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Abstract: 

In this study, by using two variables of the angle between voltage and current (θsg) and terminal voltage 

(Vsg) in a precise combinational logic, a new protection method is presented to detect the excitation 

loss of a synchronous generator. In this structure, the changes in θsg of the machine are continuously 

monitored and if it becomes positive, the changes in the Vsg parameter are examined. In this situation, 

if the amplitude of Vsg is greater than 0.95 per unit, it indicates the response of the machine control 

system and the normal operation of the machine will continue. However, if the magnitude of Vsg 

decreases and reaches a value less than 0.95 per unit, excitation loss occurs and the generator trip 

command is issued. The combined method proposed in this study has been evaluated in the 

MATLAB/Simulink (2017b) software environment during different scenarios of excitation loss and 

power system transients on the IEEE standard 39-bus 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 in terms of accuracy, speed, simplicity and implementation cost has also been compared with 

the impedance method. 
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 پژوهشیمقاله 

 ولتاژ و جریان و مترهای زاویه بینده مبتنی بر پارایک منطق ترکیبی سا

 سنکرون جهت حفاظت قطع تحریک ژنراتورهای ولتاژ ترمینال اندازه
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 ،دقیقدر یک منطق ترکیبی  )sgV(و ولتاژ ترمینال  )sgθ( بین ولتاژ و جریانیه زاومتغیر دو  گیریبا بکارمطالعه  ایندر  چکیده:

ه ماشین ب sgθتغییرات . در این ساختار، ستتحریک ژنراتور سنکرون ارائه شده ا هت شناسایی قطعظتی جدید جیک روش حفا

چنانچه گیرد. در این شرایط ی قرار می مورد بررس sgVمتر تغییرات پارا آن،  یوسته مانیتور شده و در صورت مثبت شدنطور پ

پیدا  هین بوده و کارکرد عادی ماشین ادامسیستم کنترلی ماشده پاسخ نشان دهنبزرگتر باشد،  پریونیت 0.95از  sgV دامنه

ور داده و دستریک رخ قطع تح ،برسد یتیونپر 0.95کاهش یافته و به مقدار کمتر از  sgV هکه اندازخواهد کرد. اما در صورتی 

در  MATLAB/Simulink (2017b)در محیط نرم افزار روش ترکیبی پیشنهادی این مطالعه راتور صادر می گردد. تریپ ژن

مورد ارزیابی قرار گرفته  IEEEشین  39سیستم استاندارد  ای سیستم قدرت بر رویریوهای مختلف قطع تحریک و گذری سناط

. لازم به ذکر است که برتری روش را تائید می نمایدحفاظتی پیشنهادی  ها، کارآیی مدلزیسایج حاصل از شبیهاست. نتا

 ایسه شده است.نیز مق روش امپدانسیهزینه اجرا با های دقت، سرعت، سادگی و پیشنهادی از دیدگاه
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 مقدمه -1
برای  ین اساسداشته و بر اپایداری سیستم قدرت حیاتی در  نقشی ترین تجهیز سیستم قدرت،به عنوان گرانژنراتور سنکرون 

، فرکانس و ولتاژافه/کاهش مانند اض یهای حفاظتی مختلفه رلهباید ب در آن نقصانی و بدون هیچ گونهسریع ، قیقشناسایی د

 لیدی آن حفاظتی کاهیکی از حفاظت. [1]د نشومجهز ارت فالت، توان معکوس، قطع تحریک و ...  بار نامتعادل، دیفرانسیل،

خطای سیستم کنترل خودکار میدان،  مدار شکنهای گوناگون مانند قطع تصادفی تواند در  اثر علتکه می ،بوده قطع تحریک

تواند میاین وضعیت  برداری درتداوم بهرهتحریک و وقوع قطع . [2]هد ل کوتاه شدن مدار تحریک و ... رخ دصاات AVRولتاژ 

دست اثرات منفی از  از .ری سیستم قدرت نیز محسوب گرددود ژنراتور تهدیدی جدی برای پایداندن به خاآسیب رس علاوه بر

های پیچنامی بارگذاری سیمبه افزایش بیش از ظرفیت توان می درتحریک در یک ژنراتور سنکرون در سیستم قسیستم ت رفتن

غزشی در رکانس لایجاد ف صوص در زمان بارگذاری سنگین،که بخباز ش sgQها بدلیل دریافت قابل توجه استاتور و گرم شدن آن

