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Adaptive Single Phase Auto-Reclosing Using Voltage 

Magnitude Pattern 

Abstract: This paper presents a novel adaptive single-phase auto-reclosing (ASPAR) scheme based on the first 

derivation of local voltage magnitude (VM) of the faulted phase for determination of dead time of transient 

faults. The algorithm is fast and uses low-frequency sampling and adaptive threshold value (ATV). This algorithm 

is effective for all transmission line configurations (transposed or untransposed) with different levels of reactive 

power compensation. The performance of the proposed   algorithm   has been verified using the Electromagnetic 

Transient Program (EMTP) for numerous simulation studies. The results of investigations on different 

conditions, including the pre-fault line loading, the circuit breaker opening angle, arc type, and fault location 

show the reliability and validity of the algorithm.  

Keywords: Adaptive Single Phase Auto-Reclosing, Power System Protection, Transmission Lines, Secondary 
Arc Extinction. 
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فاز اله يك روش جديد براي بازبست خودكار تكاين مق —چكيده 
ين بمنظور تعيدار تق اول اندازه ولتاژ محلي فاز خطاتطبيقي براساس مش

الگوريتم كند. زمان خاموشي قوس ثانويه در خطاهاي گذرا ارائه مي
و از فركانس نمونه برداري پايين و مقدار ي دارد سريع پيشنهادي عملكرد

كند. الگوريتم ارائه شده براي انواع پيكربندي ميآستانه تطبيقي استفاده 
ختلف خط انتقال شامل ترانسپوز شده و ترانسپوز نشده و سطوح م

هاي سازي مدلشبيه براي  EMTPنرم افزار جبرانسازي راكتيو موثر است.
مطالعاتي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج براي شرايط 

، زاويه باز شدن انتقال اي خطمختلف شامل بارگذاري قبل خط
 پيشنهادي كه الگوريتم دهندشكن، نوع خطا و محل خطا نشان ميمدار

  .باشدعملكرد درستي دارد و داراي قابليت اطمينان بالا مي

حفاظت سيستم ؛فاز تطبيقيبازبست خودكار تك—هاي كليدي هواژ
 ؛زمان خاموشي قوس ثانويه ؛خطوط انتقال ؛هاي قدرت

 مقدمه   .1

]. 1نزديك به نود درصد از خطاهاي خطوط انتقال گذرا يا قوسي هستند [
يك روش حفاظتي  1فازفاز به زمين، بازبست خودكار تكبراي خطاهاي تك

هاي سنتي كه از تنظيمات زمان ثابت استفاده  SPARموثر و معمول است. 
ت اركنند باعث افزايش احتمال بازبست ناموفق مي شوند كه منجر به خسمي

  .شودبه سيستم قدرت مي

                                                            
1 single phase auto-reclosing (SPAR) 

] با استفاده از توالي صفر ولتاژ اقدام يه تشخيص نوع خطاهاي 2[ مرجع
كند و در صورت گذرا بودن خطا، هارمونيك سوم توالي صفر گذرا و دائم مي

گيرد. در ولتاژ براي تعيين لحظه خاموشي قوس ثانويه مورد استفاده قرار مي
ولتاژ فاز خطادار،  2هارمونيك اول ججا] براساس دنبال كردن شاخص اعو3[

و زمان خاموشي خطا تعريف يك شاخص تصميم گيري براي تشخيص نوع 
تجزيه ولتاژ فاز خطادار  sym8] با استفاده از تابع موجك 4[ در. شودمي
و سپس شاخصي براي تشخيص خاموشي قوس ثانويه تعريف  شودمي
ارمونيكي ولتاژ فاز خطادار در گيري محتويات ه] با اندازه5[ مرجع. شودمي

] مشتق اول 6كند. در [هنگام قوس ثانويه زمان پاك شدن خطا را تعيين مي
اندازه و زاويه ولتاژ فاز خطادار براي تشخيص نوع و لحظه خاموشي خطا 

 3] با استفاده از روش جمع انباشتي تطبيقي7[ درگيرد. مورد استفاده قرار مي
براي تعيين لحظه خاموشي قوس  4اندازه ولتاژ يهاها و افزايشالگوي كاهش
  شود.استخراج مي

