
 

 

 

کابل   ترکیبی  انتقال با خطوط   MTDCهای شبکه روشی نوین در شناسایی و طبقه بندی خطای  

 و شبکه هوایی 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 10/05/1402:  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله:  

 
جهت اتصال منابع تولید پراکنده از قبیل مزارع    DCدر سالیان اخیر استفاده از خطوط  

روبه  روزافزونی  رشد  با  فراساحلی  چالش بادی  از  يکی    DCخطوط    حفاظتهای  روست. 

باشد. در اين مقاله، روشی   و خطوط هوايی میهای زيرزمینی  مربوط به خطوط ترکیبی کابل

و طبقه  پردازش    MTDCندی خطای  بنوين جهت شناسايی  ابزارهای  به کمک  ترکیبی 

های يک پايانه ارائه شده که دارای مزايايی از  سیگنال در حوزه زمان و با استفاده از داده

  برداری و مقاومتقبیل سادگی پیاده سازی، سرعت بالای شناسايی، فرکانس پايین نمونه 

فزاری  ا های متعدد در محیط نرمسازی وسیله انجام شبیهبه   باشد.در برابر نويز می   مناسب

PSCAD   پیاده نرم و  محیط  در  حفاظتی  الگوريتم  تاثیر MATLABافزاری  سازی   ،

بر خطا  وقوع  محل  و  نوع  مقاومت،  همچون  خطا  حفاظتی    پارامترهای  طرح  عملکرد 

است. قرارگرفته  مورد صحت سنجی  پیشنهادی در    کارآمدیهمچنین    پیشنهادی  روش 

برداری از خطوط ترکیبی همچون تغییر طول خط انتقال، تغییر  سناريوهای مختلف بهره 

خطوط مورد بررسی قرار گرفته و های افزايش تعداد بخش  و درصد خطوط کابلی و هوايی

 باشد. دهده عملکرد قابل قبول آن مینشان 

 

 واژگان کلیدي: 

 ،HVDCخطوط  

 ، شناسايی خطا 

 ، بندی خطاطبقه  

 ،ITDروش  

 خطوط انتقال ترکیبی

 

 

 1مقدمه -1
جريان  سیستم   کارگیریبه بالای  ولتاژ  انتقال  های 

عنوان با توجه به رشد روزافزون بار، به   (HVDC)مستقیم

به   انتقال جريان متناوب  برای سیستم  جايگزينی مطمئن 

باشد که دلیل اين امر  طرز چشمگیری در حال توسعه می

از قبیل تلفات کمتر در مقايسه با  بدنیز مزايای بی يل آن 

می  ACهای  شبکه  توسعه  [2  ,1] باشدسنتی  طرفی  از   .

برداری از منابع انرژی تجديد پذير مانند  های بهرهزيرساخت 

مزارع بادی فراساحلی از يک سو و برتری استفاده از خطوط  

HVDC    به جای خطوطHVAC    سنتی جهت اتصال اين

منابع به شبکه قدرت به دلیل ملاحظات پايداری منجر به 

شده تکنولوژی  اين  افزون  روز  طرفی [3]استتوسعه  از   .،  
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 ، دانشگاه سمنان برق و کامپیوتر  یمهندساستاد، دانشکده  . 1

 ، دانشگاه سمنان برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . دانشجوی دکتری،2

های متعددی در حوزه ها با چالشبرداری از اين سیستم بهره

باشد. موضوع حفاظت اين  ت و ... مواجه میکنترل، حفاظ

همچنان   DCها در برابر خطاهای اتصال کوتاه خطوط  شبکه 

اصلی از  چالشيکی  میترين  قلمداد  حوزه  اين  گردد.  های 

در مقايسه با    خطوط  اين علت اين امر وجود اندوکتانس کم

ها در هنگام  شود اين شبکهبوده که منجر می   AC خطوط

رعت دچار کاهش ولتاژ و افزايش بسیار سريع سوقوع خطا به

 . [5, 4]ثانیه گردندو ناگهانی جريان خطا در چندين میلی

دهه  ، علاوهبه بهرهدر  که  اخیر  شبکه های  از  های  برداری 

HVDC  گرفته    2ایچندپايانه ازشدت    تريناصلی  يکی 

شبکههای  چالش اين  در  از هاحفاظتی  استفاده  پیرامون   ،

ترکیبی   خطوط خطوط  و  دريايی  زير  يا  زيرزمینی  کابل 

 دامغان، دانشگاه یمهندسفنی و دانشکده  دانشیار، .3
2 Multi-terminal HVDC (MTDC) 



 

 

می بادی  باشد هوايی  مزاع  اتصال  در  عموما  خطوط  اين   .

گیرد. چرا که در برخی از فراساحلی مورد استفاده قرار می

ها با ساحل  موارد به دلايل مختلف، محل قرارگیری مبدل

ش از  استفاده  مستلزم  که  داشته  هوايی فاصله  بکه 

محدودی  [6]باشدمی ترکیبی  خطوط  حاضر  حال  در   .

