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امپدانس محاسبه  رله های دیستانس به کمک اندازه گیری امپدانس خط انتقال وجود خطا در خط را تشخیص می دهند. یکی از عواملی که باعث کاهش - چکیده

( درخط انتقال می باشد. عامل دیگر وجود مقاومت خطا است که 9TCSC) باعث افزایش برد رله می شود، خازن سری کنترل شده با تریستور شده توسط رله می شود و

می شود. در این روش مقادیرتوان اکتیو و راکتیو در دو د که سبب عدم تشخیص خطا توسط رله سبب افزایش امپدانس محاسبه شده توسط رله و کاهش برد آن می شو

تیو، مقاومت خطا و از روی توان راکتیو، ولتاژ دوسر خازن محاسبه می شود. این ولتاژ از ولتاژ اندازه گیری انتهای خط محاسبه می شود به طوری که از روی مقدار توان اک

( استفاده شده است و بررسی ها TCSC( در محاسبات رله می شود. در این مقاله از مدل با جزئیات کامل )TCSCشده توسط رله کاسته می شود و باعث از بین رفتن اثر )

رسی شده از دقت اع خطاها در محل های مختلف و با انواع مختلف مقادیر مقاومت خطا ها می باشد. نتایج نشان می دهد که روش ارائه شده در تمامی حالات برشامل انو

 کافی برخوردار می باشد.

 (𝑅𝑓مقاومت خطا ) (، خطوط انتقال،TCSCحفاظت دیستانس، خازن سری کنترل شده با تریستور) -کلید واژه

 

 مقدمه -9

با افزایش روزافزون مصرف انرژی الکتریکی، نیاز به تولید و انتقال      

روش های مدرن افزایش توان توان نیز افزایش یافته است. یکی از 

می باشد. این  8FACTS ادوات انتقالی خطوط انتقال به کمک

می باشد قابلیت کنترل و افزایش  قدرت الکترونیک پایه مجموعه که بر

این ادوات با تغییر  .[9]ظرفیت انتقال توان شبکه را بهبود می بخشد

تم، اری سیسامپدانس، ولتاژ و جریان خطوط انتقال، باعث افزایش پاید

افزایش توان انتقالی و بهبود پروفایل ولتاژ سیستم می شوند و در 

نتیجه در عملکرد رله های خط انتقال تأثیر می گذارند. یکی از 

با کاهش راکتانس که  TCSC از پرکاربردترین ادوات فکتس استفاده

را افزایش می دهد. این موضوع سبب ایجاد  یخط انتقال، توان انتقال

ل در عملکرد رله ها می گردد. مقالات متعددی در این زمینه اختلا

برروی امپدانس  TCSCبه بررسی اثر  [8]ارائه شده اند. در مرجع 

ظاهری اندازه گیری شده رله دیستانس با بهره گیری از پارامترهای 

          که بر امپدانس  TCSCو تغییر در محل نصب  TCSCکنترل 

اندازه گیری شده رله دیستانس تأثیر می گذارد پرداخته شده است. 

در حین خطای یک فاز به زمین بر  TCSC به بررسی اثر  [9]مرجع 

موجب  مشخصه راکتانس و جهت آن در رله ی دیستانس موهو که

 [4]پرداخته است. در مرجع گردد  میناپایداری ناحیه حفاظتی رله 

نس در انواع خطاهای یک فاز به زمین، عملکرد اشتباه رله ی دیستا

در انتهای خط دوم قرار دارد  TCSCدو فاز و سه فاز در حالتی که  

به بررسی امپدانس  [5] مورد بررسی قرار گرفته است. درمرجع

سنجیده شده رله ی دیستانس که متأثر از رابطه با افزایش برد رله 

ط انتقال دو در نقاط دور خط دوم یک خ TCSCدر حضور دیستانس 

عواملی چون:  به و می باشد MOVاز عملکرد  ثیرأتحت تمداره که 

شرایط ساختاری سیستم قدرت، بار گذاری قبل از خطا، خطای یک 

 TCSCفاز به زمین می باشد با حافظه ولتاژ توالی مثبت در حضور 

که امپدانس سنجیده شده در محل  [6]. در مرجعپرداخته شده است

در  TCSCیا حتی درحالتی که  TCSCرله گذاری شده در حضور 

به شدت تحت تأثیر قرار  و فاصله دور در خط دوم نصب شده است

 می گیرد را مورد تحلیل قرار داده است.

