  M  پست  (، ولتاژهای سمت منبع7شود. در شکل )بسته می

(aE)    پست  در   سمت خطوN  ((t) nV)،  این شرایط   تحت

   نشان داده شده است.

Ea(t)
Vn(t)

Reclose time

95ms

512 KV

Opening time

45 ms

VD(max)

766 KV

CB Vn(max)

440 KV

(V
)

 
  Aو سمت خط فاز    Mپست  در  سمت منبع    یولتاژها   -7  شکل

  توسط Aبازبست ) قطع فاز    اتیطول عمل  در Nپست    در

ولتاژ و وصل مجدد    کیمجهز به مقاومت وصل در پ   یدهایکل

 ( D(t)=VDV(max)آن در

شکل وصل  7) مطابق  از  پس  شده  ایجاد  ولتاژ  حداکثر   ،)

  SIWLکیلوولت بوده که پایینتر از مقدار    512برابر با  مجدد  

که پس از   DV(max) رامقد   از طرفی با توجه به  باشد. می

و با استفاده    است  حاصل شده  اطمینان از عدم وجود خطا،

رود که در صورت وصل مجدد فاز  ( انتظار می25)از رابطه  

A،   لحظه خود    DV(t)که  ایدر  مقدار  حداکثر    باشد، در 

(max)REV    بنابراین در این حالت،  کیلوولت برسد.    891به

(max)REV    وصل مقاومت  به  کلید  که  حالتی  به  نسبت 

با توجه به اینکه در این حالت  مجهز نیست، کمتر است. لذا  

است، نیازی به باز شدن    SIWLولتاژ برآورد شده کمتر از  

مجدد فراهم  خط نبوده و مطابق الگوریتم سایر شرایط وصل  

 شود. می

و    ثانیهمیلی  45  یلحظه در    Aقطع فاز  همچنین در حالت  

  50یک راکتور  شود که  فرض می  تحت شرایط بدون خطا

پست   در  نیز  باشد.   Nمگاوار  داشته  که    وجود  حالتی  در 

باشند، ابتدا  به مقاومت وصل مجهز   Aکلیدهای طرفین فاز  

در  DV(t)که    هنگامی  ،Mمقاومت های وصل کلید در پست  

.  گرددمی  است، وصل  DV(max)حداکثر مقدار خود یعنی  

ثانیه پس از بسته میلی  6های اصلی این کلید نیز،  کنتاکت

مقاومت میشدن  بسته  وصل،    ، ( 8)شکل    شوند. های 

منبع در   سمت خطو    M  (aE)  پست  در  ولتاژهای سمت 

 دهد. نشان می این شرایط تحترا   N ((t) nV)پست 

(، حداکثر ولتاژ حاصله پس از وصل مجدد  8) مطابق شکل

با   مقدار    593برابر  از  پایینتر  که  بوده   SIWLکیلوولت 

پس از  که    DV(max)ر  اباشد. از طرفی با توجه به مقد می

و با استفاده  است  حاصل شده    ،اطمینان از عدم وجود خطا

رود که در صورت وصل مجدد فاز  ( انتظار می25از رابطه )

در حداکثر مقدار خود است،   DV(t)باز شده در شرایطی که  

 کیلوولت برسد.  829به  REV(max)مقدار 

E (t)

Vn(t)

Reclose time

215 ms

593 KV

CB

Opening time

45 ms

VD(max)

1092 KV

Vn(max)

663 KV

(V
)

 
  Aو سمت خط فاز   Mپست  در  سمت منبع    یولتاژها   -8  شکل

  خط مجهز به راکتور  یبرا   بازبست  اتیعمل  طول  در Nپست    در

  کیمجهز به مقاومت وصل در پ  یدهایکل  توسط A)قطع فاز  

 ( D(t)=VDV(max)ولتاژ و وصل مجدد آن در  

پیش ولتاژ  حداکثر  از لذا  کمتر  مجدد،  وصل  شده  بینی 

SIWL    .بنابراین در این حالت، نیازی به باز شدن  خواهد بود

الگوریتم جهت بررسی سایر شرایط وصل مجدد  خط نبوده و  

 . یابدادامه می

وقوع خطاي - 2- 6 در شرایط  فاز خط  باز شدن یک 

 فاز گذراتک

، عملکرد روش پیشنهادی پس از وقوع خطای  قسمتدر این  

ارزیابی قرار می از فازها، مورد  گیرد. حال به  گذرا در یکی 

ولتاژ بررسی  باز    Aفاز    جهت  عملیات  مختلف  مراحل  در 
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 نحوه استناد فارسی در اینجا درج گردد. استناد به این مقاله:

گذرا در این فاز و در وسط خط    فازتکیک خطای  بست،  

پس  شود.  در نظر گرفته می  t=15 msیانتقال و در لحظه

شود.  ثانیه باز میمیلی  55، فاز معیوب در زمان  از وقوع خطا

  تحت،    Mپست  سمت خط  در     A فاز(، ولتاژ  9در شکل )

(، پس از  9مطابق شکل )  نشان داده شده است.این شرایط  

معیوب   فاز  شدن  لحظهAباز  در  ثانویه  قوس    317ی  ، 

های قبلی  که در بخش شود. همانطور  ثانیه خاموش میمیلی

دامنه ولتاژ  شود که  زمانی قوس ثانویه خاموش میاشاره شد،  

فراتر ولتاژ  فاز معیوب  دامنه  لازم جهت ایجاد قوس مجدد از  

(،  10جهت روشن شدن بیشتر این امر، در شکل )  . لذا بهرود

مع  سهیمقا فاز  ولتاژ    وبیولتاژ  قوس   جهت  لازمبا  ایجاد 

زمان در  خاموش  یهامجدد،  از  بعد  و  ثانو  یقبل  ،  هیقوس 

 نشان داده شده است. 

VRE(max)

512 KV
Vn(t)

Arc Extinction

317 ms

CB

Opening

55 ms

Occurrence of 

Fault

15 ms

(V
)

 
  مراحل  یطدر    ،Mسمت خط پست    در  A  فاز  ولتاژ  -9  شکل

 گذرا   یخطا   وقوع  از  پس  بازبست

Arc Extinction 

317 ms

Vn(t)
Vr(t)

(V
)

 
  مقدار  بااز باز شدن    پس A  وبی مع  فاز  ولتاژ  سهیمقا  -10  شکل

  یقبل و بعد از خاموش  یهادر مدت زمان   مجدد  قوس  ولتاژ

 ه یقوس ثانو

حالت  در  پیشنهادی  روش  عملکرد  صحت  بررسی  جهت 

  سازی در دو سناریوی متفاوت شبیه  ، فازخطای گذرای تک

در  با و   محل خطاون در نظر گرفتن شرایط عایقی بد شامل

عایقی   شرایط  گرفتن  خطانظر  انجام  محل  ذیل  به شرح   ،

 شده است. 

سناریوي اول: وصل مجدد فاز معیوب در الگوریتم  •

 پیشنهادي بدون در نظر گرفتن شرایط اضافه ولتاژ 

سناریو این  تکدر  یک خطای  فاز  ،  در  گذرا  وسط  )  Aفاز 

ثانیه رخ داده و فاز معیوب در زمان میلی   15زمان    و در  (خط

پس از تشخیص  شود. در این حالت و  ثانیه باز میمیلی  55

تطبیقی،  بازبست  الگوریتم  توسط  ثانویه  قوس  خاموشی 

لحاظ   مجدد  وصل  زمان  در  ولتاژ  اضافه  به  مربوط  شرایط 

بلافاصله پس  ،  Mنشده و فرمان وصل فاز مربوطه در پست  

به  . از طرفی،  شودیماز تعیین خاموشی قوس ثانویه صادر  

از  A جهت بررسی حداکثر ولتاژ حاصل در این سناریو، فاز 

و وصل مجدد این   ، باز در نظر گرفته شدهNسمت پست  

در حداکثر مقدار خود    DV(t)شود که  فاز زمانی انجام می

. همچنین کلیدهای طرفین خط، بدون مقاومت وصل  است

و    Nپست  ( ولتاژ سمت خط  11در شکل )شوند.  فرض می

   نشان داده شده است.این شرایط  تحتسایر ولتاژها 

 برآورد شده برابر با    REV(max)(،  مقدار  11مطابق شکل )

می  936 مشخص کیلوولت  شکل  این  به  توجه  با  باشد. 

