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 2/12/1402 پذیرش:تاریخ                16/10/1402 تاریخ دریافت:

ر شرایط اغتشاشات سیستم قدرت و زمان عملکرد جای آن دبلکرد نامع تحریکقطعهای امپدانسی معایب رله ترینرایج :چکیده

و تمایز آن از سایر رویدادهای  تحریکقطعهای دقت و سرعت شناسایی رویداد خصاس جهت بهبود شاسبر این ا .استولانی آن ط

است. بر اساس  شدهنجام اسنکرون  راتوژنر در گیریاندازهگذرای سیستم قدرت یک بررسی جامع بر روی پارامترهای مختلف قابل 

 )sgI(و جریان خروجی ماشین  )sgθ(ین ولتاژ و جریان ، زاویه ب )sgP( ها شامل توان اکتیوغیرمت نتریمهمهای انجام شده، لیلتح

در  شده و پایشماشین به طور پیوسته  sgIتغییرات اختار، اند. در این سانتخاب شده و در یک منطق ترکیبی دقیق بکارگرفته شده

 sgPافزایشی بودن  حالتی چنین. در گیرندمی مورد بررسی قرار sgθ و sgP ی، تغییرات پارامترهای بودن تغییرات آنافزایشصورت 

تقریبا ثابت  sgPنشان دهنده پاسخ سیستم کنترلی ماشین بوده و کارکرد عادی ماشین ادامه پیدا خواهد کرد. اما در صورتی که 

توان راکتیوی  فتادریریک و حیستم تبودن سل عافنشان دهنده غیر  sgI شدید ، افزایش)حالت زیر تحریک( است تبمث sgθبوده و 

. در واقع علت گرددمیصادر  با عملکرد حفاظت ژنراتورخروج دستوردر چنین شرایطی   ، لذااستزیر تحریک بیشتر از محدودیت 

و کتیرا نجذب زیاد توا( استمثبت  sgθ وده وثابت ب sgPیکه ل)در حا هدف شریان خروجی ماشین به بیشتر از آستانه تعریافزایش ج

  .است تحریکقطعت وقوع لاز سیستم قدرت به ع

 تحریکقطعدر طی سناریوهای مختلف  MATLAB/Simulink (2017b) افزارنرمدر محیط مطالعه  اینروش ترکیبی پیشنهادی 

، هازیاسشبیه یج حاصل ازنتات. مورد ارزیابی قرار گرفته اس IEEE نیش 39رد ادتانسیستم اس بر روی و گذرای سیستم قدرت

های دقت، سرعت، سادگی . لازم به ذکر است که برتری روش پیشنهادی از دیدگاهنمایدمیرا تائید  اظتی پیشنهادیفکارآیی مدل ح

 .شده استمقایسه  نیز هاطرحو هزینه اجرا با سایر 

 .نجریا ؛نو جریا بین ولتاژه ویزا ؛رله امپدانسی ؛تحریکقطع حفاظت ؛ونرسنک روتراژن: کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

ستم به عنوان قلب تپنده در سی ل اهمیت ژنراتورهای سنکرونلیبد

 ، شناسایی مطمئن و سریع خطاهای مختلف در آن امری بسیارقدرت

 هایرلهز قبیل عی اهای متنوکه بر این اساس حفاظت استحیاتی 

 ،نسکارتاژ و فول اهشتوان معکوس، اضافه/ک ،خطای زمین ،تفاضلی

. وقوع [1] شودمیها در نظر گرفته آن ... برایو یکتحرقطع

راتور ترین شرایط غیر نرمال برای ژنیکی از مهم عنوانهب تحریکقطع

ل تردر اثر عوامل مختلفی مانند خطای سیستم کن تواندمیسنکرون، 

ن کر شدکار ولتاژ، اتصال کوتاه شدن مدار تحریک، قطع تصادفی مداخو

خود  ن بهنها پتانسیل آسیب رساندداد نه تن روید. ایخ ده.. ر.میدان و

ستم تهدیدی جدی برای پایداری سی تواندمیژنراتور را دارد بلکه 

م . از جمله اثرات از دست رفتن سیست[2و1]قدرت نیز محسوب گردد

ز اتوان مواردی ک ژنراتور سنکرون در سیستم قدرت میدر یتحریک 

ز اافزایش بیش شدن آن،  رمو گرتور  زشی درغانس لفرکاد قبیل ایج

دلیل ها بهای استاتور و گرم شدن آنپیچظرفیت نامی بارگذاری سیم

ر از شبکه، ناپایداری و فروپاشی ولتاژ د sgQدریافت قابل توجه 

ظور لذا بدین من .[4و3] را نام برد غیرههای قدرت ضعیف و سیستم

 داد دریویی این رهت شناساجفی من خصهیک حفاظت امپدانسی با مش

که  این حفاظت .[6و5] گرددمینراتورهای سنکرون نیروگاهی تعریف ژ

ر ای در صنعت برق برای حفاظت ژنراتور سنکرون دطور گستردهه ب

ای ، دارگیردمیرار ده قبرابر از دست رفتن تحریک آن مورد استفا

 تحریکقطع یدهایدامزایای بسیار مهمی نظیر شناسایی دقیق همه رو

-مده. با این وجود از عاست تحریکقطعادهای غیر ز رویداو بسیاری 

کرد ( زمان عمل1 توان مواردی نظیر:های این حفاظت میترین چالش

 شتباهوج ا( خر2طولانی و وابستگی آن به سطح بارگذاری ماشین، 

ع ووقصورت زیر تحریک و ه برداری ماشین بژنراتور در شرایط بهره

یک  . بر این اساس توسعه[7] م بردانسمت شبکه را  راگذشاشات تغا

ت ساختار حفاظتی جدید به منظور مرتفع کردن نقاط ضعف این حفاظ

  .استامپدانسی امری کاملا ضروری 

ای حفاظت امپدانسی ه برشد به منظور غلبه بر مشکلات مطرح

ه علفی توستمخی اهکنون روشدر ژنراتورهای سنکرون، تا تحریکقطع

 رفتهرار گرین موارد مورد بررسی قترخی از مهمه بدامه که در اده شددا

 است. 