عامل دیگری که عملکرد رله ی دیستانس را دچار اختلال می کند     

برای برطرف کردن اثرآن تحقیقاتی صورت  مقاومت خطا می باشد.

روش حل معادلات دیفرانسیل خطی [ 7]گرفته شده است. مرجع

مربوطه را ارائه داده است که می تواند به درستی اثرات منفی مقاومت 

  .برطرف کند خطا را برروی امپدانس ظاهری درخطوط انتقال کوتاه را

 .روش جبران مقاومت خطا درتعدیل فاز ارائه شده است[ 2] مرجع    

که روش یاد شده سبب بهبود عملکرد رله دهد می مطالعات نشان 
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 جامع منفی، توالی صفرجریان منفی، صفر، [ 1] مرجع در .می شود

[ 91] در منبع. برده می شود کاره جهت تخمین امپدانس خطا ب

اطلاعات مربوطه به انتهای محل، جهت جبران اثرات مخرب مقاومت 

     رفته است که این روش اثر خطاها را درکار ه بروی رله ها  خطا بر

رله ی دیستانس  نوعی از[ 99] مرجع .معمولی می کاهدرله های 

 تطبیقی با ولتاژ پلاریزه ی مرکب را مورد بررسی قرار داده است.

در این مقاله روشی ارائه  شده است که قادر است همزمان اثر هر 

این روش ترکیب دو  را از بین ببرد. TCSCدو عامل مقاومت خطا و 

روش حفاظتی دیستانس و دیفرانسیلی می باشد. به طوری که در ابتدا 

از روی اطلاعات جریان دو انتهای خط، وجود خطا شناسایی می شود. 

سپس از روی اطلاعات ولتاژ و جریان دو انتهای خط، مقادیر توان 

ن ااکتیو و راکتیو دو انتهای خط محاسبه می شوند. از روی مقدار تو

اکتیو مقدار مقاومت خطا حاصل می شود. و از روی مقدار توان راکتیو 

به دست آورده می شود. سپس به کمک الگوریتم  TCSCولتاژ دو سر 

جدید محل خطا با دقت بالا شناسایی می شود. به عبارتی در روش 

از بین برده شده به طوری که  TCSCوهم اثر 𝑅𝑓ارائه شده هم اثر 

دیفرانسیل معمولی، محل خطا نیز به دست آورده برخلاف حفاظت 

 می شود. مزایایی این کار عبارتند از:

 زمان هم اثر  همTCSC  و اثر𝑅𝑓 .از بین برده می شود 

  اثرTCSC به فاز  ،یک فاز به زمین من جمله در تمامی خطاها

 فاز و سه فاز از بین رفته است.

  محاسبه𝑅𝑓 )انتقال نمی باشد  وابسته به پارامترهای خط )خطا

ثیری در أدر نتیجه اشتباه در اندازه گیری پارامترهای خط ت

 نتیجه محاسبات ندارد. 
   این روش محاسبات ساده تری دارد و در آن از شبکه های

 عصبی و فازی و ... استفاده نشده است.