فاز مدارشكن در اين مقاله اندازه ولتاژ فاز خطا دار بعد از عملكرد تك
مورد استفاده قرار گرفته  5فاز تطبيقيبازبست خودكار تكبراي استخراج 

در  محلي فاز خطادار VMاز مشتق اول  با استفاده است. مقاله ارائه شده
نمايد. موردهاي خطاهاي گذرا اقدام به تعيين لحظه خاموشي قوس ثانويه مي

خط، نوع خطا، زاويه باز شدن مدارشكن،  مطالعاتي مختلفي براي بارگذاري
شامل خطوط ترانسپوز شده و محل خطا و همچنين انواع پيكربندي خط 

ي قرار نشده و جبران سازي شده و نشده توسط راكتور موازي، مورد بررس
                                                            

2 single harmonic distortion index (HDI) 
3 adaptive cumulative sum (ACUSUM) 

4 voltage magnitude (VM) 
5  adaptive single phase auto-reclosing (ASPAR) 
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گرفتند. درستي و سرعت الگوريتم ارائه شده توسط شمار زيادي از 
  ها مورد تاييد قرار گرفته است.سازيشبيه

توضيح داده شده است.  2سازي سيستم و قوس در بخش در ادامه مدل
ارائه  3در بخش پيشنهادي تحليل سيستم در هنگام قوس ثانويه و الگوريتم 

آزمايش و بررسي شده  4در بخش  پيشنهادي شده است. كارايي الگوريتم
  گيري آورده شده است.است و در پايان نتيجه

 م مورد مطالعهتسيس  .2

 سازي سيستم قدرتمدل  .2,1

كيلوولت ميان سنندج و  230خط انتقال  EMTPافزار به وسيله نرم
 6هاي فازها قناري]. هادي8سازي شده است [شبيههمدان در استان كردستان 

كيلومتر  146هستند. طول خط انتقال  7از نوع باز ،رد يا زمينگا و هادي
پيكربندي فيزيكي دكل دومداره خط انتقال مورد بررسي را  1باشد. شكل مي

  باشدبصورت ميدو باس سنندج و همدان هاي امپدانسدهد. نمايش مي
= 4.17 <821 Sanandaj= 1.33<76, Z0 SanandajZ 

= 2.09 <82 edan1 Ham= 0.68<76, Z0 HamedanZ 

هرتز براي  100پايين گذر با فركانس قطع  8فيلتر پاسخ ضربه محدود
فركانس هاي فركانس بالا مورد استفاده قرار گرفته است. فيلتر كردن مولفه

باشد و براي استخراج نمونه در هر سيكل) مي 20كيلوهرتز ( 1برداري نمونه
 ده است.مقادير فازوري از الگوريتم فوريه استفاده ش

 مدل خطاي قوس .2,2

سازي قوس اصلي و ثانويه مدل قوس قزلچاي براي مدلدر اين مقاله 
]. سه مدل قوس ثانويه مختلف در مقاله 9مورد استفاده قرار گرفته است [

  ها آورده شده است.پارمترهاي اين مدل 1استفاده شده كه در جدول 

 الگوريتم پيشنهادي  .3

و مقدار  VM 9سه بين مقادير مشتق اولالگوريتم پيشنهادي براساس مقاي
   DVMباشد. قدر مطلق نمونه زمان كنوني يا آخرين نمونه مي 10آستانه تطبيقي

                                                            
6 Canary 
7 Hawk 

8 finite impulse response (FIR) 
9 derivative of VM (DVM) 

10 adaptive threshold value (ATV) 

  
 كيلو ولت 230: پيكربندي فيزيكي دكل خط انتقال 1شكل 

) آورده شده 1براي تعيين لحظه خاموشي قوس ثانويه استفاده شده كه در (
  است.