یر ژنراتورهای راکتیو از سالت جذب توان به عهای قدرت ضعیف سیستملتاژ در روپاشی ورتور و گرم شدن آن، ناپایداری و ف

ه منفی جهت شناسایی صلذا بدین منظور یک حفاظت امپدانسی با مشخ. [4و  3]و غیره را نام برد در سیستم قدرت  باقیمانده

ای در صنعت برق برای گستردهبه طور  حفاظت کهاین . [6و  5]گردد های سنکرون نیروگاهی تعریف میاین رویداد در ژنراتور

گیرد، دارای مزایای بسیار مهمی نظیر شناسایی مورد استفاده قرار می ریک آنفتن تحاتور سنکرون در برابر از دست رحفاظت ژنر

این ی هاچالش ترینباشد. با این وجود از عمدهغیر قطع تحریک مییدادهای قطع تحریک و بسیاری از رویدادهای ودقیق همه ر

( خروج اشتباه ژنراتور در 2اشین، ذاری مح بارگکرد طولانی و وابستگی آن به سط( زمان عمل1توان مواردی نظیر: حفاظت می

. بر این اساس توسعه یک [7]ام برد وقوع اغتشاشات گذاری سمت شبکه را ن برداری ماشین به صورت زیر تحریک وشرایط بهره

 باشد. املا ضروری مین نقاط ضعف این حفاظت امپدانسی امری کرتفع کردمنظور م ساختار حفاظتی جدید به

های مختلفی ششده برای حفاظت امپدانسی قطع تحریک در ژنراتورهای سنکرون، تا کنون رو بر مشکلات مطرحبه منظور غلبه 

 . ترین موارد مورد بررسی قرار گرفته استرخی از مهمتوسعه داده شده که در ادامه ب

، شودمیزده  نیتخم (EKF) تهافیتوسعهکالمن  لترینکرون که توسط فگذرا ژنراتور س یهاحالت رییتغ ]8[ یشنهادیح پطر در

و مشتق آن  هیزاو نیاز ا نیبنابرا؛ ابدییم شیافزا LOE یدادهایرو در طول qمحور  یولتاژ گذرا و فازور ولتاژ داخل نیب هیزاو

در . ودشمیاستفاده  یفازور ولتاژ داخلگذرا و ولتاژ  نیب هیبه زاو یابیدست یژنراتور برا یخلدا یرهایمتغ نی. تخمشودمی تفادهاس

از  LOE بیع زیتما یبرا یبندهمنطق طبق نیو همچن LOE یخطا صیتشخ یرا برا نیماش یریادگی کردیرو ]9[ مطالعه

خطا  یهاشاخصمحاسبه  یبرا Hotelling's-T² یرمقاله از روش آما نی. اکندیخط ارائه م یاز خطا ینوسان قدرت ناش طیشرا

. کندیماستفاده  یبندطبقه یبرا (SVM) بانیبردار پشت نیخطا و ماش صیشخت یبرا Hotelling-T² (HT²-FI)بر  یبتنم

 Single تینهایتست گذرگاه ب ستمیژنراتور از س ویو توان راکت انهیمانند ولتاژ پا یکیالکتر یهاتیکم یزمان یسر یهاداده

Machine موجک  لیتبد لیوتحلهیتجز ]10[ رد. شودیاستفاده م یداده ورود نوانعبهشده استخراج شده و  یسازهیشب

 یهایژگیو فیتعر یبرا (TFD) یزمان فرکانسدامنه  یهایگژیژنراتور و و نالیولتاژ ترم گنالیس یرو (DWT)گسسته 

و توان  چریآرم انیجر یررسرا تنها با ب دیجد کردیرو کی ]11[ رائه شدهح اطر در. شوندیاستخراج م LOE یخطا فردمنحصربه

 یبرا یمسئله اصل ]12[ العهطم. در ردیگینمرا در نظر  یعمد یزمان ریتأخ چیروش ه نی. اکندیژنراتور ارائه م نالیرمدر ت ویاکت

دهنده وعده یهایدر همه استراتژ صیخن تشزما هیاست که بخش اول یزمان ریتأخ (SPS) داریو نوسان توان پا LOE صیتشخ

 3 انیولتاژ و جر ریمقاد (EPFA)توان معادل  بیضر هیمشتق زاو نیبر اساس اول مؤثرطرح  کیمقاله  نیل انجام است. ادر حا

 ازیموردنکاهش زمان  یبرا، EPFAبر اساس ، دیجد تمی. الگورکندیم یمعرف LOE صیتشخ یم را برایمربع مستق رفاز در محو