يا  Basslink   مچونه استرالیا  در    Anan-Kihoku در 

مورد   قراربهرهژاپن  اصلی  .   [7]اندگرفتهبرداری  ترين  از 

چالش اين  که  عوامل  شکلها  شدهنشاننیز    1  در    داده 

توان به تغییر امپدانس مشخصه خطوط در محل اتصال  می

بین کابل و خطوط هوايی اشاره نمود که منتج به شکست  

که خطوط هوايی دارای چرا    ، گرددامواج سیار و برگشت می

و در    بودهامپدانس مشخصه و سرعت امواج سیار بالاتری  

نتیجه درصد زيادی از موج سیار منتشر شده در هنگام ورود  

 .[8]گردده کابل تضعیف شده و به سمت خط هوايی برمیب

 
مقايسه سرعت امواج سیار منتشر شده در خطوط    -1شکل  

 کابلی و هوايی
مطالعات محدودی در زمینه حفاظت خطوط ترکیبی انجام 

اند. از  يابی خطا متمرکز شدهها بر مکانپذيرفته که اکثر آن

روشاصلی حوزه  ترين  اين  بهمیهای  های  روش  توان 

عی، امواج سیار و پردازش سیگنال امپدانسی، هوش مصنو

 .اشاره نمود

انواع خطا و بررسی   [9]در مرجع   از مدلسازی  با استفاده 

ها شناسايی بخش خطادار کابلی  تفاوت رفتار دينامیکی آن

می انجام  را  هوايی  مرجع  دهد.يا  نوشتن   [7]در  کمک  با 

گیری ولتاژ خطا و با کمک اندازه  یدر حلقه    KVLروابط  

طرفین راکتور هموارسازی به ارائه روشی جهت شناسايی و  

ورزيدهطبقه  مبادرت  خطا  نارسايیبندی  از  اين  است.  های 

می غیردقیق  روش  خط  مدل  از  استفاده  به  و    RLتوان 

های پراکندگی در طول خطوط کابلی  نگرفتن خازننظردر

. هرچند  گرددنجر به کاهش دقت آن میاشاره نمود که م

 باشد. برداری پايین از نقاط قوت اين روش میفرکانس نمونه

 
1 Support vector machine 

مرجع   اندازه  [10,  8]در  کمک  رسیدن  با  زمان  گیری 

ر پايانه اقدام  پیشانی امواج سیار منتشرشده هنگام خطا در ه

شناسايی  نموده  مکان  و   به  ترکیبی  خطوط  در  خطا  يابی 

است. در اين طرح حفاظتی از روش تبديل موجک پیوسته 

ترين  از اصلی   است.گرفتهجهت شناسايی پیشانی موج بهره

نمونهنارسايی فرکانس  روش  اين  تا  های  بالا    2برداری 

به کمک تجزيه سیگنال   [11]در مرجع    باشد.مگاهرتز می

ولتاژ به مدهای هوايی و زمینی و با فرآيندی مشابه مراجع 

است.  دادهدر يک خط ترکیبی را انجامپیشین مکانیابی خطا  

مرجع   مکان  [ 13,  12]در  روش  خطوط يک  خطای  يابی 

گیری اختلاف مقدار موج رفت و  ز اندازهترکیبی با استفاده ا

و حل  سیار  امواج  بر  حاکم  رياضی  روابط  بیان  با  برگشت 

الگوريتم   کمک  به  شدهPSOمعادلات  ارائه  در    است. ، 

با بیان يک مدل رياضی مبتنی بر گراف برای    [14]مرجع

و به کمک تئوری امواج سیار شناسايی خطا در يک   شبکه،

 ئه نموده است. اخط ترکیبی را ار

مکانیابی   و  شناسايی  در  نیز  ديفرانسیل  حفاظت  روش  از 

ترکیب خطوط  مراجع  خطای  در  شده  استفاده[16,  15]ی 

گیری جريان و ولتاژ  هبه کمک انداز  [15]است. در مرجع  

به زيردريايی  کابل  و  هوايی  خط  اتصال  نقاط  وسیله در 

يابی خطا انجام پذيرفته  حسگرهای نوری شناسايی و مکان

سازی اين روش با توجه به نیاز به  است. هرچند امکان پیاده

سیگنالحسگر  همزمان  ارسال  و  متعدد  جهت  های  ها 

   باشد.رو میوبههايی رشناسايی در حداقل زمان با چالش
مرجع   بر  [17]در  ماشین  از  استفاده  پشتیبان با  و    1دار 

انرژی سیگنال تجزيه   لهای آموزش حاصداده از محاسبه 

شده جريان و ولتاژ در يک پايانه با تبديل موجک گسسته 

 انجام پذيرفته است.شناسايی و مکانیابی خطا 

طبقه و  شناسايی  مقاله  اين  خطوط  در  در  خطا  بندی 

HVDC   ترکیبی به کمک تجزيه و تحلیل سیگنال با روش

زمان   سناريو ارائه  2ITDحوزه  در  آن  عملکرد  و  های  شده 

مختلف مورد ارزيابی قرار گرفته که نشان از عملکرد مناسب  

از برای  [18] مرجعذکر است در لازم بهدهد. اين روش می

جهت شناسايی خطا در يک خط    ITDاولین بار از روش  

HVDC  سدوپايانه کابلی  است. ای  شده  استفاده    اده 

نوآوری اصلی میترين  مقاله  اين  ذيل  های  موارد  به  توان 

 :اشاره نمود

2 Intrinsic time decomposition 



 

 

پردازش  • بر  مبتنی  حفاظتی  طرح  يک  ارائه 

فرکانس   و  بار محاسباتی  با  زمان  سیگنال حوزه 

نمونه برداری پايین جهت شناسايی و طبقه بندی  

 .ایچندپايانه  ترکیبی  HVDCخطا در خطوط 

روش • اغلب  در  برخلاف  شده  ارائه  های 

تک پژوهش پیشنهادی  طرح  پیشین،  های 

 مخابراتی را ندارد های ای بوده و چالشپايانه

ساير   • از  محدوده  داخل  خطا  شناسايی  قابلیت 

از قبیل خطایارفتارهای گذرای خ   شديد  رجی 

AC    وDC   و شديد  خارجی و تغییرات ناگهانی  

 ثانیه.میلی 1بار در مدت زمان کمتر از 

  200عملکرد مناسب در خطای امپدانس بالا تا   •

 SNR=10dB.اهم و سطوح نويزی نسبتا شديد 

متعدد  عملک • حفاظتی  سناريوهای  در  مناسب  رد 

ترکیبی   خط، خطوط  کل  طول  تغییر  قبیل  از 

جايی خطوط و نسبت کابل به شبکه هوايی، جابه

   . افزايش تعداد خطوط نامتجانس

عملکرد   • بر  هموارساز  رآکتور  مقدار  تغییرات  اثر 

 طرح حفاظتی در نظر گرفته شده است.