 DVM (n) = | VM (n) - VM (n-1) | )1(  

به دلايلي از جمله وزش باد، طول قوس ثانويه  در زمان قوس ثانويه
با مقاومت قوس ثانويه  يكند. طول قوس ثانويه رابطه مستقيمافزايش پيدا مي

كند دارد و با افزايش طول قوس ثانويه، مقاومت قوس ثانويه افزايش پيدا مي
يابد كه در انتها موجب و درنتيجه افت ولتاژ دو سر قوس ثانويه افزايش مي

. در هنگام قوس ثانويه شوددر هنگام قوس ثانويه مي VMافزايش مقادير 
(ب) نشان  2همچنان كه در شكل  DVM، مقادير VMبدليل افزايش آرام 

ميلي  100خطا در زمان  2در شكل  باشند.مي ثابت و كوچك داده شده است،
شود و در زمان برق مياز خطادار بيميلي ثانيه ف 200افتد و در ثانيه اتفاق مي

قبل و بعد از  VMمقادير شود. ميلي ثانيه قوس ثانويه خاموش مي 331
باشد در نتيجه در خاموشي قوس ثانويه داراي اختلاف قابل توجهي مي

شود. به پرش مشاهده مي VMموج ي خاموشي قوس ثانويه در شكللحظه
(ب)  2ه همانطور كه در شكل خاموشي قوس ثانوي همين دليل در لحظه

(ب) 2در شكل يابند. مي چشمگيري افزايش DVMشود مقادير مشاهده مي
نمايش و نقطه چين بترتيب  چينخط و DVM سيگنال خط نشان دهنده

 باشد.دهنده لحظه خاموشي قوس ثانويه واقعي و مورد تشخيص الگوريتم مي

  : پارمترهاي نوع قوس1جدول 
(v/cm) 0u (m)0 l (ms) 0τ  (mΩ)0 r نوع قوس  
 1قوس  160 1 3,5 9,6

 2قوس  350 1,1 3,5 13,5

 3قوس  22 1 4 9
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  الف

  
  ب

در پست سنندج براي  VMمولفه فركانس اصلي ولتاز فاز خطادار و  )الف فاز به زمين گذرادر هنگام خطاي تك DVMولتاژ فاز خطادار و تغغيرات سيگنال : 2شكل 
  ي تشخيص خاموشي قوس ثانويه توسط الگوريتم و لحظه واقعي خاموشي قوس ثانويهلحظه و DVM ،ATV )ب سازي سطح پايينجبران

  
فلوچارت الگوريتم پيشنهادي براي تشخيص خاموشي قوس ثانويه در 

فاز به زمين گذرا بعد از چند با وقوع خطاي تكآورده شده است.  3شكل 
را باز نموده و فاز خطادار  دارفاز خطامدارشكن  ،حفاظت سنتي ،سيكل

كار  شروع به فازبرق شدن تكبي. سپس الگوريتم پيشنهادي با شودبرق ميبي
  كند.مي

DVM  به پرش درVM  ،حساس است. بعد از باز شدن مدارشكنVM 
يابند. بعد از ناپديد شدن افزايش مي DVMيابدو در نتيجه مقادير كاهش مي

كاهش  DVMفاز مدارشكن مقدار  ي از عملكرد تكهاي گذراي ناشحالت
ماند. براي رد يابد و در مقادير كم و ثابت تا خاموشي قوس ثانويه باقي ميمي

الگوريتم  ،فاز مدارشكنتك يبرقبي از هاي گذراي ناشيكردن حالت
 DVMكند كه را زماني آغاز مي ATVو  DVMمقايسه مقادير پيشنهادي 

 M . متغير كمكيبر واحد قرار گيرد. 0,02از مقدار براي يك سيكل كمتر 
در آخرين سيكل  DVMنشان داده شده، برابر بيشينه  3همانطور كه در شكل 

باشد. با هر بار دريافت يك نمونه جديد ولتاژ فاز خطادار، مقدار سيستم مي
M شود. اگر بر واحد  مقايسه مي 0,02شود و با مقدار  دوباره محاسبه ميM 
براي خاموشي قوس  ي انتظاركمتر باشد الگوريتم وارد مرحله 0,02مقدار از 

  شود.ثانويه مي

كند كه شروع به افزايش مي DVMشود، وقتي قوس ثانويه خاموش مي
 ATVبا مقدار آستانه  DVMاين افزايش با مقايسه كردن مقدار كنوني 