 در عملکرد رله ی دیستانس TCSCبررسی تحلیلی تأثیر  -8

( نشان 9دیاگرام تک خطی سیستم قدرت مورد مطالعه در شکل )

در وسط خط قرار داده شده  TCSCداده شده است. در این شکل 

 𝑅𝑎است.  شبکه های توالی مثبت، منفی و صفر از دید رله دیستانس 

         ( آورده شده است. مراحل زیر جهت مدل سازی 9نیز در شکل )

 شود: دیستانس اعمال میرله های 

  نمونه سیگنال هایی که از خروجیC.T  ها وP.T  ها پس از عبور

 شوند. از فیلترهای پایین گذر حاصل می
  فازوری که از روش تبدیل فوریه گسسته  های سیگنالنمونه

 تمام سیکل به دست می آیند. 
اهای مختلف از خط (A-G)به زمین Aاین مقاله حالت خطای فاز 

که لازم به ذکر است رفتار انواع دیگرخطا  است مورد بررسی قرارداده

ه همین حالت می باشند. برای مثال نیز مشاب(C-G) و(B-G) مانند

 رله های دیستانس معمولی است: (A-G)معادله زیر مربوط به حالت 

(9) ZA−G =
VR

IR + [
(Z0L − Z1L)

Z1L
] . I0R

 

𝐼𝑅که جایی از آن     = 𝐼1𝑅 + 𝐼2𝑅 + 𝐼0𝑅   می باشد و𝐼0𝑅  و𝐼2𝑅 و𝐼1𝑅 

 توالی های صفر ومنفی و مثبت(های فاز خط انتقال ) به ترتیب جریان

𝑉𝑅در محل رله می باشند. هم چنین  = 𝑉1𝑅 + 𝑉2𝑅 + 𝑉0𝑅  ولتاژ

توالی های فاز صفر و منفی و مثبت در محل رله می باشند. رله های 

( 9در شکل ) 𝑅𝑎دیستانس سه زون دارند. این زون ها برای رله ی 

ده اند. زون های دیگر نیز شبیه همین شکل هستند. در نشان داده ش

رله بلافاصله بدون هیچ تأخیری پاسخ می دهد، در زون های  9زون 

رله با کمی تأخیر پاسخ می دهد. در بخش های بعدی اثرات   9و 8

TCSC روی عملکرد رله ی دیستانس با روش های تحلیلی مورد  بر

 -بیهشدو نوع رله ی دیستانس  بررسی قرار گرفته است. در این مقاله

 

 در وسط خط TCSC: دیاگرام تک خطی شبکه قدرت با حضور 9شکل 
 

Ra Rb Outputs of VTs PMU2PMU1

ZG CBA  ZL1
 B  CBB (X-0.5)ZL2 F1 (1-x)ZL2 

C
 CBC

A       
(X)ZL3

F2  

  (1-x)ZL3
 D

ZH HG

Remote signal to SPC Remote signal
 to SPC 

Zone 1A  
80% ZL1  

Zone 2A  

Zone 3A  

100% ZL1 + 50% ZL2  

100% ZL1 + 100% ZL2 + 20%ZL3 

GPS signals

Fault Fault

Time

I1f

Ld C.B.

GAP

MOV

    
C  

      
T2

T1
Ls

TCSC

RcPMU1

Remote signal
 to SPC 

PB1  IB PC1  IC

(0.5)ZL2
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 ی دیستانس معمولی است که توانایی شده است. نوع اول رله سازی

اند با کمک سیگنال های منتقل را ندارد. رله دوم می تو 𝑅𝑓سنجش 

را تشخیص  PMU( ،𝑅𝑓(9ی واحد های اندازه گیری فازوری شده 

 شبکه های توالی منفی و صفر و مثبت سیستم قدرت از دید دهد. 

 -نشان داده شده است. این شبکه (2)در شکل  𝑅𝑎رله ی دیستانس 

بررسی می شوند. ولتاژ توالی مثبت رله در محل  𝑅𝑎ها از دید رله ی 

 زیر توصیف گردد :صورت ه بمی تواند  𝑅𝑎رله ی 

(8) V1R  
= (Z1L + Z1TCSC + xZ1L)I1R + RfI1f + V1f

+ ΔV1 
,𝑉2𝑅ولتاژهای توالی صفر و منفی )     𝑉0𝑅 می باشند با ( 8)( مشابه

تغییر می کنند. برای یک خطای  1و 8به  9این تفاوت که اندیس های 

 ساده یک فاز به زمین داریم :