فرمان وصل مجدد میمی زمان  شود که  از  بعد    vrtبایست 

رابطه   برقراری  |𝑉𝑟(𝑡𝑟)|)زمان  > |𝑉𝑅𝐸(𝑚𝑎𝑥)|  انجام  )

شود. لیکن با توجه به اینکه وصل مجدد فاز معیوب قبل از 

انجام شد، عملیات بازبست با شکست     vrtرسیدن به زمان  

 روبرو خواهد شد. 

Vn(t)

Vr  t 

E   t 

-Vr  t 
|Vr(t)| > |VRE       |

|Vr(t)| > |             |

Arc Extinction 

317 ms Reclose time

345 ms

936 KV

-936 KV

VD

415 KV

(V
)

-

VRE
(max)

VRE
(max)

VRE
(max)

VRE
(max)

(max)

(max)

VRE
(max)

730 KV

Vn max 
85 KV

tvr

365 ms

 
  در  بدون  A  وبیوصل مجدد فاز مع  طیشرا  یابیارز  -11  شکل

 وصل مجدد   یاضافه ولتاژ در لحظه  طیشرا  نظرگرفتن

دوم الگوریتم   : سناریوي  در  معیوب  فاز  مجدد  وصل 

 پیشنهادي با در نظر گرفتن شرایط اضافه ولتاژ 

تشخیص   از  پس  که  است  آن  بر  فرض  قسمت،  این  در 

تطبیقی،  بازبست  الگوریتم  توسط  ثانویه  قوس  خاموشی 

ولتاژ در لحظه  اضافه  به  در    ، وصل مجدد  یشرایط مربوط 

در   شود.  گرفته  )نظر  الگوریتم    ( 12شکل  عملکرد  نتایج 

( مقدار 12مطابق شکل )  پیشنهادی نشان داده شده است. 

(max)REV  936برابر با     ی قبل  یویبرآورد شده حسب سنار  

  ی شنهادیپ   تمیدر الگور  نکهیا  خواهد بود. با توجه به  لوولتیک

مربوط به اضافه ولتاژ در زمان وصل    طیشرا  و،یسنار  ن یو در ا

 وبیفرمان وصل مجدد فاز مع   ،مجدد در نظر گرفته شده

زم  تواندیم از  شود.  vrt  انپس   یسازه یشب  نیا  در  صادر 

   .است شده  حاصل هیثانیلیم  365 با برابر vrt مقدار
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شود، فرمان وصل  ( مشاهده می12همانطور که در شکل )

 DV(t)و در شرایطی که     vrtمجدد فاز معیوب، بعد از زمان  

با   بازبست  عملیات  و  صادر  است،  خود  مقدار  حداکثر  در 

 گردد. موفقیت انجام می

|Vr(t)| > |VRE(max)|

|Vr(t)| > |VRE(max)|
Arc 

Extinction 

317 ms

Reclose time

345 ms

936 KV

-936 KV

415 KV

730 KV

Vn(t)

Vr  t 

Ea  t 

-Vr  t 

(V
) -

VRE
(max)

VRE
(max)

VRE
(max)

-VRE
(max)

(max)VD

tvr

365 ms

 
  نظر  در  با  A  وبیوصل مجدد فاز مع  طیشرا  یبررس  -12  شکل

 مجدد  وصل  لحظه  در  ولتاژ  اضافه  طیشرا  گرفتن

 ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي  - 7
عملکرد الگوریتم پیشنهادی، این الگوریتم در  جهت ارزیابی 

تحت   در حالت باز شدن فاز معیوب  ی مختلف وچند سناریو

با و  شرایط    همچنین تحتوجود خطا و  با و بدون    شرایط

وجود گرفته   50راکتور    بدون  قرار  مطالعه  مورد  مگاواری 

 است.