مختلفی که  تحریکقطعهای حفاظتی سیستم ،[10-8]در مراجع 

ه ترتیب که ب شده استباشند ارائه مستقل از تنظیمات آستانه می

یدگاه دز ت او مشاهده پلاریته تغییرات پارامتر مقاوم گیریاندازهشامل 

های پیچمشتق مرتبه دوم جریان سیم عه،طالم ژنراتور تحت پایانه

 sgδ و sgV ،sgQو پلاریته تغییرات ترکیبی از پارامترهای  استاتور

های ستمن سیهای ایترین ویژگیاز برجسته .استتحت حفاظت  ژنراتور

 انتوحفاظتی عدم نیاز به تنظیمات آستانه برای عملکرد بوده و می

مرتفع کرده است. با این تی را ی حفاظاهترین چالشهمکی از مگفت ی

و اغتشاشات گذرای سمت  تحریکقطعوقوع همزمان  وجود در اثر

شده دستخوش تغییر شده  شبکه، پلاریته تغییرات پارامترهای انتخاب

کاملا محتمل  تحریکقطعملکرد اشتباه و پنهان ماندن وقوع ان عو امک

ستانه، در قل از آهای مستشملکرد این رونظور بهبود عمه ب .خواهد بود

که در آن از  شده استثر پیشنهاد ؤیک روش حفاظتی م ،[11]مرجع 

و با  استفاده شده است sgQترکیب پارامترهای ولتاژ داخلی ماشین و 

ل به شاخص تعریف شده، ضمن حذف نوسانات تگرااعمال تابع ان

 تحریکقطعاخص فی تغییرات شنمه تکردن پلاریگذرای آن و آشکار

ثری وقوع همزمان ؤدرستی و به نحو مه ه است ب، توانستپیشنهادی

 و اغتشاشات شبکه را شناسایی نماید.  تحریکقطع

نه آستاهای وابسته به روش ،[14-12]مراجع نظیر در برخی دیگر از

پیشنهاد  تحریکقطعثر برای شناسایی رویداد ؤمعیاری م عنوانهبرا 

به  sgδستفاده از نسبت ا ارکیبی بیک شاخص ت [12]. در مرجع نداهداد

sgQ که علیرغم اثبات کارائی مناسب  خروجی ژنراتور ارائه شده است

کامل و رویدادهای گذرای شبکه، کماکان  تحریکقطعآن در شرایط 

یا تغییر  جزئی و تحریکقطعشرایط رد اشتباه آن درعملکامکان 

برای هر آستانه  روز کردنبه بهدارد و نیاز  دجووظرفیت ژنراتورها 

یک شاخص حفاظتی بر  [13]ژنراتور وجود خواهد داشت. در مرجع 

خروجی ژنراتور و اعمال عملگر  sgQو  sgVمبنای ضرب پارامترهای 

که با توجه به روند کاهشی هر  است مشتق بر روی آن پیشنهاد شده

ی چنین را در شناسای یوبخکارائی  تحریکقطعدو متغیر در شرایط 

است. با این وجود چالش تنظیم آستانه و  شان دادهاز خود نی شرایط

مناسب آستانه برای  امکان عملکرد اشتباه آن در شرایط عدم تنظیم

نیز از  [14] مرجعژنراتورهای مختلف کاملا محتمل خواهد بود. در 

 زا هک پیشنهاد شده است sgδو  sgV ،sgQضرب متغیرهایی نظیر 

غییرات پارامترهای لاریته تر بودن پمتغیی این روش اشکالات اساس

. برخی استری تنظیم آستانه برای سناریوهای مختلف انتخابی و دشوا

های به ترتیب از برخی پارامتر [17-15]ها نظیر مراجع دیگر از روش

 اداخلی ماشین نظیر شار فاصله هوایی استاتور، زاویه رتور و ولتاژ الق

 تحریکقطعاد ی رویدر جهت شناسایتور ژنراتواستاپیچ در سیم هدش

که استفاده از این پارامترها مستلزم بکارگیری  اندگرفتهبهره 

-. در حالیکه میاستسنسورهای دقیق و گران قیمت در داخل ماشین 

ای را نسبت به ها برتری خاص و ویژههیچ کدام از این روشگفت توان 

ه است. باشند فراهم نکرددسترس می ی درسادگهی که بیارهتسایر پارام

بر  یمبتن یدیجد یراهکارهابه ترتیب  نیز [19] و [18] جعامردر 

و  افزایش اجباری توان راکتیو تولیدی ماشین و مشاهده پاسخ آن

 شینبار ژنراتورهای موازی متصل به یک  اویهمشاهده تغییرات ز

ارسال با  [18]هادی مرجع نشیپ در روش .شده استارائه  مشترک

 sgQو در نتیجه افزایش رتور  چیپ میس کیتحر انیجر شیافزا مانفر

 و گیردمیتحت پایش قرار ژنراتور  یخروج شینولتاژ ماشین، وضعیت 

ماشین، وقوع  sgV روی در صورت مشاهده عدم تاثیر این فرمان بر

نیز با  [19]. در روش پیشنهادی مرجع گرددمیشناسایی  تحریکقطع

همه ژنراتورهای موازی  ه بار دریرات پارامتر زاویتغیده پلاریته مشاه
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مشترک در یک نیروگاه، در صورت کاهشی بودن  شینمتصل به یک 