 روش تجزيه   2ش  ساختار مقاله به اينصورت است که در بخ

زمان    سیگنال حفاظتی    ITDحوزه  طرح  و  شده  تشريح 

گردد. نتايج شبیه سازی و  ارائه می  3پیشنهادی در بخش  

گیری در و در نهايت نتیجه  4تجزيه تحلیل آن در بخش  

 پذيرد. انجام می 5بخش 

 

 ITDوش  تجزیه سیگنال به ر-2

سال    ITDروش   در  روشی    2006که  است،  معرفی شده 

ای از تطبیقی مبتنی بر تجزيه سیگنال ورودی به مجموعه 

نام    سیگنال به  باقی  1PRCنوسانی  سیگنال  يک  مانده  و 

روش[19]باشدمی بر  روش  اين  برتری  از  پردازش .  های 

های فوريه، موجک و هیلبرت انند تبديلسیگنال سنتی م 

سیگنالمی تجزيه  در  آن  قابلیت  از  و  توان  غیرخطی  های 

توان به عدم غیرايستا نام برد. از ديگر مزايای اين روش می

نیاز آن به سیگنال پايه جهت تجزيه نام برد در حالی که در  

تبديل فوريه با استفاده از موج سینوسی و در تبديل موجک 

و ... تجزيه انجام   Haarهای مادر مانند  انواع موج   به کمک

همچنین، در اين روش برخلاف روش تجزيه به    .پذيردمی

 
1 Proper rotation component 

2 Sifting process 

، که فرآيند تجزيه به کمک  HHTدر    (EMD)مدهای ذاتی

سازی  منحنی(  2الک  پايین  و  بالا  اکسترمم  نقاط    ، )اتصال 

محاسبات   حجم  کاهش  به  منجر  که  نداشته  وجود 

 . [21, 20]گرددمی

مطابق    ITDفرآيند تجزيه سیگنال وابسته به زمان به روش  

 باشد. می ذيل

زمان همچون   به  وابسته  است.     𝑋𝑡يک سیگنال  مفروض 

می  را  سیگنال  اين  تعريف  شامل  طبق  بخش  دو  به  توان 

مبنا  خط  متعارف  𝐿𝑡  3مولفه  چرخش  مولفه  با    (PRC)و 

 ( 1). درنتیجه با توجه به رابطه  [19]تجزيه نمود  𝐻𝑡نوشتار  

سیگنال    ξعملگر   از  را  مبنا  خط  مولفه  استخراج  قابلیت 

 اصلی ورودی دارد. 

(1) (1 )t t t t tX X X L H = + − = + 

𝜏𝑘}همچنین  طبق تعريف نقاط   . 𝑘 = 1.2 … نقاطی در    {

افتاده   اتفاق  محلی  اکسترمم  آن  در  که  بوده  زمان  محور 

زمان   در  ورودی  سیگنال  مقدار  نتیجه  در  برابر    𝜏𝑘است. 

و در نتیجه مقدار مولفه خط مبنا نیز برابر   𝑋𝑡(𝜏𝑘)است با 

در    𝐻𝑡و    𝐿𝑡. همچنین، مفروض است که  𝐿𝑡(𝜏𝑘)است با  

تعريف گردد.   [𝜏𝑘+2 0]ازه در ب  𝑋𝑡و سیگنال  [𝜏𝑘 0]بازه  

به   که  سیگنال  مبنای  خط  مولفه  فوق،  موارد  به  توجه  با 

جزبه  شده  صورت  خطی  بازه  و  جز  در  اکسترمم  نقاط  از 
[𝜏𝑘  𝜏𝑘+1]   شود. محاسبه می  (2رابطه )باشد، به صورت  می 

(2) 1

1

1

( )

( ), t ( , )

k k

t t k

k k

t k k k

L L
X L L

X X

X X



 

+

+

+

−
= = +

−

 − 

 

 برابر است با:  𝐿𝑘+1که در در رابطه فوق  
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شود. با توجه در نظر گرفته می  0.5برابر با    αدر اين رابطه 

 𝑋𝑡از   𝐿𝑡را از تفريق سیگنال   PRCتوان  می  (4)  به رابطه

محاسبه نمود. همچنین با تکرار مراحل فوق تجزيه سطوح  

 . [19]پذيردانجام می  (5)  گردش مطابق رابطه  pبالاتر نیز با  

(4) (1 )t t t t tH X L X X= − = − = 

3 Baseline 
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 طرح حفاظتی پیشنهادي -3

 شناسایی خطا - 1-3

های جريان و ولتاژ در  پس از بررسی رفتار گذرای سیگنال

و قطب به    )PN)1قطب  بهانواع خطا شامل خطاهای قطب  

و همچنین بررسی روابط رياضی حین   )NG)3PG,2زمین

در   که  مشخص    [23,  22]مرجع  خطا  است،  شده  ارائه 

های فرکانسی مشخصی در لحظه وقوع خطا گرديد که مولفه

می خطا   گرددظاهر  مسیر  اندوکتانس  و  مقاومت  تابع  که 

ازباشدمی از طرف.  عموما  مولفه  اين  استخراج  جهت  ی 

فرکانس همچون -حوزه زمانسیگنال در    های تحلیل روش

شود. در اين مقاله با استفاده از تبديل موجک استفاده می

  هایويژگیکه دارای    ITD  سیگنال حوزه زمان  روش تجزيه

پیاده سازی و عدم نیاز به تنظیم   جذابی همچون سادگی 

اين   پارامترها بوده پیشنهادی که در  است. طرح حفاظتی 

بوده که از سیگنال مشتق   3  مقاله ارائه شده مطابق شکل

استفاده  ولتاژ اين طرح  شدهجهت شناسايی خطا  است. در 

از   پنجره  اندازهحفاظتی پس  ايجاد  و  ولتاژ  گیری سیگنال 

رک نمونه برداری به عرض مشخص، مقدار مشتق ولتاژ  متح

   گردد. محاسبه می  (6)مطابق رابطه 

(6 ) 0 0

0

( ) ( )
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 →
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ها، با اعمال روش  پس از محاسبه مشتق ولتاژ هريک از قطب