 . است افتهیتوسعه LOE صیطرح تشخ

روش هوش مصنوعی استفاده شده است و از  تحریکقطعدهای جهت شناسایی رویدا [13]شده  یعرفم یژاسترات در

ه شده و دارای یکی و با پارامترهای کمتری نسبت به سایر روش های غیر هوش مصنوعی استفادرپارامترهای الکتریکی و غیر الکت

 [14]در مطالعات  و استخراج داده ها وجود دارد. یگیرهاندازسنسورها جهت باشند و عیب نصب تجهیزات و  دقت بالایی می

انجام شده و طولانی تر شدن زمان شناسایی  ریکتحعقطاثیرات این ادوات بر روی حفاظت با حضور ادوات فکتس و ت ه ایمطالع
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ژ و ضریب قدرت ماشین با استفاده از مشتق متغیرهای ولتا [15]ئه شده .روش اراگرددمیرویدادها با حضور این ادوات مشاهده 

 شو اغتشاشات سیستم قدرت را پوش زئیج تحریکقطعخطای  عیب اساسی این روش این است که کهه روشی ارائه شد

 . دهدمین

تور و خازن برای کنترل ادوات فکتس مورد استفاده در خط انتقال از تریستور راک [16] مشخص شده در یحفاظت ستمیس در

س پارامترهای الکتریکی را تفک ادواتدی دارند اما پاسخ گذرا ه کنترل کننده های فکس مزایای زیاگرچ. اکندمیتوان استفاده 

پیشنهاد   تحریکقطع. روش جدید حفاظت دهدمیتغییر شود، میسیستم مشاهده ی حفاظت از ای مختلف برهارلهکه توسط 

فازور که در  گیریاندازهستگاه . ولتاژ و جریان با استفاده از دودشمیبا جریان استفاده زاویه فاز و مقدار ولتاژ  شده برای محاسبه

شده  گیریاندازهدیر . امیدانس با استفاده از مقاشودمیتخمین زده  یترمینال ژنراتور متصل است در استراتژی حفاظتی پیشنهاد

هشدار پاسخی را انتخاب  و ن بین تریببسته به تابع عضویت و بر اساس قانو PMUفازی زی. سیستم استنتاج فاشودمیمحاسبه 

ستند که ممکن است در هبرخی از شرایط مهمی  (PS) و نوسان قدرت (LOE) [ از دست دادن تحریک17] مرجع در.کندمی

در این مقاله طبقه بندی کننده جنگل  .شودمیژنراتور سنکرون ایجاد شوند که منجر به از دست دادن پایداری سیستم قدرت 

[ از دست دادن حفاظت 18]روش در .استفاده شده است(FFNN) خورو طبقه بندی کننده شبکه عصبی پیش  (RF) تصادفی

است در حالی که حد تحریک پایین معمولاً بر اساس صفحه  R-X ر اساس صفحه مختصاتبژنراتور به طور کلی تحریک 

 P-Q به صفحه مختصات R-X ته مختصااز صفح تحریکقطعتوان حفاظت  می A0 ه روش کاهشاست. بوسیل P-Q مختصات

طرح در .شودیمافت حفاظت تحریک ژنراتور و حد کمر یک پایین محاسبه ،  Q-Pم نه بر اساس صفحه مختصاتسیتر 

. ابتداء نقص کندمیهاد پیشن UHVDC مورد استفاده در LSC برای تحریکقطع[ یک استراتژی کامل حفاظت 19] پیشنهادی

ارائه شده است. سپس اختلاف جریان تحریک بین مقدار  وجزیه و تحلیل عمیق رفتار توان راکتیمعکوس موجود از طریق ت

. درحفاظت مبتنی بر مقایسه با ویژگی توان یابدمیجدید افزایش  دل به عنوان ویژگی خطایاشده و مقدار واقعی مع گیریاندازه

ظاهر  LOE آینداین ویژگی جریان فقط در فرشود، میر سالم نیز ظاه  LSC ر شرایط فاز اصلیموجود که دراکتیو معکوس 

مدل تخمین با آزمایش ، نیست گیریاندازهمل قابل عو بنابراین معمولی تر است. از آنجایی که جریان تحریک واقعی در  شودمی

اساس مشتق  ارائه شده است که بر LOE برای تشخیص عیبجدیدی [ روش 20] مرجعدر.شودمیساخته و تایید  سازیشبیهو 