 سایرتغییرات زاویه بار یکی از واحدها و افزایشی بودن آن برای 

با مشخصه کاهشی در ژنراتور  تحریکقطعژنراتورهای موازی، وقوع 

 . دگردمی ییشناسا

کلیدی را  ملکرددو ع [20]ر شده دظتی مشخص سیستم حفا

 اشتباه رله با عملکرد حفاظت ژنراتورخروج دهد تا از توسعه می

اسی اشکالات اس ری کند.یدر هنگام وقوع نوسان توان جلوگ یامپدانس

و  موازی در حال کار کروناین طرح وابستگی آن به ژنراتورهای سن

یی تنها لعه بهاطمزمانی که ژنراتور سنکرون تحت  ردن عملکرد اشتباه آ

 )عدم حضور سایر ژنراتورها ( است. ندکمیکار 

ر انتگرال توان راکتیو ژنراتو ،[21]استراتژی معرفی شده در 

با رله امپدانسی معمولی برای  AND منطقسنکرون را در قالب 

 اتاشاغتشدر طول  با عملکرد حفاظت ژنراتورخروج جلوگیری از 

ه عملکرد رل هچاگر . این استراتژیکندمیسیستم قدرت پیاده سازی 

برخی از  طیممکن است در اما ، بخشدمیهبود را ب یمپدانسا

 ، یک طرح حفاظتی[22]سیستم قدرت از کار بیفتد. در  اغتشاشات

با پیاده سازی سیگنال  تحریکقطعوقوع  سریعجدید برای تشخیص 

 گیریهاندازتحت مطالعه  ماشین رمینالت ازی به راحت توانمیه یی کها

امع جعه به طور تی این مطالراه حل حفاظ .ه استه شدادد هوسعکرد، ت

 قرار گرفته و سازیشبیهاز طریق سناریوهای مختلف مورد بحث و 

سیستم  خطاهای تواندمیکه  دهدمینتایج به دست آمده نشان 

ائه در رویکرد ار .دکنیستم قدرت متمایز ات ساغتشاش تحریک را از

ون ی سنکراتورهاد برای ژنردیج یاظت، یک استراتژی حف[23]شده در 

ی و با پیاده سازی ماشین بردار پشتیبان STATCOMدر حضور 

 تبدیل موجک ،. در روش ارائه شدهپردازش سیگنال معرفی شده است

ورودی به  نوانگسسته برای استخراج ویژگی ولتاژ ترمینال به ع

SVM  یک سیستم حفاظتی تطبیقی [24]. در شودمیل مااع ،

کرون مقیاس کوچک توسعه سننراتورهای برای ژ تحریکقطعت حفاظ

 داخلی ژو ولتا AVRجی . در این منطق حفاظتی، خروداده شده است

ز اغیرقابل بازیابی  تحریکقطعژنراتور سنکرون برای تشخیص وقوع 

بیقی ی تطتاخیر زمانک ی ق،. در این منطشودیماذ سایر رویدادها اتخ

 . شودیما اجرمختلف  ایدهاویدتشخیص ر برای بهبود زمان

های توسعه داده ابراین با توجه به مشکلات مطرح شده برای روشنب

، کماکان نیاز به یک روش حفاظتی جامع و تحریکقطعشده در زمینه 

دادها با کمترین روی کاربردی به منظور دسته بندی دقیق و سریع

اساس ر ب ه. بر این اساس، در این مطالعاستاملا محسوس ک نهزیه

انتخاب  sgP ،sgI ،sgθپارامتر اساسی شامل  سهده، های انجام شتحلیل

در این ساختار،  اند.شده و در یک فرمت ترکیبی دقیق بکارگرفته شده

رت افزایش آن ر صوشده و د پایشماشین به طور پیوسته  sgIتغییرات 

مورد  sgθو  sgPشده، تغییرات پارامترهای نه تعریف آستا تر ازیشبه ب

نشان دهنده  sgPبودن . در این شرایط افزایشی دگیرنمیقرار بررسی 

پاسخ سیستم کنترلی ماشین بوده و کارکرد عادی ماشین ادامه پیدا 

بماند  ثابتتقریبا  sgP و مثبت شده sgθخواهد کرد. اما در صورتی که 

صادر  با عملکرد حفاظت ژنراتورخروج دستور  و دهدا رخ تحریکقطع

امه پیدا خواهد کرد. شین اددی مارد عاکارکرت نصویدر غیر ا ،ددگرمی

 شین 39انجام شده بر روی سیستم استاندارد های سازیشبیهنتایج 

IEEE نمایدمییید أعملکرد سریع و دقیق مدل پیشنهادی را ت. 

را  ینه حفاظت طراحی شدهزمر ه دعلان مطهای ایترین یافتهمهم

 رد:ن کاصورت زیر بی هطور خلاصه به توان بمی

  ور و ژنرات برداریبهرهدر تمامی شرایط  تحریکقطعوقوع شناسایی

 تمایز دقیق آن از سایر رویدادهای گذرای سمت شبکه.

 در یک بازه زمانی تحریکقطعهای وقوع شناسایی تمامی حالت 

 .ماشین برداریبهرهز شرایط آن ایری ذپرثیم تاکم و عدبسیار

 طالعه در ادی این مشنهپی حم هزینه طربکارگیری ساده و ک

 راتورهای سنکرون نیروگاهی.ژن

 ائهار ادبیات بندیطبقه توسط مطالعه این سهم و نوآوری نتیجه، در

 همشاهد که همانطور. است گرفته قرار کیدأت مورد 1 جدول در شده

 رائها استراتژی امپدانس، بر مبتنی ریکتحقطع هرل بر هوعلا ،شودمی

 . تاس شده ایسهقم نیز فاظتیهای حطرح یرسا اب مقاله نیا در شده

 بی.عوامل ارزیا ترینمهمطبقه بندی روش ها با در نظر گرفتن (: 1) دولج

 ره مرجعشما سرعت قابلیت اطمینان سادگی و هزینه

√ × √ [9] 

√ √ × [19] 

× √ × [20] 