ITD  های سیگنال ورودی به مولفه  H    وL  گردد.  تجزيه می

لازم به ذکر است که تعداد سطوح تجزيه با توجه به ويژگی  

گردد.  که فرآيند آن در ادامه تشريح می  شدهانتخابی تعیین  

نمونه   در از  هريک  انرژی  بعد  )مرحله  رابطه  مطابق  (  7ها 

نمونه   پنجره  عرض  به  توجه  با  نهايت  در  و  محاسبه شده 

نمونه  انرژی  متحرک  میانگین  متوبرداری،  مطابق  های  الی 

( به 8رابطه  می(  مقدار   .آيددست  مقايسه  با  نهايت  در 

متحرک شده    میانگین  تعیین  پیش  از  آستانه  مقدار  با 

 پذيرد. شناسايی خطا انجام می

(7) 2

i iE W= 

 
1 Positive to negative pole 

2 Positive pole to ground 
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 بندي خطا طبقه- 3- 2

داخل   خطای  وقوع  شناسايی  از  به پس  توجه  با  محدوده 

محاسبه   از  مقادير آستانه انتخابی، شناسايی خطا با استفاده 

پذيرد. جهت دستیابی به  نسبت انرژی هردو قطب انجام می

کم   از  يکديگر،  از  خطا  انواع  تمايز  جهت  مرزی  مقادير 

خطا با    اثرترين  و  حفاظت  تحت  انتقال  خط  انتهای  )در 

عنوان نمونه در اين  است. بهحداکثر مقاومت( استفاده شده

وقوع خطای   که در هنگام  در    PGمقاله، مشخص گرديد 

اهم میزان مقدار میانگین    200انتهای خط انتقال با مقاومت  

برابر قطب منفی  1.5،  نمونه   5انرژی قطب مثبت به منفی در  

لازممی استبهباشد.  وقوع    ،ذکر  زمان  در  شاخص  اين  که 

به دلیل تقارن رفتار گذرای هر دوقطب نزديک   PN خطای

 باشد. به يک می

پیکربندی ديگری  از  به ذکر است که در صورتی که  لازم 

ساختارهای   با     HVDCهمچون  قطبی  دو  و  قطبی  تک 

دلیل   به  خطا  بندی  طبقه  شود،  استفاده  برگشت  هادی 

افزايش انواع خطا بدين روش ممکن نبوده و در نتیجه اين 

های متقارن و با برگشت زمین قابل پیاده  ختارطرح در سا

 سازيست.

 انتخاب سطح تجزیه -3-3

تمام مبتن  يیشناسا  یهاروش  یدر  استخراج    یخطا  بر 

به تعداد    ی ابیدست  ،یورود  گنالیس  هيبه کمک تجز  یژگيو

  نيا ل ی. دلباشدیم زیچالش برانگ یامر نهیبه هيسطح تجز

در صورت   ی بار محاسبات  ش ياز افزا  ی ناش  توانیموضوع را م

تجز  شيافزا سطوح  امر  هيتعداد  که  نامطلوب   یدانست 

  نه یمقدار به  نییجهت تع  یبه شاخص  یابیاست. لذا، دست

گشا  راهدر    تواند یخطا م  گنالیس  لیدر تحل  هيسطوح تجز

   4ی دگیچیبه نام پ   یشاخص آمار  کيمنظور    نيا  یباشد. برا

ا است.  قرار گرفته  استفاده  از طر  ني مورد    ق ي شاخص که 

شباهت  سهيجهت مقا یار یمع شود،ی محاسبه م (9) رابطه

 . باشدینرمال م عيتوز یبا منحن گنالیس کي

(9) 4

4

( )E x
K





−
= 

3 Negative pole to ground 
4 Kurtosis 



 

 

و انحراف    نیانگیمعادل م  بیبه ترت  σو    µدر رابطه فوق  

معادل مقدار مورد انتظار    E(t)و    x  یورود  گنالیس  اریمع

  یخطا ک یناميد یلذا با توجه به بررس . باشد یم tدر زمان 

DC م مقدار    جهینت  توانی،  هرچه  که  شاخص گرفت 

به    شتریب  یورود  گنالیسپیچیدگی   آن  شباهت  باشد، 

خطا به کمک   يی بوده و شناسا شتریب DC یخطا گنالیس

تسه در گرددیم  لیآن  شاخص  اين  مقدار  منظور  بدين   .

  PGخطای  مشتق ولتاژ  سطوح مختلف تجزيه يک سیگنال  

  محاسبه شده است. همانگونه که در شکل  2  مطابق شکل

گردد سطح اول تجزيه دارای بیشتری مقدار ملاحظه می  2

همین  از  نیز  حفاظتی  طرح  اين  در  که  بوده  پیچیدگی 

 شود. ويژگی استفاده می

 

 PG مقايسه سطوح مختلف تجزيه سیگنال خطای-2  شکل

 انتخاب مقدار آستانه - 4-3

آنجا مبتن  یهاکه روش  يیاز  اندازه  یحفاظت  در   یریگبر 

مقا  انهيپا   کي روش  سهيدر  دوپابا  قابل  یاانهي ها    تیاز 

تشخ  یذات  یگرانتخاب زون    صیدر  خارج  و  داخل  خطا 

 ی مرز  ريمقاد  قیدق  میلذا تنظ  ستند،یبرخوردار ن  یحفاظت

خارج زون   یهادر برابر خطا   یدر مقاوم بودن طرح حفاظت

 ی ارائه شده مبتن  یشنهادیگذار است. درطرح پ   ریتاث  اریبس

آوردن مقدار آستانه مقدار شاخص    ، جهت بدستITDبر  

خطا  یانرژ و  نرمال  حالت  بررسدر  مورد  گرفته قرار  یدار 

خارج    د يشد  یطااز خ  ديبا   یاست. حداقل مقدار آستانه انرژ

 ی خطا  یزپس از مدلسا  جهیباشد. در نت  شتریاز محدوده ب

PN    در باسDC  در شبکه    نیفاز به زمسه  ی و خطاAC  

همچن و  انتقال  در    PN  اي  PG  ن،یمجاور  خط  با  انتهای 

به حداقل مقدار    توانیم (اهم  200بیشینه)  یمقاومت خطا

شناسا جهت  دست  يیآستانه  بهافتيخطا  علاوه  به    لیدل. 

  ی ر یگاندازه  زينو لید عوامل اثرگذار بر دقت روش از قبووج

راکتور  شيافزا   ،یریگاندازه  زاتیتجه  ی خطا  ،   یهاعمر 

جر با   انيمحدودکننده   ... و  در    ینانیاطم  بيضر  ديخطا 

اين  که در    [ 24]  آستانه در نظر گرفت   يی مقدار نها  نییتع

و در نهايت مقدار  شده  در نظرگرفته   2  برابر  بيضر  نيامقاله  

 باشد.می  20آستانه انتخابی با توجه به طی فرآيند فوق برابر  

 شبیه سازي و تحلیل نتایج -4 
پیاده از  حاصل  نتايج  بررسی  بخش  اين  طرح در  سازی 

قرارخواهد  ارزيابی  مورد  آن  نتايج  و  پرداخته  پیشنهادی 

مشخصات سخت افزاری سیستمی   لازم به ذکر است،گرفت.  