لی با در امک سازیشبیهسنکرون طراحی شده است. با توجه به ایده پیشنهادی مطالعات یه توان ژنراتور مینال و مشتق زاوولتاژ تر

انجام شده حت عملکرد ای بررسی صنظر گرفتن حالتهای خطای مختلف در ژنراتور سنکرون و شرایط مختلف حاکم بر آن بر

سریع تر و دقیق تر است. همچنین امنیت  LOE خطایکه الگوریتم پیشنهادی در تشخیص  هددمیاست. این مطالعات نشان 

، )UPFC(به کمک ادوات فکتس و خصوصا  [21] طرح پیشنهادیدر .دارد SPS از LOEخطای بالاتری در تشخیص

ر نهایت مانع عملکرد آن معمولی است و بنابراین د تحریکقطع هایاس رلهکند که اسهای سیستم کمی تغییر میامپدانس

و توان نات انوس، جزئی تحریکقطع، کامل تحریکقطعتفکیک ک طرح مبتنی بر هوش مصنوعی برای یاساس  نیابر و شودمی

 شرایط عادی پیشنهاد شده است. 

یک روش داده شده در زمینه قطع تحریک، کماکان نیاز به  های توسعهبنابراین با توجه به مشکلات مطرح شده برای روش

، ساساباشد. بر این رویدادها با کمترین هزینه کاملا محسوس می ور دسته بندی دقیق و سریعحفاظتی جامع و کاربردی به منظ

فرمت ترکیبی دقیق  کانتخاب شده و در ی sgV، sgθ پارامتر اساسی شامل دو های انجام شده، این مطالعه بر اساس تحلیل در

تغییرات پارامتر  آنه و در صورت مثبت شدن وسته مانیتور شدماشین به طور پی sgθتغییرات  ساختار،اند. در این بکارگرفته شده

sgV  صورتی که  . دردگیرمورد بررسی قرار میsgθ برسد قطع تحریک رخ داده و  پریونیت 0.95ر از به مقدار کمت کاهش یافته و

ان دهنده پاسخ سیستم شنپریونیت  0.95به بیشتر از gsV بودن ژنراتور صادر می گردد.در این شرایط افزایشی  پیدستور تر

اندارد ر روی سیستم استهای انجام شده بسازی ایج شبیهتند. کنترلی ماشین بوده و کارکرد عادی ماشین ادامه پیدا خواهد کر

 را تأیید می نماید. یعملکرد سریع و دقیق مدل پیشنهاد IEEEشین  39

 توان به طور خلاصه به صورت زیر بیان کرد:یاحی شده را مر زمینه حفاظت طرطالعه دهای این مترین یافتهمهم

 سمت شبکه. آن از سایر رویدادهای گذرای برداری ژنراتور و تمایز دقیقرههط بشناسایی وقوع قطع تحریک در تمامی شرای 
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 برداری یری آن از شرایط بهرهپذاثیرقطع تحریک در یک بازه زمانی بسیار کم و عدم ت عهای وقوشناسایی تمامی حالت

 ماشین.

 اهی.گیروکارگیری ساده و کم هزینه طرح پیشنهادی این مطالعه در ژنراتورهای سنکرون نهب 

 تأکید مورد 1 جدول در شده ارائه ادبیات بندی طبقه توسطدر مقایسه با رله امپدانسی،  مطالعه این مسه و نوآوری نتیجه، در

 . است گرفته قرار

Table (1): Classification of methods considering the most important evaluation factors  

 طبقه بندی روش ها با در نظر گرفتن مهم ترین عوامل ارزیابی (:1)جدول                                           

 روش حفاظتی سرعت دقت اقتصادی

 انسیامپدرله  × × √

 این مقاله √ √ √

ور کامل مورد دی به طاست. در بخش دوم روش حفاظتی قطع تحریک پیشنها های مقاله به صورت زیر ارائه شدهسایر بخش

در  شده است.ارزیابی رد آن بر روی سیستم مطالعه به ازای وقوع رویدادهای مختلف ه و در بخش سوم نیز عملکقرار گرفتبررسی 

قبلی مورد بحث قرار گرفته است. و های های مختلف با برخی از روشقایسه روش پیشنهادی این مقاله از دیدگاهبخش چهارم م

. شده است ئهاله اراگیری مقم نیز نتیجهبخش پنجدر نهایت در 

 روش حفاظت قطع تحریک پیشنهادی -2

 زمان شناسایی طولانی و امکان عملکرد اشتباهقطع تحریک موجود مپدانسی ت رله اترین مشکلاهمانطور که گفته شد اساسی

