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 ملخّص  

 
اجل و في ز  طل المتناظرالعو  تمييز بين تأرجح الاستطاعةلل سريعةخوارزمية  تقديم يهدف هذا البحث إلى

اجل عند اكتشافها لتأرجح و الز هذه مر حجب لعمل اقادرة على إعطاء أو هذه الخوارزمية تكون  الحماية المسافية الرقمية،
الطاقة  خطوط نقلل المتعاقبفصل التجنب لوبالتالي هذه الزواجل ل فيهلتجنب الفصل غير المرغوب  وذلك ستطاعةالا

الحجب  أمر بإلغاءأيضاً  الخوارزميةهذه تقوم  الكامل. الجزئي أوالتعتيم حالة حدوث  إلى يؤدي الذي قد الكهربائية
 .ممكن من أجل فصله بأسرع وقتأثناء تأرجح الاستطاعة عطل  حدوثلعند اكتشافها للزواجل 

د لتحليل إشارات الجه (WT: Wavelet Transform)على استخدام تحويل المويجة  الخوارزميةهذه تعتمد 
حساب الطاقة الطيفية  بعدهاليتم  ،تأرجح الاستطاعةعن الأعطال  لتمييزعدة مستويات ترددية مناسبة والتيار إلى 

الفصل  وأالحجب  لنحصل بذلك على إشارة مرجعيةومقارنتها مع قيم  هدفةلمجالات الترددية المستاللإشارات ذات 
 .الحماية المسافية اجلو لز  ةالمناسب

مع قضيب متزامن مولد ن من مكو   ،اختباريكهربائي قدرة نظام  نمذجة تم ،المقدمةمية ارز و الخأداء  ختبارلا
عدة حالات لتأرجح  ةتم محاكاكما  ،(MatLab/Simulinkضمن بيئة ماتلاب ) ،نقل خطايصل بينهما  تجميع لانهائي
 في عاليتين وسرعة خوارزمية كفاءةلنتائج الاختبار ل تأثبتلقد  .المقدمةالخوارزمية  عطال، ثم طبقتالاستطاعة والأ

 .المختبرةلجميع الحالات  المناسبةإعطاء الأوامر  وفي التمييز بين تأرجح الاستطاعة والعطل المتناظر
، تحويل المويجةخوارزمية حجب، مسافية،  زواجل، متناظر ستطاعة، عطلالاتأرجح  مفتاحية:الكلمات ال

 خطوط النقل.
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  ABSTRACT    

 
This paper aims to introduce a fast algorithm to discriminate between power swing 

and symmetrical fault in digital distance relays. The introduced algorithm is capable to 

issue a block decision to these relays when detect a power swing to avoid undesired 

tripping of the relays and consequently to avoid cascaded tripping of the power 

transmission lines which may causes partial or full blackout. The algorithm can also reset 

the block decision when it detects a fault during a power swing to remove the fault as soon 

as possible. 

    The introduced algorithm depends on the usage of wavelet transform to analyze the 

voltage and current signals into different levels of frequencies suitable to discriminate 

between faults and power swing, then the energy of the desired signal are calculated and 

compared with a reference value to issue a block or trip decision suitable for the distance 

relay. 

To test the performance of the introduced algorithm, a typical power system, consists 

of synchronous generator and infinite bus interconnected through two parallel transmission 

lines, is modeled in MatLab/Simulink platform. Then several cases of faults and power 

swings are simulated. The simulation results of the introduced algorithm showed high 

speed and efficiency in discriminating between power swing and symmetrical faults and in 

issuing a suitable decision for all tested cases.       

 

Keywords: Power swing, Symmetrical fault, Distance protection, Blocking 

algorithm, Wavelet transform, Transmission lines. 
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 عاليتين وسرعة خوارزمية كفاءةلنتائج الاختبار ل تأثبتلقد  .المقدمةالخوارزمية  عطال، ثم طبقتالاستطاعة والأ
 .المختبرةلجميع الحالات  المناسبةإعطاء الأوامر  وفي التمييز بين تأرجح الاستطاعة والعطل المتناظر في

، تحويل المويجةخوارزمية حجب، مسافية،  زواجل، متناظر ستطاعة، عطلالاتأرجح  مفتاحية:الكلمات ال
 خطوط النقل.