 پدانسیام رله × × √

 این مقاله √ √ √

وش ردوم  در بخش. است شدهئه ارا صورت زیره های مقاله بسایر بخش

ته طور کامل مورد بررسی قرار گرفه پیشنهادی ب تحریکقطعحفاظتی 

وع وق یازاو در بخش سوم نیز عملکرد آن بر روی سیستم مطالعه به 

روش  قایسهارم مچه. در بخش رویدادهای مختلف ارزیابی شده است

قبلی  هایشرو زابا برخی  های مختلفپیشنهادی این مقاله از دیدگاه

گیری در نهایت در بخش پنجم نیز نتیجهو  ر گرفته استاورد بحث قرم

 . مقاله ارائه شده است

 پیشنهادی تحریکقطعروش حفاظت -2

تاارین مشااکلات رلااه امپدانساای ه شااد اساساایتاافه گهمااانطور کاا

 ن شناسایی طولانی و امکان عملکرد اشاتباه آن ماز جودمو تحریکقطع

عیاار  ا در نظر گارفتن دو م س باین اسا بر .است خاص رخی شرایطدر ب

اساسی دقت و سرعت، یک روش حفااظتی جدیاد مبتنای بار الگاوی      

د طراحی و پیشانها  تحریکقطعثرترین پارامترها در شرایط ؤتغییرات م

و  gsP ،sgθاسی ارامترهای اسرات پتغیی یل. در ادامه ابتدا تحلشده است

sgI  است. تهقرار گرف یر مد نظرت زصور هب یکتحرقطعدر شرایط 

 الف( تحلیل تئوری تغییرات پارامترهای انتخابی
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 تغییرات sgI:  توان خروجی ژنراتورهای سنکرون شامل دو مولفه

ت تح هاآنیند رآکه ب است (sgP) ( و توان اکتیوsgQ) تیوتوان راک

.  بر این اساس جریان خروجای  گرددمیتوان ظاهری ارائه  عنوان

ناد  یآتیو و راکتیو بوده که براکفه جریان مل دو مولشا نیز ماشین

و  گیارد مای جریان خروجی ماشین ماد نظار قارار     عنوانهب هاآن

. لاذا  گاردد مای ین یا عس تبر این اساا  ظرفیت حرارتی ماشین نیز

و یاا   sgQش ش/کاهافزایی از اشماشین قطعا ن sgIافزایش/کاهش 

sgP لات  تور باه حا نراه ژکشرایطی . لازم به ذکر است که در است

از سیساتم قادرت    sgQو شاروع باه جاذب     رودمای ک ریزیر تح

جریان خروجی ماشاین افازایش خواهاد یافات کاه در      نماید، می

از سیستم  sgQدریافت بسیار زیاد  لدلیب تحریکقطعحالت وقوع 

گیاری خواهاد   ین افزایش چشام ی ماشخروج انقدرت قطعا جری

 رویاداد را ایان   تاوان مای رد کا انه عملبا تعریف یک آسات  و داشت

 ناسایی و مانع از آسیب به ماشین شد. ش

  تغییراتsgP و sgθ:  تغییراتsgI   پاایش ماشین به طور پیوساته 

باه بیشاتر از آساتانه تعریاف شاده،       نش آشده و در صورت افزای

در  گیرناد. مای مورد بررسی قارار   sgθ و sgPای رهتغییرات پارامت

سیساتم  پاساخ  دهنده نشان  sgθو  sgP بودناین شرایط افزایشی 

ن بوده و کارکرد عادی ماشاین اداماه پیادا خواهاد     کنترلی ماشی

ماند ب تثابتقریبا  sgPافزایش یافته اما  sgθکرد. اما در صورتی که 

 حفاظات  عملکارد ا ب ژنراتورخروج رخ داده و دستور  تحریکقطع

ماشاین )در  گردد. در واقع علت افزایش جریان خروجی صادر می

تم قدرت اکتیو از سیسجذب توان ر( استثابت  gsθو  sgPحالیکه 

باوده و طباق آساتانه تعریاف شاده       تحریاک قطاع به علت وقوع 

 .آن را تشخیص داد توانمی

 
 .IEEE شین 39سیستم استاندارد  :(1)کلش

 ادیوش پیشنهر ب( تحلیل ریاضی
 اف با در نظار شفبه منظور اثبات بحث فوق، یک تحلیل ریاضی ساده و 

 . ( فراهم شده است2در شکل ) دهارائه ش ر سنکرونراتول ژندگرفتن م

 
 ت.درق مدار معادل ژنراتور سنکرون متصل به سیستم (:2)شکل 

که شاب باه سامت    رهکه هموا )aI(دانیم جریان ماشین همانطور که می

 گردد.صورت زیر تعریف میه ، باست

(1) 
 

 sXر، اتوداخلی ژنره ولتاژ ویزا sgδ، اشینلی مخولتاژ دا  sgEن، آ که در

-ور میپیچ استاتجریان سیم sgI و ولتاژ ترمینال tVراکتانس سنکرون، 

 باشند.

 (2) صورت به cos و sin توابع حسب  بر توانمی را sgE ترپارام

 شت.ون

(2)  

دست ب( 3رابطه ) ن،( و ساده سازی آ1در رابطه ) (2با جایگزنی رابطه )

 .       آمد واهدخ

(3) 
 

( 4)از رابطه  )sgS(ن ظاهری خروجی ماشین که توادانیم رفی میط از

( 5ابطه )ر(، 4( در رابطه )3طه )ابر گردد. لذا با جایگزینیمحاسبه می

 د شد.  ( محاسبه خواه6ه )آن رابط اده سازیس را خواهیم داشت. که با

(4)  

 

(5) 
 

 

(6) 
 

گردد، در شرایط کار می شاهده( م7یو )اکت توانبطه اطور که در رانهم

باشند، با عملکرد ثابت می  sgEو  tVعادی ماشین که پارامترهای 

ن تحت تاثیر قرار گرفته و با افزایش و کاهش آ sgδپارامتر  ملاگاورنر ع

 gsP)در واقع فلوی  یابد.تولیدی ماشین افزایش یا کاهش می sgPتوان 

پارامتر که  تحریکقطعوقوع  در شرایط (. امااستته سواب sgδیه زاوبه 

sgE  کند و افت شدیدی را تجربه میtV کمتری را خواهد  افت نیز افت

ژی سمت شبکه(، با توجه به تلاش سیستم دلیل حمایت ولتا)بت اشد
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ماشین و ثابت نگه داشتن آن در  sgP مینأتنس جهت ترل فرکاکن

اهد وخایش ت افزبه شد sgδیه زاو ،تحریکقطعاز  لهمان حدود قب

 تغییر خواهد sgI، اندازه sgP. بنابراین با افزایش یا کاهش پارامتر یافت

 کرد.