انجام   آن  در  حفاظتی  طرح  مدلسازی   (R)پذيرفته  که 

Core(TM) i7-4510U    و با فرکانسCPU  2 برابرGHz 

 باشد. می

 سیستم تحت مطالعه - 4-1  

طرح  عملکرد  صحت  بررسی  و  سازی  شبیه  های  جهت 

ای تک قطبی  پايانه  4حفاظتی پیشنهادی از سیستم نمونه  

استفاده   4مطابق شکل  کیلوولت 320امی با ولتاژ ن متقارن

  PSCAD. اين سیستم که در محیط نرم افزاری  تشده اس

های منبع ولتاژ مدولار نیم  دارای مبدل  شبیه سازی شده

آورده شده    1  ساير اطلاعات سیستم در جدولپل بوده و  

سازی دقیقتر رفتار سیستم  همچنین جهت مدل  .[25]است

در لحظه خطا از مدل خطوط وابسته به فرکانس در کابل و  

لازم به    استفاده شده است.  5  يی مطابق شکل خطوط هوا

خطا   سناريوهای  تمامی  که  است    خطدر    9Fتا    1Fذکر 

 سازی شده است. ثانیه شبیه  0.7و در لحظه  13 انتقال



 

 

 
 فلوچارت طرح حفاظتی پیشنهادی -3شکل

 

 
 سیستم تحت مطالعه -4شکل  

 مشخصات سیستم تحت مطالعه -1جدول  

 پارامتر مقدار  پارامتر مقدار 

150 mH SRL  400 kV ولتاژ نامیAC 

MMC4 MMC1,2,3  

 1200 MVA 900  MVA  توان نامی 

39 µF 29.3 µF armC 

 13.4  mH  17.7 mH acX 

1.34Ω 1.77Ω acR 

 63.6 mH  84.8 mH armL 

0.67Ω   0.885  Ω armR 

 

 
 )الف(مدل کابل زيرزمینی.)ب(مدل خط هوايی -5شکل  

 داخلیخطاي  - 2- 4

در اين بخش به بررسی عملکرد طرح حفاظتی پیشنهادی 

شود. پرداخته می  NGو    PG  ،PNدر برابر انواع خطاهای  

ل  ال کاب کیلومتری خط انتقال در محل اتص  100در    بدين منظور

  شده   اهم شبیه سازی  200و شبکه هوايی انواع خطا با مقاومت  

پیک شاخص    مقدارشود  ديده می  6شکل    است. همانطور که در

از    PNدر خطای   و  اتصال کوتاه شديدتر، بیشتر بوده  به علت 

انرژی قطب خطادار نیز در مقايسه با قطب سالم بیشتر   طرفی 

به دلیل پوشش خطای  می تعريفی  آستانه  مقدار  باشد. هرچند 

انتخاب  قابلیت  از  انتهای خط  بالای  در  امپدانس  مناسبی  گری 

بقه بندی انواع خطا برخوردار  خطای شديد ابتدای خط جهت ط

يک شاخص کمکی جهت طبقه   ننبوده و اين موضوع لزوم تعیی

 بندی خطای داخل محدوده را مشخص تر می نمايد.

 خطاي خارجی- 3-4

ازای  به  حفاظتی  طرح  خارج    عملکرد  شديد  خطاهای 

محدوده و همچنین تغییرات شديد بار نیز مورد ارزيابی قرار 

باشد. می 7گرفته که نتايج آن مطابق شکل 



 

 

 

 
)و(ولتاژ قطب مثبت  -)ج(جريان قطب مثبت و منفی)د(-)الف(NGو   PG، PNعملکرد طرح حفاظتی به ازای خطای داخلی  -6شکل  

 )ل( شاخص انرژی قطب منفی-)ط(شاخص انرژی قطب مثبت.)ی(-و منفی )ز(

 
- )الف(و تغییرات شديد بار    ABCG  AC1، خطای  3باس  PNخطای    عملکرد طرح حفاظتی در انواع خطای خارجی شامل-7شکل  

 )ط(شاخص انرژی قطب مثبت. -)و(ولتاژ قطب مثبت و منفی )ز(-ج(جريان قطب مثبت و منفی)د()

ازای خطای  7شکل   به  با   PN.)الف( منحنی جريان خطا 

دهد  نشان می  3MMCمبدل    DCاهم در باس    0.1مقاومت  

  0.1با مقاومت    ABCGخطای    .)ب(7در حالی که شکل  

  رفتار  دهد. نکته حائز اهمیترا نشان می  AC1در شبکه  

دوم هر  خطاها    قطب   تقارن  اين  دمیدر  اصلی  باشد.  لیل 

راکتورهای  انتخاب وجود  پیشنهادی  حفاظتی  طرح  گری 

هانری در ابتدا و انتهای خطوط انتقال میلی 150هموارساز 

از مولفه های فرکانسی ظاهر  بوده که منجر به تغییر بخشی  



 

 

می خطا  حین  در  تغییرات شده  منحنی  علاوه  به  گردد. 