 باز شدن فاز معیوب بدون وقوع خطا  -1-7

خط مورد مطالعه، بدون هیچ گونه  در    Aفاز   ،در این قسمت

لحظه در  باز  میلی  45  یخطایی  ولتاژ  پیک  در  و  ثانیه 

)شود.  می جدول  نتا2در  الگوریتم    یج (  عملکرد  از  حاصل 

شدن   باز  از  پس  متفاوت   تحت،  Aفاز  پیشنهادی  شرایط 

است.بهره شده  ارائه  )  برداری  جدول  زمان    GOt  ،(2در 

زمانی   vrtاطمینان از عدم وجود خطا در فاز باز شده بوده و  

را صادر   پیشنهادی، فرمان وصل مجدد  الگوریتم  است که 

جدول  می این  همچنین  میکند.  حالت  نشان  در  که  دهد 

مقاومت وصل،   بدون خطا، وقتی که کلید در حالت بدون 

می از   REV(max) مقدار  ،شودبسته  بالاتر  شده،  باز  فاز 

SIWL  می  بوده صادر  خط  شدن  باز  فرمان  لذا    شود. و 

همچنین در این حالت، استفاده از مقاومت وصل کلید قدرت 

مقدار توجه  قابل  کاهش  موفقیت   REV(max)  باعث  و 

بنابراین الگوریتم پیشنهادی در    عملیات بازبست خواهد شد.

راکتور وجود  عدم  یا  و  وجود  با  حالت  دو  عملکرد    ،هر 

 دهد.  صحیحی را نشان می

 باز شدن فاز معیوب پس از وقوع خطاي گذرا   - 2-7

باز شود که  سناریوی قبل در حالی تکرار می  ،در این قسمت

. در  باشد از وقوع خطای گذرا    ناشی فاز معیوب خط  شدن  

حالت 3)جدول   در  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد  های  ( 

   مختلف نشان داده شده است.

( جدول  در  که  می3همانطور  مشاهده  خطوط (  در  گردد 

با   کلید،  وصل  مقاومت  از  استفاده  بدون  راکتور،  به  مجهز 

ایجاد مقدار   از   REV(max)وقوع خطای گذرا بدلیل  بالاتر 

SIWL،  امکان شده  باز  فاز  مجدد  نمیوصل  باشد.  پذیر 

فرمان   پیشنهادی،  الگوریتم  این حالت، مطابق  در  بنابراین 

فاز خط ارسال خواهد شد. لیکن در سایر  باز شدن هر سه

اینکه مقدار   با توجه  از    REV(max)حالات    SIWLپایینتر 

فرمان وصل مجدد  ، vrtبوده، الگوریتم ادامه یافته و در زمان 

   .شودفاز باز شده، صادر می

با   فوق حال  مطالعات  به  ارزیابیتوجه    تم یالگور  الذکر، 

  ی دگیچیپ   به لحاظ  ا،هروشسایر  با  و مقایسه آن    یشنهادیپ 

تع دق  نییمحاسبات،  وجودعملکرد    ق، یآستانه  حالت   در 

نمونه  و  سازجبران   راکتور )  یبردارفرکانس  جدول  (  4در 

 نشان داده شده است.  

پیشنهادی نسبت دهد که روش  ( نشان می4بررسی جدول )

روش سایر  میبه  برخوردار  خوبی  عملکرد  از  باشد.  ها 

بررسی شرایط پیشنهادی در روش  نکته برجسته ،همچنین

، پس از اطمینان از از جهت تخمین میزان اضافه ولتاژ  وصل

در سایر مطالعات  این مورد  که  باشد  میخاموشی قوس ثانویه  

 . بوددر نظرگرفته نشده 

 

 بدون وقوع خطا   طیشرا  تحتخط مورد مطالعه  از  فاز    کیپس از باز شدن    یشنهاد یپ  تمیالگور  عملکرد  -2  جدول

 GOt آزمایش  شرایط

[msec] 
(max)DV 
[kV] 

(max)REV 

[kV] 
vrt 

[msec] 

نتیجه عملکرد الگوریتم  

 پیشنهادی

بدون مقاومت  

 وصل کلید 

 فرمان باز شدن خط  - 1452 766 65 راکتور بدون وجود  

 فرمان باز شدن خط  - 2034 1092 65 با وجود راکتور 

 با مقاومت 

 وصل کلید 

 فرمان وصل مجدد  82 607 766 65 بدون وجود راکتور 

 فرمان وصل مجدد  107 823 1092 65 با وجود راکتور 
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 گذرا    یاز وقوع خطا  یناش  در خط مورد مطالعه  وبیمع  فازپس از باز شدن    یشنهاد یپ  تمیالگور  عملکرد  -3  جدول

 GOt شرایط آزمایش 

[msec] 
(max)DV 
[kV] 