ظتی جدیرد  و سررعت، یرک روش حفرا    اسی دقتشد. بر این اساس با در نظر گرفتن دو معیار اسباآن در برخی شرایط خاص می

یررات  ابتدا تحلیل تغی در ادامهده است. موثرترین پارامترها در شرایط قطع تحریک طراحی و پیشنهاد ش مبتنی بر الگوی تغییرات

 قرار گرفته است. در شرایط قطع تحریک به صورت زیر مد نظر sgV ،sgθپارامترهای اساسی 

 تخابیرهای انالف( تحلیل تغییرات پارامت

  تغییراتsgV: لکرد باشند که در صورت عممیولتاژ مجهز به یک سیستم تحریک جهت کنترل پارامتر ی سنکرون ژنراتورها

برا   یافته وایش زفباید پارامترهای تحریک ماشین ا  ولتاژخواهد داشت. در واقع جهت افزایش ن پارامترتغییرات ح آن، ایصحی

ژنراترور در   ، مری بایسرت  ور کاهش یابرد خروجی ژنرات ولتاژ نچهچنا . لذایابدمی هشکا اتورازدست رفتن سیستم تحریک ژنر

شررایط چنانچره   را افزایش دهد. لرذا در ایرن    خروجی، پارامترهای تحریکتاژ وللاح ناحیه فوق تحریک کارکرده و جهت اص

یرن  ن از اینرا اطملرذا جهرت    ک باشد.طع تحریبرداری شود می تواند نشانه قطعی از وقوع قحالت زیر تحریک بهرهژنراتور در

 زاویه بین ولتاژ و جریان ژنراتور مورد بررسی قرار گیرد.ر شرایط باید پارامت

 ییرات تغsgθ: منفی می  نری شده و در این حالت نیز زاویه بین ولتاژ و جریابردالت فوق تحریک بهرهعمدتاً ژنراتورها در حا

برداری مری شرود، ایرن    بهره تحریکراتور در حالت زیر که ژن انیزم ر خواهد بود. اماژ عقب تباشد یا به عبارتی جریان از ولتا

به افرزایش ولتراژ شربکه ناشری از تروان راکتیرو        ع تحریک یا پاسخ سیستم تحریکاز قط زاویه مثبت شده و می تواند ناشی

و برر اسراس    سی شدهت ولتاژ باید برریک وضعین از علت کارکرد ژنراتور در حالت زیر تحرانخازنی آن باشد. لذا جهت اطمی

 شود.  آن تصمیم گیری

-ه در بخش بعدی تشریح میاند کگرفته شدهکارکیبی بهرمت ترلذا بر اساس تحلیل فوق پارامترهای ذکر شده در قالب یک ف

 دد.گر

 ( فلوچارت روش حفاظت قطع تحریک پیشنهادیب

گردد، ابتدا میست. همانطور که مشاهده نشان داده شده ا ( فلوچارت روش حفاظت قطع تحریک پیشنهادی1شکل ) رد

شود. سپس با توجه به ترکیبی می ریگیاتور تحت حفاظت اندازهاز ژنرهرتز( کیلو 1با نرخ نمونه برداری ) sgV ،sgθ پارامترهای

یشتر از ت افزایش آن به بطور پیوسته مانیتور شده و در صورشین بهما sgθرات ییتغبودن این روش پیشنهادی، ابتدا وضعیت 
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ط گیرد. در این شرایرار میررسی قمورد ب sgVه بین ولتاژ و جریان  تغییرات پارامتر یارتی مثبت شدن زاوعبمقدار صفر و به

و کارکرد عادی ماشین ادامه پیدا  ماشین بوده لیدهنده پاسخ سیستم کنترنشان پریونیت 0.95به بیشتر از sgV افزایشی بودن

قطع تحریک رخ داده و دستور تریپ برسد پریونیت  0.95کاهش یافته و به مقدار کمتر از  sgθکه یکرد. اما در صورتخواهد 

 ده است.گرفته شنظررثانیه د 1.6زمان لازم برای بررسی تغییرات پارامترهای انتخابی  لازم به ذکر است که، گرددصادر می نراتورژ

                      
 Vsg,θsg

LOE وقو 

                             
                        

    sgV       PU0.95      

   

   

   

   