 مقدمة:
متنوعة مثل التغيرات المفاجئة في حمولة النظام، فقدان  حالات اضطرابلكهربائي إلى يتعرض نظام القدرة ا

خط نقل، فقدان مولد، أو حدوث عطل أو إزالة عطل. تسبب هذه الاضطرابات عدم توازن بين استطاعتي الدخل 
تدعى  حالةهذا قد يسبب و . [1]اهتزازات الكتروميكانيكية  ج )كهربائية( في النظام، ينتج عن ذلك)ميكانيكية( والخر 
بالنسبة لبعضها  المتزامنة تعرف بأنها تغير سريان الاستطاعة عندما تتغير زوايا الدائر للمولداتو  ،تأرجح الاستطاعة

إذا كان تأرجح . المستقرغير تأرجح الاستطاعة و  تأرجح الاستطاعة المستقر ،تأرجح الاستطاعةل هناك نوعان. البعض
تؤدي أما إذا كان تأرجح الاستطاعة غير مستقر فس، زمنية قصيرة فترةأرجحات خلال تتخامد التفس اً الاستطاعة مستقر 
 .[2] ول النظام في حالة عمل غير مستقردخبذلك زاوية الدائر مسببةً  زيادةالتأرجحات إلى 

ن يسبب أيضاً كما يمكن أ ،الكهربائي أو ضرراً لتجهيزات نظام القدرة يمكن لتأرجح الاستطاعة أن يسبب تلفاً 
لاستطاعة قد تنتقل الممانعة التي يشاهدها زاجل الحماية ا. فعند حدوث تأرجح المسافية الحمايةلزواجل  الخاطئ عملال

)حالة عمله بشكل خاطئ بذلك لزاجل مسببةً لعمل المنطقة في الحالة المستقرة إلى  القفل )اللاعمل(المسافية من منطقة 
لأن  ،تعمل ألاالنقل حماية خط زواجل مستقراً فيجب على الاستطاعة إذا كان تأرجح ، عملياً . [3] عمل غير مرغوبة(

فصل الحالة  التحميل الزائد للخطوط المجاورة وبالتالي سيؤدي هذا إلى يؤدي الىسالنقل الفقدان غير الضروري لخط 
أن  فيجب ا كان التأرجح غير مستقرأما إذ كامل. جزئي أو تعتيمحالة لى حدوث إيؤدي س مما ،لخطوطهذه امتعاقب لال

 بينما ،توازن الاستطاعة نقطة عند المتوضعة ،(OOS: Out of step) الخروج عن التزامنالحماية من زواجل  تعمل
 طريقة ايجادالهدف يجب  لتحقيق هذا .[4] في الأماكن الأخرىالمسافية المتوضعة  الزواجل (عمل)منع  حجبيجب 

بنفس  لكن ستطاعة،الاماية المسافية عند تأرجح اجل الحو عمل ز  حجبتطاعة وبالتالي لاكتشاف تأرجح الاسخاصة 
تمكن تكي لوذلك  (خاصة )أعطال متناظرة لاعطأفي حال حدوث الزواجل  هذه قادرة على إلغاء حجبالوقت تكون 

 .اجل من فصل العطلو الز هذه 
بهدف اتخاذ  لاستطاعة والعطل المتناظرللتمييز بين تأرجح ا عديدة حثون خططاً طور با، هذا السياقفي 

 ،5]-[10 تقليدية خطط. يمكن تصنيف هذه الخطط إلى: (حجب/عدم حجب) لزاجل الحماية المسافية الاجراء المناسب
 .[14] ،[13]تحليل الإشارة وخطط تعتمد على ، [12] ،[11]على الذكاء الاصطناعي  تعتمدخطط 

لحجب عمل  التقليدية المستخدمة الطرقمن أشهر  زات متحدة المركزوالممي (Blinder) الحاجبتعتبر تقنيات 
لكن . 6]،[5تغير الممانعة الظاهرية  سرعةعلى قياس هذه التقنيات  تعتمدالزواجل المسافية عند تأرجح الاستطاعة، 

 ، كما أنها[6]اجل بغية إيجاد البيانات اللازمة لضبط الزو  عمليات تحليل معقدة للشبكة تنفيذهذه الطرق تطبيق يتطلب 
تفشل في كشف العطل المتناظر أثناء تأرجح أنها كما  عن التأرجحات السريعة،قادرة على تمييز الأعطال  غير
 SCV: Swing Centerالتأرجح )مركز جهد طريقة  تاستُخدمستطاعة لأن كلًا منهما يعتبر ظاهرة متوازنة. الا