(max)REV 

[kV] 
vrt 

[msec] 
نتیجه عملکرد الگوریتم  

 پیشنهادی

مقاومت   بدون 

 وصل کلید 

 فرمان وصل مجدد  370 936 415 325 بدون وجود راکتور 

 فرمان باز شدن خط  - 1280 650 305 با وجود راکتور 

 مقاومت  با

 وصل کلید 

 فرمان وصل مجدد  343 482 415 325 بدون وجود راکتور 

 فرمان وصل مجدد  357 565 650 305 با وجود راکتور 

  مراجع  ریبا سا  پژوهش  نیا  یشنهاد یپ  تمیالگور  سهیمقا  -4  جدول

 مرجع 
پیچیدگی 

 محاسبات 

محاسبه دقیق  

 آستانه 

در  صحیح عملکرد 

 اکتور ر حضور 

فرکانس  

 بردارینمونه

(kHZ ) 

حداکثر زمان تشخیص  

 خاموشی قوس ثانویه 

 ( ثانیه میلی)

 اثر نویز 

بررسی شرایط وصل پس  

از اطمینان از خاموشی  

 قوس ثانویه 

 انجام نشده  خیر 20 2 بله  گزارش نشده  ساده  [4]

 انجام نشده  خیر 30 2.2 بله  گزارش نشده  متوسط  [6]

 انجام نشده  بله  25 500-30 بله  گزارش نشده  متوسط  [7]

 انجام نشده  خیر 45/25 6/1 بله  گزارش نشده  متوسط  [8]

 انجام نشده  خیر 15 گزارش نشده  گزارش نشده  گزارش نشده  ساده  [9]

 انجام نشده  خیر 23 1 بله  گزارش نشده  ساده  [10]

 انجام نشده  خیر گزارش نشده  گزارش نشده  خیر گزارش نشده  متوسط  [12]

 انجام نشده  خیر 15 2 بله  گزارش نشده  متوسط  [15]

 انجام نشده  خیر گزارش نشده  84/3 بله  گزارش نشده  ساده  [20]

روش پیشنهادی  

 حاضر 
 لحاظ شده  خیر 10 1 بله  شده محاسبه ساده 

 گیري نتیجه-8
انجامبررسی که  های  داد  نشان  پژوهش  این  در  روش  شده 

صحیح    توانایی  پیشنهادی برای  تشخیص  مناسب  شرایط 

.  داردبازبست خطوط انتقال را پس از خاموشی قوس ثانویه  

بر سازی نتایج شبیه افزون  روش،  این  آشکار ساخت که  ها 

اضافهپیش شرایط  بینی  با  مواجهه  در  گذرا،  ولتاژهای 

از   نیز  شبکه  برخوردار   قابلیتگوناگون  مطلوبی  کارایی  و 

است. نکته درخور توجه آن است که حضور یا عدم حضور 

ساز تأثیری بر صحت عملکرد الگوریتم نداشته  راکتور جبران 

کارگیری مقاومت وصل کلید نقش بسزایی  و در عین حال، به

سادگی  .  ای ایفا کرده استولتاژهای لحظهدر کاهش اضافه

راحتی در  شود که بهپذیری این رویکرد سبب میو انعطاف

سامانه قابلبستر  موجود  حفاظتی  و پیاده  های    سازی 

 . برداری باشدبهره

نه  مجموع،در   پیشنهادی  بهبود روش  در  مؤثر  گامی  تنها 

های  قابلیت اطمینان عملیات بازبست و کاستن از خاموشی

های آینده در توسعه ساز پژوهشناخواسته است، بلکه زمینه 

شبکه الگوریتم  حفاظت  عرصه  در  کارآمد  انتقال  های  های 

 . قدرت خواهد بود

 تعارض منافع
م  گانسندینو انکنیاعلام  انتشار  مورد  در  که  مقاله    نید 

 منافع وجود ندارد. تعارض

 ییدیه اخلاقیأت
شوند که مطالب این مقاله  را  در هیچ  نویسندگان متعهد می

 اند. مجله دیگری به چاپ نرسانده

 نویسندگان  هايمشارکت

 .نگارش نسخه اولیه، نرم افزار و متدولوژی فرید کامل: 

 محمد میرزایی: راهنمایی، بررسی نگارش و ویرایش 

مفهوم شهابی:  و  مجید  نگارش  بررسی  و  مدیریت  سازی، 

 ویرایش

 بازبینی، بررسی نگارش و ویرایش   الله رمضانی:نبی

 منابع مالی 
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