 
Figure (1): Flowchart of the proposed loss of excitation protection method 

 پیشنهادیفلوچارت روش حفاظت قطع تحریک  :(1)شکل

 سازی و تحلیل نتایجعات شبیهمطال -3

های مختلفی اعم از رویدادهای ملکرد روش پیشنهادی این مطالعه، تستبه منظور انجام یک ارزیابی دقیق و عمیق بر روی ع

طور  نتایج آن نیز به انجام شده و (2شکل ) IEEEشین استاندارد  39درت بر روی سیستم شات سیستم قشاک و اغتریقطع تح

 ارائه شده است. دقیق تحلیل و

 
Figure (2): IEEE 39-bus standard system 

 IEEE شین 39استاندارد م تسسی (:2)کلش
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 تحریک رویدادهای قطع  (فلا

 1واقع در شین شماره  (SG8)مطالعه  حتع قطع تحریک در ژنراتور تایط وقوین مطالعه در شرپیشنهادی ا ر این بخش روشد

گرفته، که  به صورت کامل و جزئی مد نظر قرار مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور وقوع قطع تحریک (2)سیستم شکل 

 های قطعت. هر یک از حالتافته استقلیل ی 0.4به  ترتیب صفر وتحریک کامل و جزئی به ریک در شرایط قطع در آن ولتاژ تح

و زیر برداری ژنراتور به صورت فوق تحریک حریک نیز در دو حالت مختلف، شامل بارگذاری سنگین و سبک و در شرایط بهرهت

 ه است.تحریک مورد بررسی قرار گرفت

گردد، طبق الگوریتم اهده می. همانطور که مشاده شده است( نشان د3شده در شکل )های انجام سازی هنتایج حاصل از شبی 

ثبت مقدار صفر و به عبارتی ماز  sgθ(، منطق تعریف شده جهت شناسایی وقوع قطع تحریک که فراتر رفتن 1شده در شکل )ه ارائ

به sgV یشی بودن شرایط افزا قرار می گیرد. در این مورد بررسی sgVتر تغییرات پارامو می باشد   ه بین ولتاژ و جریان یشدن زاو

 sgθتم کنترلی ماشین بوده و کارکرد عادی ماشین ادامه دارد و در صورتی که پاسخ سیس نشان دهنده پریونیت 950.از بیشتر 

 .رددگژنراتور صادر میریک رخ داده و دستور تریپ قطع تحبرسد  پریونیت 0.95متر از کاهش یافته و به مقدار ک
Table (2): Simulation information of loss of excitation events 

 سازی رویدادهای قطع تحریک عات شبیهاطلا (:2)دول ج

 تحریک قطعنوع  گذارینوع بار مقدار بار تستشماره 

1 80j+180 کامل سنگین و فوق تحریک 

2 80j-180 کامل نگین و زیر تحریکس 

3 30j+60 کامل بک و فوق تحریکس 

4 30j-60 کامل یکسبک و زیر تحر 

5 80j+180 جزئی یکنگین و فوق تحرس 

6 80j-180 جزئی سنگین و زیر تحریک 

7 30j+60 جزئی وق تحریکسبک و ف 

8 30j-60 جزئی یر تحریکسبک و ز 

 

 
Figure (3): Simulation loss of excitation loss occurrence under light load conditions (generator operating in over-

excitation mode) and heavy load conditions (generator operating in under-excitation mode) 
 (تحریکرت زیرکارکرد ژنراتور به صو ) سنگین و تحریک (به صورت فوق ژنراتورکارکرد  ) شرایط بارگذاری سبکک درسازی وقوع قطع تحری نتایج شبیه (:3)کل ش 
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Table (3): Simulation information of non-loss of excitation events 

 کسازی رویدادهای غیر قطع تحری طلاعات شبیها (:3)جدول 

 تور سنکرونختلف ژنراری مبارگذا شماره تست

1 80j+180 

2 80j-180 

3 30j+60 

4 30j-60 

 

 

Figure (4): Simulation results of three-phase short-circuit fault with low fault impedance and 

high fault impedance 

 و امپدانس خطای زیادال کوتاه سه فاز با امپدانس خطای کم نتایج شبیه سازی خطای اتص (:4)کل ش 

ع ع قط( جهت شناسایی وقو1) شده، شرایط تعریف شده در الگوریتم شکل انجام گردد، در تستیانطور که مشاهده مهم

 ها به درستی بعنوان رویداد غیر قطع تحریک مد نظر قرار گرفته است.و تمامی حالت محرز نشده یکتحر