(7) 
 

 ان(، با در نظار گارفتن ولتااژ ژنراتاور باه عناو      1طبق رابطه )ی رفاز ط

در حالت فوق تحریاک منفای باوده و در حالات زیار       sgIیه رجع، زاوم

 برداریبهره ق تحریکفوط ر شرایاً دعموم خواهد بود که تتحریک مثب

 شروع ورشوند. لذا اگر زاویه جریان نسبت به ولتاژ مثبت شود و ژنراتیم

ز تحریاک ماانع ا  کننده زیر، محدودو از شبکه نمایدتیاکر به جذب توان

در محادوده مجااز بااقی     sgIو جریاان   گاردد می از حد آنش جذب بی

 ایدهنا نکحادوده م د،ال باشر فعک غییستم تحرسی رگاخواهد ماند. اما 

از حاد   sgIجهت دریافت توان راکتیو وجود نداشته و در نتیجاه انادازه   

 تاوان مای یان دو متغیار   بر اساس ترکیاب ا ا لذ. ز فراتر خواهد رفتمجا

 کرد.  ییرا شناسا تحریکقطع

 پیشنهادی تحریکقطعفلوچارت روش حفاظت  (پ

نشان پیشنهادی  تحریکقطعت فاظش حرو ( فلوچارت3) در شکل

های گردد، ابتدا پارامتر. همانطور که مشاهده میشده است داده

sgP ،sgI ،sgδ ر تحت وهرتز( از ژنراتو یلک 1 بردارینمونهرخ ) با ن

ن کیبی بودن ایروجه به تت سپس با .شودمی گیریاندازهحفاظت 

ی قرار رسبر مورد sgIروش پیشنهادی، ابتدا وضعیت تغییرات 

 مجاز تعریف شده فراتر رود هاناز آست ورتی کهصو درفته رگ

  خواهد گرفت.مورد بررسی قرار  sgP ،sgθ ، پارامترهای تغییرات

ستم ، نشانه پاسخ سیباشدنیز افزایشی  sgPپارامتر ت راییتغاگر 

گر اما اندارد.  تحریکقطعطی به ده و ارتباراتور بورکانس ژنف کنترل

sgθ ش فزایاو عامل  هدشت مثبsgI توان  دح بیش از دریافت

دستور  و شدهشناسایی  تحریکقطعوقوع  شبکه باشد، راکتیو از

برای  ه ذکر است که زمان لازمبم زلا .گرددمیر صادر خروج ژنراتو

شده  نظر گرفته ثانیه در 1.6ابی تخبررسی تغییرات پارامترهای ان

 .است

 نهادی.شپی تحریکقطع ظتروش حفا فلوچارت (:3)ل شک
 

 خابیانت متغیرهای پایش برای زمانی بازه مناسب تنظیم که است واضح

 قطح تحریک رویدادهای مطمئن و یعسر صتشخی برای مهمی ملعا

 یک ،شات سیستم قدرتغتشاو ا ریکتحقطع رویدادهای طول در. است

 7 ات 0.3 دهدومح در فرکانس با معمولاً مختلف، پارامترهای در نوسان

 عجمله مراج از مختلف تاقیتحق اساس بر لذا .شودمی هدمشاه هرتز

 در با مختلف رهایتامراپ پایش یبرا مناسب زمانی فاصله ،[20 ،11]

 .کرد تعیین( 8) صورت به توانمی را نوسان سیکل نیم گرفتن نظر

(8) 
 

 .هستند یبردارنمونه و ینوسان فرکانس ترتیب به fs و fsw آن، در که

 حداقل و کیلوهرتز 1 داریربنمونه فرکانس گرفتن نظر رد با ابراین،نب

 .بود خواهد نیهاث 1.6 با برابر ti هرتز 0.3 نوسان فرکانس

 

 تحلیل نتایج و سازیشبیهمطالعات  -3

ش دقیق و عمیق بر روی عملکرد روارزیابی نجام یک ا ظوره منب

ویدادهای رز م افی اعمختل هایونمزآ پیشنهادی این مطالعه،

 شین 39بر روی سیستم  تو اغتشاشات سیستم قدر تحریکقطع

یق طور دقه بنیز  ننتایج آ ( انجام شده و1شکل ) IEEEندارد استا

 .تحلیل و ارائه شده است

  ریکتحقطعالف( رویدادهای 

این بخش روش پیشنهادی این مطالعه در شرایط وقوع ر د

 1 رهشما شینواقع در  (SG8)تور تحت مطالعه ژنرادر  تحریکقطع

ع دین منظور وقویابی قرار گرفته است. بارز ( مورد1سیستم شکل )

اژ در آن ولت و مد نظر قرار گرفته جزئی وصورت کامل ه ب تحریکقطع

 0.4و جزئی به ترتیب صفر و به  ملکا تحریکعقطتحریک در شرایط 

 حالت ور دنیز د تحریکقطعهای التتقلیل یافته است. هر یک از ح

برداری و در شرایط بهره گذاری سنگین و سبک، شامل بارمختلف

 سی قرار گرفتهبرر درتحریک موو زیر تحریکفوقصورت ه راتور بژن

 است.

ا ( ت4های )کلشده در ش انجام هایسازیشبیهنتایج حاصل از  

 ریتمدد، طبق الگوگر. همانطور که مشاهده می( نشان داده شده است7)

 قطعی وقوع ، منطق تعریف شده جهت شناسای(3در شکل )ه شد ارائه

 و gsP ندناز آستانه تعریف شده و ثابت ما sgIرفتن که فراتر  تحریک

و ته تحقق یاف شده ونآزمهای در تمامی حالت ،است sgθ مثبت شدن

صادر شده  درستیهب تحریکقطعدستور خروج ژنراتور در اثر وقوع 

 . است
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ری مختلاف  کامل تحات بارگاذا   تحریکقطعع وقو سازیبیهشایج نت (:4)شکل 

 تحریک.برداری به صورت زیرایط بهرهژنراتور در شر
 

 
 فکامل تحت بارگذاری مختل تحریکقطعوقوع  سازیشبیهتایج ن (:5) شکل

 .تحریکفوقبه صورت  برداریبهرهشرایط در  ژنراتور

 
 تحریکقطعرویدادهای  زیساشبیه اطلاعات (:2)جدول 

ه شمار

 ونآزم

 قدار بارم

(MW±jMVAR) 