𝑉1𝑓 + 𝑉2𝑓 + 𝑉0𝑓  = 0 (9)                                                
VR = V1R + V2R + V0R = (Z1L + Z1TCSC + xZ1L)IR +

((Z0L + Z0TCSC + xZ0L) − (Z1L + Z1TCSC +

xZ1L))I0l + ΔV +

IfRf (4)                                                                          
If = I1f + I2f + I0f (5)                                                      

ΔV = ΔV1 + ΔV2 + ΔV0 (6)                                             
، A-G( برای یک خطای 8در شبکه توالی مثبت در شکل )    

با است که ( 7)صورت ه ب 𝑅𝑏امپدانس ظاهری دیده شده توسط 

 خواهیم داشت:( 9)در ( 4)جاگذاری 

ZA−G =
VR

IR+[
(Z0L−Z1L)

Z1L
].I0R

 =
VR

Irelay
= xZ1L + 

If

Irelay
Rf +

 
ΔVTCSC

Irelay
(7)                                                                            

دیده می شود که امپدانس محاسبه شده توسط رله ( 7)با توجه به 

 شامل سه بخش می باشد :

، این مقدار امپدانس خط انتقال از محل رله یا 𝑥𝑍1𝐿بخش اول: 

 هبه دست می آید. ب محل خطا می باشد که با توجه به آن محل خطا

عبارتی در حالت عادی امپدانس محاسبه شده توسط رله بایستی برابر 

          𝑅𝑓، این بخش مربوط به اثر 𝑍𝑅𝑓∆این مقدار باشد. بخش دوم: 

 (𝑥𝑍1𝐿می باشد که باعث تغییر امپدانس محاسبه شده از مقدار عادی )

در  TCSC، این بخش نشانگر اثر 𝑍𝑇𝐶𝑆𝐶∆می شود. بخش سوم: 

امپدانس محاسبه شده توسط رله می باشد، که دیده می شود با در 

را در امپدانس سنجیده  می توان اثر آن V𝑇𝐶𝑆𝐶∆دست داشتن مقدار 

شده توسط رله از بین برد. این موضوع در بخش نتایج مدل سازی 

 .( مفصل آورده شده است9)بخش 

 

                                                             سازی  نتایج مدل -9

TCSC  شامل یک خازن و راکتور کنترل شده با تریستور موازی

در حالت خازنی یا القایی عمل می کند،  TCSCدر هر فاز می باشد. 

هرچند حالت القایی در عمل به ندرت استفاده می شود. از آن جایی 

درجه زاویه آتش رخ می دهد،  55در حدود  TCSCکه رزنانس در 

           درجه زاویه آتش منع  64درجه تا  94عملکرد در محدوده ی 

درجه  66می گردد. توجه شود که رزنانس برای کل سیستم حدود 

صورت گرفته آورده سازی های  مدلدر این بخش نتایج می باشد. 

کیلومتری از رله  811و  𝑅𝑎کیلومتری از رله  411شده است. خطا در 

𝑅𝑏 .روش ارائه شده با روش قدیمی مقایسه شده است  رخ داده است

های  با توجه به شکل ( آورده شده اند.4( و )9)شکل های و نتایج در 

 𝑅𝑏و  𝑅𝑎، هر دو رله TCSC( دیده می شود با حذف تأثیر 4( و )9)

به درستی خطا را در محل خود شناسایی کرده اند. این خطا در زون 

9 𝑅𝑎  8و زون 𝑅𝑏 می شود بدون  قرار دارد که دیدهTCSC  هر دو

 6و  5رله به درستی عمل کرده اند. از نتایج به دست آمده در شکل 

عملکرد رله ها را دچار اختلال  TCSCکه وجود می شود مشاهده 

خود  9خطا را به اشتباه در زون  𝑅𝑎کرده است. به طوری که رله 

هیچ یک از زون های خود  خطا را در 𝑅𝑏شناسایی کرده است و رله 

ن حفاظت پشتیبامی شود شناسایی نکرده است، که این عمل سبب 

این تشخیص  عمل کند. 𝑅𝑏زودتر از  𝑅𝑎از بین برود و یا ممکن است 

 
 : شبکه های توالی 8شکل 

 الف( توالی مثبت، ب( توالی منفی، پ(توالی صفر

Z1LRa B

I1R ∆V1TCSC  

X  

(x-0.5)Z1L  

Rf

V1f

I1f

(1-x)×Z1L
 F C

     
  I1C      

    