 مقایسه روش پیشنهادی با رله متداول امپدانسی -4

رار گرفت که نتایج رویدادها و شرایط مختلف مورد ارزیابی ق روش پیشنهادی به ازای، عملکرد و کارائی سازیدر بخش شبیه

تأیید  باشد. در این بخش نیز  به منظوربندی رویدادهای مختلف میوفق و سریع این روش در دستهعملکرد م از حاکیاصله ح

گیرد برخی از ر میای مورد استفاده قراصنعت به طور گستردهعملکرد آن در مقایسه با روش امپدانسی قطع تحریک که در 

( ارائه شده 6( و )5های )ی قرار گرفته و نتایج آن در شکلمورد بررسیز سی نمپدانبخش قبل توسط رله ا های انجام شده درتست

ت به ای شرایط بهتری نسبگردد، روش پیشنهادی این مطالعه از نظر سرعت و دقت شناسایی داراست. همانطور که مشاهده می

 باشد. ع تحریک میرله امپدانسی قط
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Figure (5): Simulation results of the occurrence of complete and partial excitation loss under heavy and light 

generator loading in over excitation operating conditions 

 برداری به صورت فوق تحریکی تحت بارگذاری سنگین و سبک ژنراتور در شرایط بهرهل و جزئک کامسازی وقوع قطع تحری تایج شبیهن (:5)شکل

 
Figure (6): Simulation results of three-phase short-circuit fault under excitation heavy and light generator loading in under 

excitation operating conditions 

 زیر تحریکورت صبرداری به بهرهژنراتور در شرایط  شبیه سازی خطای اتصال کوتاه سه فاز تحت بارگذاری سنگین و سبک نتایج (:6) شکل

 گیرینتیجه -5

انتخاب گردید و در یک منطق ترکیبی بکار  sgV ،sgθپارامتر اساسی شامل و دشده،  انجامهای بر اساس تحلیل در این مطالعه

تحقق الگوهای گرفته و در صورت  ربه طور همزمان مورد بررسی قرا sgθ و sgVق حفاظتی، پارامترهای گرفته شدند. در این منط

 39جام شده بر روی سیستم استاندارد های انسازی می گردد. نتایج شبیهها، وقوع قطع تحریک شناسایی ده برای آنیف شتعر

های این ترین ویژگینماید. مهممدل پیشنهادی را تأیید می عملکرد سریع و دقیق Matlab/Simulinkدر نرم افزار  IEEEشین 

 رد:ان کن به صورت زیر بیتواق حفاظتی را میمنط

 ادها ایز آن از سایر رویدشناسایی انواع مختلف قطع تحریک و تم 

 های قطع تحریک طی یک دوره زمانی مناسبی تمام حالتشناسای 

 رداری سیستم قدرتبعدم تاثیر پذیری عملکرد آن از شرایط بهره 

 رایط واقعیکارگیری ساده و کم هزینه طرح پیشنهادی در شهب 

 

 

اجعرم References                                                                                                                            

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

                             9 / 10

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-523-fa.html


  ....جهت  نالیو اندازه ولتاژ ترم انیولتاژ و جر نیب هیزاو یبر پارامترها یساده مبتن یبیمنطق ترک کی

 

 

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
3

 -
 N

o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2

0
2
5
 

[1] A. Hasani, F. Haghjoo, F. F. da Silva, and C. Leth Bak, “Synchronous generator loss of field protection: A 

real-time realistic framework and assessment of some recently proposed methods,” IEEE Trans. Power Del., vol. 

34, no. 34, pp. 971-979, June. 2019.   

[2] M. Alla, A. Guzman-Casillas, D. S. Finney, and N. Fischer, “Generator loss-of-field protection,” U.S. Patent 

Application 16/425,763, 2020. 

[3] S. H. Horowitz, A. G. Phadke, “Power System Relaying,” third edition, John Wiley & Sons Ltd, 2008. 

[4] D. Reimert, “Protective Relaying for Power Generation Systems,” Boca Raton, London, New York, third 

edition, Taylor & Francis, 2006 

[5] C. R. Mason, “New loss-of-excitation relay for synchronous generators,” AIEE Trans., vol. 68, no. 2, pp. 

1240–1245, 1949. 

[6] J. Berdy, “Loss of excitation protection for modern synchronous generators,” IEEE Trans. on Power App. 

Syst., vol. PAS-94, no. 5, pp. 1457–1463, Sep./Oct. 1975. 