 تحریکطعنوع ق نوع بارگذاری

1 80j+180 کامل تحریکفوق نگین وس 

2 80j-180 کامل تحریکزیرو  نیسنگ 

3 30j+60  کامل تحریکفوقسبک و 

4 30j-60  کامل تحریکو زیرسبک 

5 80j+180  جزئی تحریکفوقسنگین و 

6 80j-180 جزئی یکتحرسنگین و زیر 

7 30j+60 جزئی ریکتحفوقک و بس 

8 30j-60 جزئی تحریکرسبک و زی 

 

 

ف ی تحت بارگذاری مختلجزی کتحریقطعوقوع  سازیشبیهنتایج  (:6)کل ش

 .زیرتحریکورت برداری به صژنراتور در شرایط بهره
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 مختلف جزیی تحت بارگذاری تحریکقطعوقوع  سازیشبیهنتایج  (:7)شکل 

 .تحریکفوق به صورت اریبردهر در شرایط بهرژنراتو
  

 تحریکقطعیر رویدادهای غب(

 ادهای غیردروی طروش پیشنهادی این مطالعه در شرای در این بخش

ذرا از گسه ف اهکوت مختلف از قبیل وقوع یک خطای اتصال تحریکقطع

 رفیتسلفی با ظ-یک بار اهمی کلیدزنیمیلی ثانیه و  100به مدت 

به  ابی قرار گرفته است.رزیمورد ا 25ره شما شیندو در  ثابت، هر

 ایهعمیق، سناریوهای فوق در حالت ر انجام یک بررسی دقیق ومنظو

ری ذانظیر سطح بارگ (SG8)برداری ژنراتور تحت مطالعه بهره فمختل

تحریک مورد بررسی قرار تحریک و زیرصورت فوقه آن بکارکرد  و

ی هالشک م شده درنجاا هایسازیشبیهایج حاصل از گرفته است. نت

 . ده است( نشان داده ش9( و )8)

 یکرتحقطعرویدادهای غیر  سازیشبیه تاطلاعا (:3)جدول 

 بارگذاری مختلف ژنراتور سنکرون ونآزم ارهمش

(MW±jMVAR) 

1 80j+180 

2 80j-180 

3 30j+60 

4 30j-60 

 

 

 
ذاری سه فاز تحت بارگاتصال کوتاه خطای  سازیشبیهنتایج  (:8)شکل 

 .تحریکفوق برداری به صورتشرایط بهره ژنراتور در سنگین و سبک

 
ی سنگین و سبک ررگذاابار تحت ب کلیدزنی سازیشبیهایج نت (:9)شکل 

 .تحریکره صورت زیی ببردارژنراتور در شرایط بهره
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جام شده، ان هایونآزمگردد، در هیچ یک از همانطور که مشاهده می

ی وقوع جهت شناسای (3الگوریتم شکل ) ایط تعریف شده درشر

 فتعریآن از آستانه رفتن فراتر و  sgIزایش که شامل اف تحریکقطع

محرز نشده و   sgθو مثبت شدن  sgP اندنبت ماو همچنین ث شده

رار قمد نظر  تحریکقطع رویداد غیر عنوانهدرستی ببهها حالتی تمام

 گرفته است.

 ه متداول امپدانسیپیشنهادی با رلمقایسه روش  -4

ت انس از دید ژنراتور تحمقاومت اهمی و راکت Xو  Rهای کمیت 
اره در شکل های شم ،یان شده استو بر حسب پریونیت ب بودهطالعه م
در  R  کمیت شخص وحور عمودی ممدر   Xکمیت (11) و (10)

 کرد و کارائی، عملسازیشبیهبخش  رد.شده است صمحور افقی مشخ
 رقرا ها و شرایط مختلف مورد ارزیابیه ازای رویدادیشنهادی بروش پ

 این روش در ت که نتایج حاصله حاکی از عملکرد موفق و سریعگرف
یید أبه منظور ت بخش نیز  در این .استبندی رویدادهای مختلف دسته
ه در صنعت ب که تحریکقطعرد آن در مقایسه با روش امپدانسی عملک

انجام  هایونآزمبرخی از رد گیرار میورد استفاده قم ایگستردهور ط
 ه ورفتل توسط رله امپدانسی نیز مورد بررسی قرار گش قبخشده در ب

 کههمانطور  .( ارائه شده است11( و )10های )نتایج آن در شکل
 و دقتوش پیشنهادی این مطالعه از نظر سرعت گردد، رمشاهده می

 تحریکقطعنسی ه امپداه رلایط بهتری نسبت بیی دارای شرشناسا
نیز با در  تحریکقطعحفاظتی  هایحطرن عملکرد سایر همچنی .است

ل از مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاص هاونآزمی نظر گرفتن برخ
 .تارائه شده اس 4ر جدول آن د

 
تحت  کامل و جزئی تحریکقطعوقوع  سازیشبیهنتایج  (:10) شکل

 .تحریکفوقصورت ه رداری ببیط بهرهنراتور در شراسنگین و سبک ژ ذاریبارگ

 
 حت بارگذاریخطای اتصال کوتاه سه فاز ت سازیشبیهایج نت (:11)شکل 

 تحریک.یرصورت زه ببرداری سنگین و سبک ژنراتور در شرایط بهره

برخی از  آن باقایسه و م هاسازیشبیهر اساس نتایج حاصل از براین ببنا

دی را با در نظر گرفتن ش پیشنهاتوان مزایای روموجود، می ایهروش

 د.صورت زیر تشریح کرقت و سادگی و هزینه بهت، دعهای سرشاخص

 شودمیمشاهده  10همانطور که در شکل سرعت: اخصش ،

تی رله امپدانس در ق عملیادانس به مناطامپ منحنیورود 

و نگین سایط بارگذاری دو شر ور هردر حض تحریکقطعحین 

 6و ثانیه  2.5بیشتر از  مانییرهای زه ترتیب با تاخسبک، ب

ه مشاهد 4همانطور که از جدول  افتاده است. قتفاا ثانیه

نیه ثا 1.6را با زمان  ها، روش پیشنهادی تمام رویدادشودمی

یژه رله مبتنی بر امپدانس تشخیص ها به وبه سایر طرحنسبت 

 .دهدمی

 