TCSC
0.5Z1L  

Z2LRa B

I2R ∆V2TCSC  

X  

(x-0.5)Z2L  

Rf

V2f

I2f

(1-x)×Z2L
 F C

     
  I2C      

    

TCSC
0.5Z2L  

Z0LRa B

I0R ∆V0TCSC  

X  

(x-0.5)Z0L  

Rf

V0f

I0f

(1-x)×Z0L
 F C     

  
I0C      

    

TCSC
0.5Z0L  

الف

ب

پ
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در امپدانس  TCSCدلیل اثر خازنی ه اشتباه در رله ی دیستانس ب

 دهد. سنجیده شده رله رخ می

سبب کاهش راکتانس سلفی امپدانس  TCSCراکتانس خازنی 

درنتیجه رله خطا را در زون نادرست تشخیص می دهد.  خطا می شود.

بر روی عملکرد رله از بین  TCSCپس از اعمال الگوریتم جدید، اثر 

تشخیص داده خود  9درستی در زون ه خطا را ب 𝑅𝑎رفته است. رله 

خود  8ی در زون نیز خطا را به درست 𝑅𝑏است. به همین ترتیب رله 

 شناسایی کرده است. 

 TCSCمدار معادل  -4

ه که در آن امپدانس )بیشتر ب TCSC، مدار معادل ر این روشد

صورت راکتانس خازنی( و ولتاژ سری آن ملاحظه می شود. بهترین 

 ستاروش برای اعمال این مقادیر در محاسبات رله ی دیستانس این 

یک منبع ولتاژ متغییر در نظر بگیریم. صورت ه بکه کل مدار معادل را 

مثل یک  TCSCجهت جریان در امپدانس متغییر  عبارت دیگر به

ولتاژ متغییر عمل می کند، بنابراین با توجه به مقدار ولتاژ اعمال شده 

 (، می توان نوشت :9در شکل )

∆VTCSC = ∆V + (ZTCSC × I ) (2)                                            

∆VTCSC  اختلاف ولتاژ بین ترمینال های :TCSC  است که حالا

 زیر نوشت:صورت ه ب( را می توان 9)
 

ZA−G =
VR−∆VTCSC

IR+[
(Z0L−Z1L)

Z1L
⁄ ]I0R

 (1)                                            

∆VTCSC ( محاسبه می شود و سپس به محل رله ارسال2در )  

جه سیگنال نتی می گردد تا از ولتاژ سنجیده شده ی رله کاسته شود.

ارسال می گردد. در  4SPCبه کمک سیستم سیگنال از راه دور به 

        هماهنگ  5GPS سیگنال ها توسط )SPC(مرکز حفاظت سیستم 

های تطبیقی  امپدانس های محاسبه شده توسط رله.[31]می شوند

 A-G (411در خط( برای خطای  TCSC)حالت مربوط به حضور 

نشان داده شده است. علاوه براین،  (9)در شکل  (𝑅𝑎کیلومتر از رله ی 

( در این شکل با TCSCنتایج رله های معمولی )حالت بدون حضور 

 طوره رله های تطبیقی مقایسه شده اند. همان طور که این روش ب

در هر دو رله به حداقل می رساند، با توجه به  TCSCویژه ای اثر 

نتایج مشاهده می شود که روش جدید مشکل کاهش برد رله ی 

دیستانس را به درستی حذف کرده است. از آن جایی که این روش 

تأخیر کمتری را ایجاد می کند باعث می شود که نسبت به روش 

    د. معمولی تصحیح شده قدیمی، محاسبات ساده تری داشته باش

 
در  𝑅𝑎امپدانس ظاهری دیده شده توسط رله : 9شکل 

 TCSCکیلومتری با حضور  411واقع در  A-G  خطای

 
در 𝑅𝑏امپدانس ظاهری دیده شده توسط رله : 4کل ش

 TCSCکیلومتری با حضور  811واقع در A-G    خطای

 

           همان طور که در شکل ها ملاحظه می شود اعمال این روش 

را بر روی رله های دیستانس تحت  TCSCمخرب می تواند اثرات 

         با توجه به نتایج تمامی شرایط عملکرد به راحتی حذف کند. 