 محاسبه شده Mبا سه برابر آخرين مقدار  ATVشود. مقدارتشخيص داده مي
الگوريتم استراتژي ، بزرگتر باشد ATVاز مقدار  DVM. وقتي برابر است

كند. براي شمارش خود را براي تشخيص خاموشي قوس ثانويه آغاز مي
اطمينان يافتن از اينكه قوس ثانويه خاموش شده است و افزايش موجود در 

DVM  باشد، الگوريتم پنج بار بدليل خطا عددي رله حفاظتي نميDVM  را
براي ذخيره دفعات بزرگتر بودن مقدار  Cكند. شمارنده مقايسه مي ATVبا 

DVM  ازATV  تعريف شده است و در هر بار كوچكتر بودنDVM از
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  پيشنهادي: فلوچارت الگوريتم 3شكل 

  

ATV نده الگوريتم يك شماره از مقدار شمارC كند. وقتي كم ميC  از از پنج
بزرگتر باشد الگوريتم خاموشي قوس ثانويه را تشخيص داده و فرمان انجام 

نشان داده شده است، صادر  3فاز را همانگونه كه در شكل بازبست تك
  كندمي

 سازينتايج شبيه  .4

سازي مورد براي ارزيابي كارايي الگوريتم پيشنهادي تعداد بيشماري شبيه
هرتز برابر يك  50ي داده براي فركانس طول پنجرهالعه قرار گرفتند. مط

ي موارد ميلي ثانيه انتخاب شده است. در همه 20سيكل سيستم يا مقدار 
  ميلي ثانيه در نظر گرفته شده است.  100ي شروع خطا مطالعاتي لحظه

كارايي الگوريتم پيشنهادي را براي مقادير مختلف بارگذاري  2جدول 
ي برابر بازه 11دهد. زمان تاخير بازبست، محل خطا و نوع قوس نشان ميخط

ي واقعي زماني ميان تشخيص خاموشي قوس ثانويه توسط الگوريتم و لحظه
باشد. نتايج نشان داده مي  EMTPاز نرم افزارمستخرج خاموشي قوس ثانويه 

ي لحظه ترانسپوز شده  باال بصورت ايده براي خط انتقال 2شده در جدول 

                                                            
11 reclosing time delay 

 باشد. برايدرجه ولتاژ در پست سنندج مي 90باز شدن مدارشكن در زاويه 
بررسي مقاوم بودن الگوريتم در برابر مقدار بارگذاري سه نوع بارگذاري كم 

محل درصد اضافه بار در نظر گرفته شده است.  200بار، بارگذاري كامل و 
وجه نزديكي قوس به باس خطا بر مقدار زمان مرده تاثير دارد و همچنين با ت

با سطح اتصال كوتاه بالاتر پرش ولتاژ بيشتري در زمان خاموشي قوس ثانويه 
 ژ و سريعشود اما با توجه به اينكه روش مستقل از مقدار پرش ولتاايجاد مي

از نتايج . باشددر زمان تاخير بازبست مشهود نميباشد تفاوت اين تغييرات مي
ه الگوريتم پيشنهادي به شرايط بارگذاري خط توان دريافت كمي 2جدول 

  باشد. انتقال حساس نمي

و پست سنندج و دكارايي الگوريتم پيشنهادي براي هر  3در جدول 
و غير ترانسپوز شده و ال ترانسپوز شده بصورت ايده انتقال همدان و خطوط

در حضور راكتور موازي نشان داده است. نتايج براي دو مقدار بارگذاري 
درجه باز شدن  90و  0مگاوار و براي دو زاويه ولتاز  100و  50عمول م

هاي گذراي باشد. زاويه ولتاژ باز شدن مدارشكن در حالتمدارشكن مي
 3فاز تاثير دارد. همانطور كه در جدول برق شدن تكتوليدي بعد از بي

 هاي گذرا باز شدن مدار شكن تاثيري بر زمان تاخيرشود حالتمشاهده مي
  . كنددر حضور راكتور نيز موفقيت آميز عمل مي  بازبست ندارد و الگوريتم
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درجه براي  بازشدن  90ترانسپوز شده و زاويه ولتاز  لا: زمان تاخير الگوريتم پيشنهادي بر حسب ميلي ثانيه در پست سنندج براي خط انتقال به صورت ايده2جدول  
 مدارشكن