 ه، نهادی این مقالاستراتژی پیش در گی و هزینه:ساد شاخص

از حتی توان به رارا می sgQ و sgV، sgPمتغیرهای 

( در PTو  CTد )ترانسفورماتورهای جریان و ولتاژ موجو

کاربرد آن  ز این رو،ا .محاسبه کردو  گیریاندازه  SGترمینال 

 صرفه است.قرون بهاده و مس

 در شودمیشاهده م 11ر شکل همانطور که د دقت: شاخص ،

مسیر ن، ماشیفاز پیشاری بارگذ شرایط با TPF طول

خروج  باعث و شودمیاطق رله د منامپدانس به اشتباه وار

در حالی که همانطور که  .رددگمی با عملکرد حفاظت ژنراتور

حفاظت بدون تنظیم ارائه ، طرح شودمیمشاهده  4 از جدول

ن ول چنیده در این مقاله هیچ عملکرد اشتباهی در طش

به  جه عملکرد دقیقی نسبتنتی ندارد و در  PSDیدادهای رو

 ها دارد.حسایر طر
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 مختلف  تحریکقطعحفاظتی  هایحطره مقایس (:4)جدول 

 گیرینتیجه -5

ساسی پارامتر ا سههای انجام شده، در این مطالعه بر اساس تحلیل

فته نطق ترکیبی بکار گرید و در یک منتخاب گردا sgP ،sgI ،sgθشامل 

 sgθ و gsPای مترهو پارا sgIای پارامترهند. در این منطق حفاظتی، شد

ی گرفته و در صورت تحقق الگوها د بررسی قراررمو نمامزطور هه ب

تایج . نگرددمیشناسایی  تحریکقطعها، وقوع تعریف شده برای آن

 IEEE ینش 39تاندارد سیستم اس انجام شده بر روی هایسازیشبیه

مدل و دقیق  سریع عملکرد Matlab/Simulink افزارنرمدر 

فاظتی حهای این منطق گیژیو ینتر. مهمنمایدیید میأرا تپیشنهادی 

 صورت زیر بیان کرد:ه توان برا می

  ها سایر رویدادو تمایز آن از  تحریکقطعشناسایی انواع مختلف 

 ه زمانی مناسبطی یک دور یکتحرقطعی هاتمام حالتشناسایی 

 تدرداری سیستم قبربهره پذیری عملکرد آن از شرایطعدم تاثیر 

 شنهادی در شرایط واقعییپ حرطنه و کم هزیکارگیری ساده ب 
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شماره 

 عمرج

نوع 

 بارگذاری

 تحریکقطع

 ئیجز

 حریکتقطع

 کامل

رویداد غیر 

 تحریکقطع

]9[ 
 

 

 

 

 

 

 ورصد د80

زفاپس 0.8  

 

خروج ژنراتور پس 

 هثانی 1.7 از

وج ژنراتور رخ

 یهنثا 1.7از پس 

عدم صدور 

 فرمان خروج

]10[ 

ج ژنراتور پس خرو

 ثانیه 1.83از 

خروج ژنراتور 

 1.83پس از 

 ثانیه

عدم صدور 

 ن خروجفرما

]19[ 

خروج ژنراتور پس 

 ثانیه 2از 

ج ژنراتور خرو

 ثانیه 2از  پس

 خروج ژنراتور

پس از 

 ثانیهمیلی800

]21[ 
خروج ژنراتور پس 

 ثانیه 3.6ز ا

خروج ژنراتور 

 ثانیه 3.4از  پس

عدم صدور 

 فرمان خروج

 رله امپدانسی

خروج ژنراتور پس 

 ثانیه 3.6از 

خروج ژنراتور 

 یهثان 3.3پس از 

خروج ژنراتور 

پس از 

 یهثانمیلی900

 لهاین مقا
اتور پس خروج ژنر

 انیهث 1.6از 

ج ژنراتور خرو

 ثانیه 1.6پس از 

م صدور عد

 فرمان خروج

]9[ 
 

 

 

 

 

 

 ودرصد 80

زفاشیپ 0.8  

 

خروج ژنراتور پس 

 ثانیه 1.7از 

خروج ژنراتور 

 ثانیه 1.7پس از 

عدم صدور 

 فرمان خروج

]10[ 

پس  خروج ژنراتور

 ثانیه 1.83از 

راتور ج ژنخرو

 1.83ز پس ا

 نیهثا

 عدم صدور

 فرمان خروج

]19[ 

ژنراتور پس خروج 

 ثانیه 2از 

ور خروج ژنرات

 نیهثا 2پس از 

خروج ژنراتور 

پس از 

 انیهثیلیم700

]21[ 

پس  خروج ژنراتور

 ثانیه 3.2از 

خروج ژنراتور 

 انیهث 3.4پس از 

خروج ژنراتور 

 2.4پس از 

 ثانیه

 رله امپدانسی

خروج ژنراتور پس 

 ثانیه 3.1از 

 خروج ژنراتور

 ثانیه 3.4پس از 

راتور خروج ژن

پس از 

 ثانیهمیلی750

 قالهاین م
ر پس راتوخروج ژن

 ثانیه 1.6از 

ور تژنراخروج 

 ثانیه 1.6پس از 

عدم صدور 

 فرمان خروج

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                             9 / 11

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-495-en.html


  1402زمستان  -چهارمشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمتخصصی  -مجله علمی

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2

0
2
4
 

[ ] M. Abedini, M. Sanaye-Pasand, M. Davarpanah and R. 

Iravani, “A loss of field detectiorelay based on rotor signals 

estimation,” IEEE Trans. Power Del.,vol. 33, no. 2, pp. 

1429-1438, Apr. 2018. 

[ ] Moein Abedini, Majid Sanaye-Pasand, and Mahdi 

Davarpanah, “An Analytical Approach to Detect Generator 

Loss of Excitation Based on Internal Voltage Calculation,” 

IEEE Trans on Power Del, vol. 32, no. 5, pp. 2329-2338, 

Oct. 2017.  