نمی توانند  TCSCجایی که رله ها در حضور شبیه سازی، از آن 

خطاها را تشخیص دهند و این یک عیب بزرگ برای سیستم قدرت 

محسوب می شود، بنابراین روش تطبیقی ارائه شده برای استفاده در 

سیستم های مربوطه جهت حذف خطرات احتمالی ناخواسته پیشنهاد 

می شود. باید یادآوری شود که در تمامی شبیه سازی های این بخش 

𝑅𝑓  اهم در نظر گرفته شده بود. در بخش بعدی، اثرات برابر صفر𝑅𝑓 

 مورد بررسی قرار گرفته است.ها شبیه سازی بر روی نتایج 
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 برروی محدوده های تریپ رله دیستانس TCSCاثرات  -5

           ( 𝑅𝑓حال در این بخش به بررسی تاثیرات مقاومت خطا )

سبب عدم تشخیص درست خطا  𝑅𝑓از آن جایی که تأثیر می پردازیم. 

می گردد، در این بخش محدوده های تریپ جهت تعیین توسط رله 

شایان  .برروی امپدانس سنجیده شده رله به کار می رود 𝑅𝑓اثرات 

اهم در نظر گرفته شده  911ذکر است که مقاومت خطا از صفر اهم تا 

 هایمقدار بسیار بزرگی است، مجموع توان  𝑅𝑓از آن جا که  است.

اکتیو در هر دو ترمینال های خط انتقال برابر است با توانی که به 

  مصرف می شود. یعنی: 𝑅𝑓وسیله ی 

(31) P = PB + PC

= xRL2(IB)2 + (1 − x)RL2(IC)2 + Rf(If)
2

≅ Rf(If)
2 

 

PB  وPC  باس( توان های اکتیو ترمینال های :B  و باسC خط )

 (. 𝑅𝑏)محدوده ی مربوط به رله ی  8انتقال 

𝐼𝐵  و 𝑉𝐶توجه به این حقیقت که  با  ،𝑉𝐵،𝐼𝐶و𝐼𝑓 = 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶  اطلاعاتی

می توانند  PCو PBها ارسال می شوند،  PMU هستند که توسط

 به کار روند. حالا  𝑅𝑓جهت محاسبه( 91) فرمول محاسبه شوند و در

که   A-Gراحتی می تواند اثرات آن را بر روی حالت به 𝑅𝑓تعیین یک 

𝐼𝑓صورت  به( 6ی )معادله  در

𝐼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦
𝑅𝑓  .همان می باشد را حذف کند- 

را بر روی امپدانس تحت  𝑅𝑓طورکه مشاهده می شود این روش اثرات 

تمامی شرایط خطاهای مختلف حذف می کند که باعث تشخیص 

روی خطاها  بر  TCSCدر این جا اثرات .راحت خطا توسط رله می شود

وسط  TCSC . نشان داده شده استآن رخ داده اند که درسمت چپ 

به مقاومت خطای   TCSCجا که خط انتقال قرار گرفته است. از آن

  TCSCسمت چپ خود تأثیر می گذارد. محدوده های تریپ درحضور

توجه به این دو شکل  نشان داده شده است. با (6( و )5در شکل های )

توجه به  امپدانس باباعث می شود تا   TCSCمشخص است که حضور

   𝑅𝑓محدوده تریپ که مربوط به حالت بدون جبران اثر ( 5) شکل
است این محدوده  TCSC که خطا سمت چپ می باشد به دلیل آن