مگاوات که منجر به    -800مگاوات به    800ناگهانی بار از  

شود  )ج( ديده می.7شود در شکل  تغییر جهت جريان می

باس   ولتاژ  تغییرات  که  حالی  تغییر    DCدر  اين  ازای  به 

 باشد. شديد بار نسبتا ناچیز می

 آنالیز حساسیت - 4- 4

در اين بخش به بررسی تاثیر پارامترهای خطا و ملاحظات  

 شودعملی در پیاده سازی طرح حفاظتی پرداخته می

 تاثیر مقاومت خطا

مقاومت خطا بر    ریخطا و تاث  اتیاضير  یبا توجه به بررس

  ح ی عملکرد صح  یبخش صحت سنج  نيدر ا  ولتاژ و جريان

حفاظت رخداد خطاها  یشنهادیپ   یطرح  اثر  و    NG  یدر 

PN  در انتهای  اهم    200و    100،    10،    0.1  یهابا مقاومت

انتقال   نتا  رفتهيپذ  انجامخط  و    2  آن مطابق جدول  ج يو 

  شودیملاحظه م  8. همانطور که در شکل  باشدیم  8شکل

افزا انرژ  ش يبا  تعر  یمقاومت  مبتن  فيشاخص  بر    ی شده 

  يیمدت زمان شناسا  ن،ی. همچنابديیکاهش م   PRCمولفه  

 . ابديیم  شيافزا زیخطا ن

 
مت خطا بر طرح حفاظتی  وبررسی اثر مقا -8شکل  

)الف(جريان خطا.)ب(ولتاژ. انرژی قطب منفی به ازای  

 اهم  200، و )و( 100)ه(10.)د(0.1مقاومت )ج(

 

 اثر مقاومت خطا بر عملکرد طرح حفاظتی-2جدول  

سناريو 
نوع خطا  
ت   

مقاوم

خطا)
Ω )

 

ل 
مح

خطا
(k

m
)

 

ص  
شاخ

ی 
شناساي

ص طبقه   
شاخ

ی 
بند

 

ی 
زمان شناساي

 

1 
NG 0.1 200 2300 0.12 . 0.3 

2 
NG 10 200 1400 0.4 0.5 . 

3 
NG 100 200 147 0.52 0.6 

4 
NG 200 200 49 0.6 0.9 

5 
PN 0.1 200 21250 0.95 0.1 

6 
PN 10 200 14374 0.98 0.1 

7 
PN 100 200 8300 0.99 0.2 

8 
PN 200 200 730 0.99 0.3 

 تاثیر محل خطا 

 ی اژهيو  تیاهم  یطرح حفاظت  یگرانتخاب  تیقابل  يیاز آنجا

حفاظت مطالعات  بررس  ی در  جهت  لذا  طرح    یدارد،  دقت 

امر  یبررس  ،یشنهادیپ  خطا  وقوع  محل   ی ضرور  یاثر 

در نقاط    NGو    PN  یمنظور، انواع خطاها  ن ي. بدباشدیم

شده و    یاهم(مدلساز  200)  نهیشیمختلف خط با مقاومت ب

نتاباشدیم   9و شکل    3  آن مطابق جدول   جينتا   جي. طبق 

 NG  یخطا مربوط به خطا  يیحداکثر زمان شناسا  3  جدول

انتها در  برابر    یو  و  انتقال  .  باشدیم  هیثانیل یم  0.96خط 

انرژبه مقدار شاخص  شناسا  یعلاوه  لحظه  در    يی در  خطا 

مسئله به   نيبوده که ا  NG  یاز خطا  شتریب  PN  یخطاها

 می باشد.  PNشدت اتصال کوتاه بیشتر خطای  لیدل

 تاثیر نویز 

آن در   یسببازادهیو پ   یحفاظت یهاطرح  یسببازهیدر شببب

  جيهوشببمند دو عامل مهم منجر به اختلاف در نتا یهارله

  یبسبببتر مخابرات یدر ذات ری. عامل اول وجود تاخگرددیم

بر  یمبتن  یهابوده که در روش  هاگنالیسبب  افتيجهت در

وجود داشبته و   لیفرانسبيحفاظت د  لیاز قب  یبسبتر مخابرات

بخش،    ني. در ابباشبببدیم  یریگانبدازه  یهباخطبا  معبامبل دو

 ی شبببنهبادیپ   یبر دقبت طرح حفباظت یریگانبدازه زينو  ریتباث

در   .ردیگیقرار م یمورد بررسب طاخ یبندو طبقه  يیشبناسبا

بدون    خطایسبازهیشبب یهاويسبنار کهی، درحالراسبتا نيا

 د یسبف  یگوسب زياز نو یسبطوح مختلف  اند،ماندهیباق رییتغ

و   هديمورد اسبتفاده در روش اعمال گرد ولتاژ  یهابه نمونه



 

 

اعمال  یزينو  یهاداده نيا یرو  یشببنهادیسببپس طرح پ 

  با  گردد،یملاحظه م 10اسبت. همانگونه که در شبکل شبده

ببا    PG  یخطبا  کيبدر    ط،يشبببرا  نيلحبا  نمودن ببدتر

به   گنالیخط انتقال، سطح س  یاهم در انتها 200مقاومت  

اعمال شببده، و روش   بلیدسبب10تا    بلیدسبب  40از زينو

قادر به   بلیدسبب 20 از  بیش زيدر سببطح نو یشببنهادیپ 

 .  باشدیخطا نم حیصح  يیشناسا

 
بررسی اثر محل خطا بر طرح حفاظتی )الف(جريان  -9شکل  

خطا.)ب(ولتاژ. انرژی قطب منفی به ازای مقاومت  

 کیلومتر   200، و )و(160)ه(80)ج(صفر.)د(

 ی خطا بر عملکرد طرح حفاظت  محلاثر  -3جدول  

سناريو 
نوع خطا  
ت   

مقاوم

خطا)
Ω )

 

ل خطا
مح

(k
m

)
 

ص  
شاخ

ی 
شناساي

ص طبقه   
شاخ

ی 
بند

 

ی 
زمان شناساي

 