50 % 100 % 200 % 
بارگذاري 

 %خط 

 محل خطا% % 85 % 40 % 0 % 85 % 40 % 0 % 85 % 40 % 0
 1قوس  3 4 4 3 3 3 3 3 3

 2قوس  5 5 4 4 4 4 4 4 4

 3قوس 3 4 4 3 4 3 3 3 3

  
  :  زمان تاخير الگوريتم پيشنهادي بر حسب ميلي ثانيه در حضور جبرانساز راكتيو موازي3جدول 

  جبرانسازي شدهمقدار توان راكتيو   مگاوار 100 مگاوار 50

 1 % 40 % 85 %  1 % 40 % 85 % 

محل خطا از
پست سنندج 

(%) 

زاويه باز 
شدن 

 مدارشكن

پيكربندي خط 
 انتقال

 0 در سنندج  3 5 4 5 4 3

خط ترانسپوز 
 نشده

 90 در همدان 4 5 4 3 4 3

 0 در سنندج 5 4 3 5 3 4

 90 در همدان 4 5 3 3 3 5

 0 در سنندج 14 14 4 3 4 3
ط بصورت خ

ال ايده
 ترانسپوز شده

 90 در همدان 14 14 4 5 5 3

 0 در سنندج 12 13 3 5 4 5

 90 در همدان 10 13 3 4 3 3

  

فاز تطبيقي بصورت مقايسه روش هاي بازبست خودكار تك 4در جدول 
شود الگوريتم خلاصه نمايش داده شده است. همانگونه كه مشاهده مي

باشد و الگوريتم مينمونه برداري كوچكي  پيشنهادي داراي فركانس
 14باشد بطوري كه تاخير زماني بازبست آن عدد مناسب پيشنهادي سريع مي

شود الگوريتم به مقدار آستانه از قبل باشد. همانگونه مشاهده ميميلي ثانيه مي
تواند براي شرايط تعيين شده احتياجي ندارد و بدون دخالت انساني مي

  م و خطا بطور موفقيت آميز عمل كند.گوناگون سيست

  

  

  

  فاز تطبيقي بازبست خودكار تك هايمقايسه روش:  4جدول 
استفاده از 

مقدار آستانه از 
پيش تعيين شده

فركانس نمونه  
)kHzبرداري (

تاخير زماني 
  (ms) بازبست

  روش

 ]2[  >٩  1,6 خير

 ]4[ > 4  2,5 خير

 ]5[ > 20 1,6  بله

 ]6[ > 105  3,84  بله

 ]7[ > 4  1   بله

 > 14  1  خير
 روش

پيشنهادي



فاز تطبيقي بوسيله الگو اندازه ولتاژبازبست خودكار تك  
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  گيرينتيجه  .5
در اين مقاله يك روش حفاظتي جديد براي انجام بازبست خودكار 

فاز تطبيقي در خطوط انتقال ارائه شده است. اين روش از مشتق اول تك
اندازه ولتاژ فاز خطادار و مقدار آستانه تطبيقي براي تشخيص درست 

كند. الگوريتم پيشنهادي موشي قوس ثانويه در خطاهاي گذرا استفاده ميخا
و  ال ترانسپوز شدهبصورت ايدهبراي انواع پيكربندي خطوط انتقال شامل 

ترانسپوز نشده و همچنين در وجود يا عدم وجود جبرانساز موازي خطوط 
خابراتي كند. الگوريتم پيشنهادي نيازي به تجهيزات مانتقال بدرستي عمل مي

افزار نماييد. نرمي محلي استفاده ميگيري شدهندارد زيرا از ولتاژ اندازه
EMTP هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. سازيبراي انجام شبيه

براي همه موارد آزمايش شده الگوريتم پيشنهادي بصورت موفقيت آميز در 
نمونه در سيكل  20رداري ميلي ثانيه براي فركانس نمونه ب 14زمان كمتر از 
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