نمی باشد، بلکه دلیل خروج محدوده تریپ از  TCSC حضورمتأثر از 

می باشد.   𝑅𝑓، افزایش مقدار(5)زون های حفاظتی رله در شکل

قرار گرفته  9صورت یک خط داخل زون  بهکه محدوده ی تریپی 

که مربوط به (6)اما در شکل .می باشد 𝑅𝑓مربوط به جبران اثراست 

می باشد، محدوده ی تریپ  TCSCسمت راست  در A-Gخطای 

A1B1C1D1  مربوط به حالتی است که با استفاده از روش  مدار

ولتاژ دو سرآن از ولتاژ رله ی دیستانس کاسته شده  TCSCمعادل 

 است که همین امر سبب تغییر در جبران نشده  𝑅𝑓است و فقط اثر 

 C1D1و A1B1مقاومت خطا گشته است و در نهایت در مرزهای 

محدوده از زون های حفاظتی  𝑅𝑓دلیل افزایش مقدار ه ب ((6)شکل )

و   A2B2C2D2محدوده های تریپ رله دیستانس خارج شده است.
A2D2E2F2  مربوط به حالتی است که با استفاده از روش مدار معادل

TCSC ، .ولتاژ دو سر آن از ولتاژ رله ی دیستانس کاسته نشده است

 A2D2E2F2نیز فقط مربوط به محدوده تریپ  𝑅𝑓همچنین جبران اثر 
می توان مشاهده کردکه به دلیل اینکه این محدوده ها متأثر  .می باشد

می باشند به طورکامل از زون های حفاظتی رله  TCSCاز حضور 

     پایین افتادن این محدوده ها نسبت به .شده اند خارج دیستانس

حکایت دارد که سبب منفی شدن TCSC  ها از اثر خازنی زون

 راکتانس امپدانس سنجیده شده توسط رله ی دیستانس گشته است.

می باشد  TCSCو  𝑅𝑓مربوط به جبران اثر  A1D1محدوده ی تریپ 

فقط مربوط به جبران اثر  A2D2E2F2در حالی که محدوده ی تریپ 

𝑅𝑓 می باشد.  

  

 
که در سمت چپ  A-G: محدوده های تریپ مربوط به خطای 5کل ش

TCSC رخ داده است 

 
که در سمت راست  A-G: محدوده های تریپ مربوط به خطای 6کل ش

TCSC رخ داده است 
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 نتیجه گیری -6

و همچنین اثرات مقاومت   TCSC، به بررسی اثراتاین مقاله در

 طور همانپرداختیم.   A-Gندرخطای یک فاز به زمی 𝑅𝑓محل خطا، 

 به هر  TCSCکه دیدیم، در زمان خطا و در حالتی که تریستورهای

معادل یک خازن عمل   TCSC دلیلی عمل نمی کرد سبب می شد تا

کند که سبب کاهش راکتانس خطا می شد که درنتیجه سبب تغییر 

امپدانس سنجیده شده توسط رله ی دیستانس می گردید. در نهایت 

رله خطا را در زون درست تشخیص نمی داد و از طرفی وجود مقاومت 

سبب تغییر مقاومت امپدانس سنجیده شده توسط رله ی   𝑅𝑓طایخ

حال با  .انس می شد که سبب عملکرد نادرست رله می گردیددیست

را محاسبه کرده و از  TCSCاختلاف ولتاژ دو سر  ،الگوریتم ارائه شده

بر  TCSCولتاژ رله دیستانس می کاهیم که این امر سبب حذف تأثیر 

می گردد. سپس با استفاده از توان های اکتیو دو  روی رله دیستانس

  𝑅𝑓به شده و با استفاده از الگوریتم ارائه شده اثرمحاس 𝑅𝑓سر خط اثر 

را از امپدانس سنجیده شده رله دیستانس حذف شده است. در نهایت 

زمان  طور همه ب 𝑅𝑓و هم اثر  TCSCبا اعمال الگوریتم جدید هم اثر 

 حذف شده است.
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