1 
NG 200 0 2300 0.09 . 0.3 

2 
NG 200 80 1400 0.41 0.42 . 

3 
NG 200 160 147 0.52 0.55 

4 
NG 200 200 49 0.6 0.9 

5 
PN 200 0 930 0.96 0.1 

6 
PN 200 80 863 0.99 0.29 

7 
PN 200 160 792 0.99 0.32 

8 
PN 200 200 730 0.99 0.45 

 
  NGبررسی اثر سطوح مختلف نويز بر خطای  -10شکل  

 بلدسی   10و )د(  20،)ج(30.)ب(40انتهای خط انتقال  )الف(

 تاثیر فرکانس نمونه برداري 

  ک ي   ،یبردارکانس نمونهر اثر ف  یبخش جهت بررس  نيدر ا

اهم در    200خط انتقال و با مقاومت    ی در انتها  PG  یخطا

با فرکانس    شدهیریاندازه گ  ولتاژ  گنالینظر گرفته شده و س

 ی شنهادیبه طرح پ   لوهرتزیک  5و  10،  50،20  ی نمونه بردار

. همان  باشد می11شکلآن مطابق    جياعمال شده است و نتا

در   ماين  گونه که  ازا  گردد، یشکل ملاحظه  کاهش    یبه 

بردار  فرکانس  شناسا  ،ینمونه  زمان  میزان   يی مدت  به 

، اما در صورت کاهش آن به میزان يابدمی ناچیزی افزايش

های  کیلوهرتز به دلیل عدم امکان نمونه برداری از مولفه  5

برداری   نمونه  پايین  فرکانس  از  ناشی  خطا  فرکانس 

نايکوئیست( قضیه  با    )براساس  خطا  شناسايی  امکان 

استفاده از ويژگی انتخابی نبوده، لذا با توجه به ملاحظات  

عملی و کاهش بار محاسباتی روش، فرکانس نمونه برداری 

 باشد. کیلوهرتز در اين مطالعات بهینه می 10

 تاثیر مقدار رآکتور هموارساز

آنجايی بهاز  تاثیر  رآکتور  مقدار  میزان که  در  سزايی 

ازای گانتخاب به  لذا  دارد،  پیشنهادی  حفاظتی  طرح  ری 

تغییرات آن بايد عملکرد طرح حفاظتی مورد ارزيابی واقع  



 

 

همان همچنین،  در  شود.  خطا  تحلیل  رابطه  از  که  گونه 

آيد، به ازای تغییر مقدار سلف های منبع ولتاژ برمیمبدل

می کاهش  خطا  جريان  فرکانس  خطا،  حلقه  و  کل  يابد 

نتیجه در صورتی که مقدار سلف کل حلقه خطا  برعکس. در  

گردد، کاهش يابد، آنگاه  که شامل راکتور هموار ساز نیز می

نمونه فرکانس  فرکانس خطا،  افزايش  دلیل  نیز به  برداری 

بايد به میزان متناسب افزايش يابد. در اين بخش به بررسی، 

تغییرات   ازای  به  حفاظتی  طرح  عملکرد  از  حاصل  نتايج 

نتايج آن مطابق شکل  راکتور   پرداخته شده و  هموار ساز 

جدول  به ذکر است که با توجه به نتايج  باشد. لازممی  12

شود که در لحظه وقوع خطا تغییرات جريان  مشخص می  4

به ازای افزايش مقدار رآکتور هموارساز کاهش يافته اما در  

مقابل تغییرات ولتاژ تفاوت معناداری ندارد. لذا استفاده از 

سیگنال ولتاژ، منجر به افزايش مقاوم بودن طرح حفاظتی 

 نسبت به تغییرات راکتور را به همراه داشته است. 

 
  PGبررسی اثر فرکانس نمونه برداری بر خطای  -11شکل  

)الف( با  انتقال  خط  )د(   10،)ج(20.)ب(50انتهای    50و 

 کیلوهرتز 

 اثر راکتور هموارساز بر عملکرد طرح حفاظتی-4جدول  

سناريو 
نوع خطا  
ت خطا) 

مقاوم
Ω )

 

ل خطا
مح

(km
)

 

راکتورمقدار  
(m

H
)

ی  
ص شناساي

شاخ
 

ی 
زمان شناساي

 

1 PG 200 200 20 2300 0.6 

2 PG 200 200 40 1400 0.85 . 

3 PG 200 200 60 147 0.9 

4 PG 200 200 80 49 0.9 

5 PG 200 200 120 930 0.9 

6 PG 200 200 180 863 0.9 

 

 
اثر مقدار راکتور بر عملکرد طرح    یبررس  -12شکل  

قطب مثبت)ب(ولتاژ قطب مثبت.    اني)الف(جر  یحفاظت

،  60، )د(20سلف به مقدار )ج(  یقطب مثبت به ازا   یانرژ 

 ی هانر یلیم  180، و )و(120)ه(

 سناریوهاي خطوط ترکیبی- 5- 4

در   محتمل  سناريوهای  انواع  بررسی  به  بخش  اين  در 

پرداخته و    13برداری از خطوط ترکیبی مطابق شکل  بهره

  گردد. عملکرد طرح حفاظتی پیشنهادی در آنها بررسی می

لازم به ذکر است که در تمامی اين سناريوها يک خطای  

 سازی شده است.اهم شبیه  200با مقاومت    PGانتهای خط  

 



 

 

 
 برداری از خطوط ترکیبیسناريوهای مختلف بهره -13شکل  

 تاثیر تغییر طول خط انتقال 

روش   بودن  مقاوم  میزان  بررسی  جهت  بخش  اين  در 

نتايج  14مطابق شکل  پیشنهادی، با تغییر طول خط انتقال  

است. بدين منظور با طول عملکرد مورد بررسی قرار گرفته

کیلومتر کابل  100برابر طول اولیه )  2و    1.5،  0.5خطوط  

سازی تکرار و کیلومتر خط هوايی( شبیه  100زير زمینی و  

بدست آمد. همانگونه که از اين شکل    14ابق شکلنتايج مط 

برابر طول خط 1.5آيد، طرح حفاظتی پیشنهادی تا  برمی

کیلومتر( قادر به شناسايی بوده ولی به ازای   300اصلی )