[7] A. P. Morais, G. Cardoso. Jr., L. Mariotto, L. N. Canha, “Performance evaluation of the adaptive loss of field 

protection in synchronous generators by means of the positive offset method,” IEEE Latin America Trans, vol. 7, 

no. 6, pp. 643 – 649, 2009. 

[8] Momeni, E., H. Yaghobi, and A. Shahzadi, Using dynamic state estimation to detect loss of excitation in 

synchronous generators. IET Generation, Transmission & Distribution, 2024. 18 Issue 3 Pages 639-652. 

[9]  Hemavathi, R. and M. Geethanjali, Machine Learning Approach to Differentiate Excitation Failure in 

Synchronous Generators from Power Swing. 2023. 

[10]  Hemavathi, R. and M. Geethanjali, Ensemble machine learning approach to identify excitation failure in 

synchronous generators. Engineering Failure Analysis, 2023. 152: p. 107506. 

[11]  Chatterjee, S., D. Das, and K. Bhattacharjee. A High Speed Method for Loss of Excitation Detection. in 

2022 IEEE Global Conference on Computing, Power and Communication Technologies (GlobConPT). [12]  H. 

A. A. el-Ghany, E. S. Ahmed and A. E. ELGebaly, A Reliable Loss of Excitation Protection Technique Based on 

EPFA for Synchronous Generators. IEEE Transaction on power Delivery, 2022. 37(3): p. 1445-1455. 

[13] Z.A. Barakat, A. A. Hajjar, T. Kherbek, H.H. Alhelou, “Discriminating between loss of excitation and power 

swings in synchronous generator based on ANN,” Journal of Control, Automation and Electrical Systems, vol. 30, 

pp. 545-556, March. 2019. 

[14]  S. Nandkeolyar, “ Improvement of loss of excitation protection of an alternator in the presence of shunt-

Facts- A comprehensive review,” International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol. 114, 2020.  

[15] R. Fathi-Shoob, M. Niaz-Azari, “New method to detect loss of excitation in synchronous generators,” IETE 

Journal of Research, early access, 2021. 

[16]  Kiruthiga, M. and S. Periasamy, Impact of STATCOM on the Loss of Excitation Protection, in AI 

Approaches to Smart and Sustainable Power Systems, IGI Global. p. 101-119, 2024.  

[17] Gulati, V. and K. Verma. Supervised Machine Learning to Identify Loss of Excitation and Power Swing in a 

Generator. in 2023 7th International Conference on Computer Applications in Electrical Engineering-Recent 

Advances (CERA). 2023. 

[18]  Xiao, M., et al. Study on the coordination strategy of generator loss of excitation protection and low 

excitation limit. in International Conference on Mechanisms and Robotics (ICMAR 2022). 2022. SPIE. 

[19]  Guo, Z., et al., A complete protection strategy for loss of excitation of large-scale synchronous condenser in 

UHVDC. CSEE Journal of Power and Energy Systems, 2023. 

[20]  Shoob, R.F. and M.N. Azari, New method to detect loss of excitation in synchronous generators. IETE 

Journal of Research, 2023. Vol. 69 Issue 6 Pages 3859-3870. 

[21] Y.Anamika, A.Mishra, M. Bhatnagar. "Detection of partial loss of excitation faults in generator in the 

presence of UPFC." Journal of The Institution of Engineers (India): Series B 102: 213-226, 2021. 

[22] M. S. Fatolahi, S. Hosseini‐ Hemati, A. Rastgou and S. Kharrati, " A multi‐ variables loss of excitation 

protection scheme to improve the factors of accuracy and speed of detection than the conventional impedance 

relay. The Journal of Engineering,  Vol. 2023-Issue 11 ,01 November 2023. 

[23] S. Hosseini-Hemati, A. rastgou, M.S. Fatholahi, S. Kharrati, " A New Hybrid Loss of Excitation Protection 

Scheme based on the Execution of the Most Effective Variables of Synchronous Generators", Journal of Novel 

Researches on Smart Power Systems - Vol. 12 - Issue. 4 Pages 65-75 – Winter 2024. 

[24] Ali Darvish Falehi, " Designing an energy storage system based on type II fuzzy logic controller to reduce 

dc-link voltage fluctuations of permanent magnet synchronous generator wind turbine", Journal of Novel 

Researches on Smart Power Systems - Vol. 11 - Issue. 4 Pages 23-32 – Winter 20

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://jeps.dezful.iau.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&author=Darvish+Falehi
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-447-en.pdf
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-447-en.pdf
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-523-fa.html
http://www.tcpdf.org