[ ] Ali Rostami, Navid Rezaei, “A novel loss of excitation 

protection strategy based on reactive power increment of 

synchronous generators,” IEEE Transactions on Power 

Delivery, vol. 36, no. 6, pp. 3733-3742, Dec. 2021. 

[ ] Ali Rostami, Navid Rezaei, Amin Jalilian, Behzad 

Naderi, Micheal Negtevitsky, ” Load angle based loss of 

excitation protection scheme for parallel connected 

synchronous generators,” IEEE Transactions on Industry 

Applications, early access, 2022. 

[ ] Ali Rostami, Navid Rezaei, “Improvement of the 

impedance-based loss-of-field protection scheme based on 

the dynamic behavior of the synchronous 

generators,” International Journal of Electrical Power and 

Energy Systems, vol. 141, pp. 1-12, 2022. 

[ ] Ali Rostami, Navid Rezaei, “A reliable and 

straightforward index to avoid nuisance trip of the 

conventional Z-based loss-of-field relay in synchronous 

generators,” IET Generation Transmission & 

Distribution, vol. 16, no. 6, pp. 1201-1211, 2022. 

[ ] Esmaeil Zahmatkeshan, “A Novel Approach for 

Detection and Protection of Fault Excitation in Synchronous 

Machines,” IEEE International Conference on Protection 

and Automation of Power Systems (IPAPS), 

2023.  (DOI: 10.1109/IPAPS58344.2023.10123313) 

[ ] Shahab Dolatabadi, Heresh Seyedi, Sajjad Tohidi, “A 

new method for loss of excitation protection of synchronous 

generators in the presence of static synchronous 

compensator based on the discrete wavelet 

transform,” Electric Power Systems Research, vol. 209, 

2022. 

[ ]R.Bekhradian, M.Sanaye-pasand, M.Davarpanah, 

M.Abdian, “Innovative loss of field protection Algorithm 

for small-scale synchronous Generators,” IEEE Transaction 

on power Delivery, vol. 38, No. 4, pp. 2661-2672, 2023. 

 زومه ر

 متولد شده است الشتردر  محمدسجاد فتح الهی

سی، کارشناسی ارشد دارای مدرک کارشنا (6113)

ت ندسی برق قادر هر رشته مد دکتری دانشجوی و

حفاظااات  شاااامل علایاااق تحقیقااااتی اواسااات. 

ط باا  رتبمباحاث ما   ،و نیروگااه های قدرت سیستم

 .است نیروگاه کنترلیهای ستمسی لید وتوریزی برنامه

در کرمانشااه متولاد شاده     سامان حسینی همتی

ی، کارشناسای  مدرک کارشناس دارای (1364) است

هندسای  رشاته م متااز( در  ارشد و دکتری )با رتبه م

حاضاار اسااتادیار، قاادرت اساات. وی در حااال باارق 

 است. علایاق تحقیقااتی او شاامل   می واحد کرمانشاه دانشگاه آزاد اسلا

 وو انارژی تجدیدپاذیر    های قدرتسیستم از یزاسهنیبهو  برداریبهره

 .تاس ریذپدیدجت یژرنا عبانم یزیرهمانرب

 (1364) است شدهمتولد  نگاوردر ک عبدالله راستگو

ری رشد و دکتا کارشناسی، کارشناسی ا دارای مدرک

رت اسات.  دهندسی برق قا مشته )با رتبه ممتاز( در ر

دیار، دانشاگاه آزاد اسالامی   اوی در حال حاضار اسات  

واحااد کرمانشاااه اساات. علایااق تحقیقاااتی او شااامل 

ساطحی، ریزشابکه و   سازی دوینههای قدرت، بهسازی در سیستمهینهب

 .استرع انرژی تجدیدپذیریزی مناببرنامه

 متولااد شااده اساات هبااانب در راطععیخسعععید 

ارشناساای ککارشناساای،  ای ماادرکدار (6136)

در رشاته   ه صنعتی شاریف ادانشگ ارشد و دکتری

ی برق قادرت اسات. وی در حاال حاضار     سهندم

 استادیار، دانشاگاه آزاد اسالامی واحاد کرمانشااه    

 و ماادیریتاساات. علایااق تحقیقاااتی او شااامل   

  .است قدرتشبکه ریزی هبرنام
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A New Hybrid Loss of Excitation Protection Scheme based on 

the Execution of the Most Effective Variables of Synchronous 

Generators 
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Abstract: The most common disadvantages of impedance relays are its improper operation in the 

conditions of disturbances of the power system and its long operation time. Based on this, in order to 

improve the accuracy and speed of detection of the event of excitation interruption and distinguish it from 

other transient events of the power system, a comprehensive study has been conducted on various 

measurable parameters of the synchronous generator. Based on the analysis, the most basic variables 

including active power (Psg), angle between voltage and output current (θsg) and machine output current 

(Isg) were selected and used in a precise combination logic. In this structure, the changes of Isg machine are 

continuously monitored and if it increases to more than the defined threshold, the changes of Psg and θsg 

parameters are investigated. In such a case, the increase of Psg indicates the response of the car control 

system and the normal operation of the car will continue. However, if Psg is almost constant and θsg is 

positive (under-excited state), the increase of Isg over the permissible limit indicates that the excitation 

system is inactive and as a result, the reactive power is received more than the under-excited limit, so the 

trip command The generator is exported. In fact, the reason for the increase of the output current of the 

machine to more than the defined threshold (while Psg is constant and θsg is positive) is the high absorption 

of reactive power from the power system due to the occurrence of excitation interruption. The proposed 

hybrid method of this study has been evaluated in the MATLAB/Simulink (2017b) software environment 

during different scenarios of power system transients and excitation interruptions on IEEE 39-bus standard 

system. The results of the simulations confirm the effectiveness of the proposed protection model. It should 

be noted that the superiority of the proposed method from the points of view of accuracy, speed, simplicity 

and implementation cost has also been compared with other designs. 

 

Keywords: synchronous generator; loss of excitation protection; impedance relay; Angle between 

voltage and current; current. 
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