طول بیشتر به علت افزايش امپدانس مسیر، شناسايی خطا  

 باشد. میسر نمی

 
طرح  -14شکل عملکرد  بر  انتقال  خط  طول  تاثیر 

حفاظتی.)الف(جريان )ب(ولتاژ و شاخص انرژی قطب مثبت  

 کیلومتر   400)و(  300)ه(  200)د(  100به ازای طول خط)ج(

 تاثیر تغییر درصد خطوط 

در اين بخش با توجه به تغییر درصد میزان کابل زيرزمینی  

مطابق شکل که  گرديد  استخراج  نتايج  هوايی    15  و خط 

شکل  می اين  در  که  همانطور  میباشد.  به  ملاحظه  شود، 

يابد  افزايش می DCمیزانی که درصد خط هوايی در لینک 

مولفه  از  نتیجه بخشی  در  و  شده  میرا  فرکانسی  های 

روبه با چالش  رو خواهد شد. هرچند مقدار  شناسايی خطا 

ه تعیین شده  امکان شناسايی خطا به ازای سناريوهای  آستان

ماما کابلی يا  انتقال کیلومتری ت  200مختلف از جمله خط  

 باشد.  تماما هوايی را دارا می

 تاثیر افزایش تعداد خطوط ترکیبی

خطا   شناسايی  زمینه  در  که  سناريوهايی  از  ديگر  يکی 

تواند حائز اهمیت باشد، بررسی میزان خطوط ترکیبی می

مقاوم بودن طرح حفاظتی در اثر افزايش بخش های کابلی  

با   که  چرا  هوايی هست  دلیل  يا  به  ها  بخش  اين  افزايش 

، امکان استفاده از استفاده امواج متعدد  ايجاد نقاط شکست

  گردد. بدين منظوراز روش های امواج سیار بسیار دشوار می

با افزايش يک بخش کابلی    )ز(و)ح( ( 13دو سناريو )شکل  



 

 

با عدم تغییر طول خط انتقال بررسی و يک بخش هوايی  

   می باشد 16شکل  شده و که نتايح آن مطابق 

 
تاثیر درصد خطوط بر عملکرد طرح  -15شکل

حفاظتی.)الف(جريان )ب(ولتاژ و شاخص انرژی قطب مثبت  

درصد خط    90درصد کابل و  10به ازای خط انتقال)ج(

 درصد خط هوايی   10درصد کابل و    90هوايی )د(
شود به ازای افزايش ملاحظه می  16  همانگونه که در شکل

و  های  بخش میراشده  فرکانسی  محتوای  از  بخشی  کابلی 

نمی خطا  شناسايی  به  قادر  حفاظتی  طرح  در  عملا  باشد، 

که   سناريويی  در  به  داشته   2حالیکه  وجود  هوايی  خط 

 شناسايی خطا بدون مشکل انجام پذيرفته است.

 مقایسه روش پیشنهادي با مطالعات پیشین
طرح   کیفی  و  کمی  مقايسه  به  بخش  اين  حفاظتی  در 

ات پیشین جهت مشخص شدن نقاط لعپیشنهادی با مطا

  5 قوت و ضعف آن پرداخته شده و نتايج آن مطابق جدول

 باشد. می

 

 
تاثیر افزايش بخش کابلی يا هوايی بر عملکرد  -16شکل

طرح حفاظتی.)الف(جريان )ب(ولتاژ و شاخص انرژی قطب  

 100و يک کابل    50خط هوايی    2مثبت به ازای )ج(

 کیلومتری   100و يک خط هوايی    50کابل    2کیلومتری )د(

 نتیجه گیري -5
مبتنی    خطا  بندیدر اين مقاله يک روش شناسايی و طبقه 

قابلیت با  زمان  حوزه  سیگنال  پردازش  قبیل  بر  از  هايی 

  MTDCپارامترها در خطوط  سادگی، عدم نیاز به تنظیم  

ارائه گرديد.   و طبقهترکیبی  اين روش شناسايی  در  بندی 

طرح حفاظتی مبتنی بر استخراج ويژگی کارآمد حاصل از 

بوده و  عملکرد آن    ITDتجزيه مشتق ولتاژ خطا به روش  

محدوده   خارج  و  داخل  خطای  مختلف  سناريوهای  در 

ارزيابی گرديد.  اين روش حفاظتی    حفاظتی  مزايای  در  از 

  يیتوان به زمان شناسابرداری پايین میکنار فرکانس نمونه

مقاومت در برابر نويز نسبتا همچنین  و  ثانیه  میلی   1کمتر از  

بل اشاره نمود. در نهايت میزان مقاوم بودن دسی10شديد تا  

حفاظتی مختلف  طرح  شرايط  ازبهره  در   وط خط   برداری 

ی مورد ارزيابی و تايید  کابل زيرزمینی و خط هوايترکیبی  

مزايای ذکر  رغم تمام  علیقرارگرفت. لازم به ذکر است که  

از قبیل   های ذاتی محدوديتشده، طرح پیشنهادی دارای  

بوده که بهبود آن میتواند به نويز و مقدار آستانه  حساسیت

 از موضوعات مورد توجه در مطالعات آتی باشد. 
 

 



 

 

 
 مقايسه روش پیشنهادی با مطالعات پیشین   -5جدول  

 مورد 

 
 

 

 مراجع

 مبناي روش

زمان 

 شناسایی 

(ms) 

سیگنال 

 ورودي 

فرکانس 

 برداري نمونه
(kHz) 

بار 

 محاسباتی 

حداکثر  

 مقاومت خطا 

بستر 

 مخابراتی

اثر 

 (dB)نویز

[15] SWT 2  28 بله  500 زياد  135 جريان 

 خیر بله  - کم - ولتاز و جريان  10 حوزه زمان  [9]

[14] TW 10  خیر بله  200 زياد  1000 ولتاز و جريان 

[10] TW 1  بله  بله  100 زياد  2000 ولتاژ و جريان 

[17] 
DWT-

SVM 
 بله  خیر 100 زياد  200 ولتاژ و جريان  1

 20 بله  500 کم 5 ولتاز و جريان  2 حوزه زمان  [7]

روش  

 پیشنهادی
ITD <1  10 ولتاژ 

 کم
 20 خیر 200
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The growth of exploitation of distributed generation sources (DGs) such 

as offshore wind farms makes DC networks an interesting alternative to 

conventional AC grids. But protection of DC lines is one of the main 

challenges of these grids especially in hybrid non-homogenous corridors 

including underground cables and overhead lines. In this paper, a new 

single-end time domain-based protection scheme for fault detection and 

classification is presented with remarkable features such as easy 

implementation, low computation burden, low sampling frequency, no 

setting parameters requirement, and also appropriate performance in 

noisy conditions. To validate the proper performance of the proposed 

scheme, several scenarios are simulated including internal and external 

DC and AC faults, and severe load variations in EMTDC/PSCAD 

software environment. Also, some hybrid line scenarios such as line 

length variation, OHL or Cable length changes, and increasing the number 

of line segments are investigated. The result shows desirable performance 

in various conditions. 

 Keywords: 

HVDC line, 
Fault detection, 
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ITD, 
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