Voltage )بعدم حاجتها لإجراء دراسات موسعة للشبكة، هذه الطريقة زت . امتا[5]تأرجح الاستطاعة عن لكشف ل
خطوط حماية غير مناسب للكن يعد هذا الزمن على اكتشاف العطل أثناء تأرجح الاستطاعة خلال دورتين، بقدرتها و 
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أثناء  المتناظر ميلي ثانية لاكتشاف العطل 03 [7]استغرقت الطريقة المقدمة في المرجع  في حين العالي جداً. الجهد
في المرجعين  . استُخدمتعن طريق اشتقاق الاستطاعة الفعلية والردية ثلاثية الطور ، وذلكوجود تأرجح الاستطاعة

أثناء وجود العطل عن لكشف لعلية اللحظية ثلاثية الطور ومركبات التردد لإشارتي الجهد والتيار الاستطاعة الف 9]،[8
 تأرجحلتمييز  عنصر التيار التراكميب [10]المقدمة في المرجع يقة طر البينما استعانت  .الاستطاعةفي تأرجح 

واجهت صعوبة بالغة في تحديد قيم العتبة  ببساطتها وسهولة تنفيذها، لكنها هذه الطريقة . امتازتالاستطاعة عن العطل
 درجة. 083اوية استطاعة قريبة من ، وفشلت أيضاً في تمييز العطل الذي يحدث عند ز المطلوبة

ام الاستدلال ( ونظSVM: Support Victor Machineشعاع الدعم )آلة عدت طرق التعلم المراقب مثل سا
 طرق( في تطوير ANFIS: Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) الضبابي المتكيف -العصبوني

اكاة كثيرة لتدريبها . تتطلب هذه الطرق عمليات مح[12,11]حجب تأرجح الاستطاعة باستخدام إشارات دخل متعددة ل
 لتأرجحات الاستطاعة.و على حالات عديدة للأعطال 

تتغير بعض البارامترات أثناء تأرجح الاستطاعة، حيث يمكن رصد تلك التغيرات من خلال مراقبة موجة الجهد 
حالة عن كشف ال اقترح العديد من الباحثين استخدام تقنيات تحليل الإشارة من أجل. وبناءً على ذلك، موجة التيارأو و/

 عن كشفللعلى المركبة المستمرة  الاعتمادب تحويل فورييه السريع [13]في المرجع  استخدمحيث  تأرجح الاستطاعة.
  لكنها واجهت صعوبة في اختيار قيمة العتبة. ستطاعة،الالأعطال أثناء تأرجح ا

 كأداةنظم القدرة الكهربائية  دراسات على نطاق واسع فيو استخدام تحويل المويجة  ازداد في العقدين الماضيين
حتفاظ بالمعلومات الزمنية، على الا على تحويل فورييه بقدرتهتحويل المويجة تفوق ي إذ. فعالة لتحليل الإشارات العابرة

خوارزمية لتمييز تأرجح الاستطاعة عن  [14]باحثون في المرجع قدم  عطي المعلومات الترددية على شكل حزم.لكنه ي
عن طريق تحويل  وعالجوهاعينات من إشارة التيار خلال التأرجح حيث أخذوا  ،تعتمد على تحويل المويجةالعطل 
محددة التمييز بين تأرجح  مع قيم من خلال مقارنة هذه القيماستطاعوا لحصول على قيم مميزة، و ا وذلك بهدف المويجة

 حثون في البا اعتمد كبير. حساب وزمن معقدةعمليات حسابية هذه الخوارزمية تطلبت  لكن العطل،الاستطاعة و 
 (7-0للنظام بشكل صغير )من الاسمي  التردد تردد حولال تغيرعند تأرجح الاستطاعة ي هعلى حقيقة أن [15] المرجع
عند  لطور واحد لتحليل إشارة التيار تحويل المويجةاستخدموا لذا العطل، يتغير التردد بشكل كبير في حالة بينما ، هرتز

 ,d4عند المستويات  الجهود للأطوار الثلاثةوذلك لاكتشاف تأرجح الاستطاعة، ولتحليل اشارات  d9لمستوى التاسع ا
d3, d2, d1  هرتزكيلو  63.04 قدره تردد تقطيعوذلك لاكتشاف حدوث العطل أثناء تأرجح الاستطاعة، وذلك لأجل. 
كمويجة أم  db4: Daubechies 4))استخدام ع ممستويات ترددية لكل طور من أطوار الجهد  6لكن استخدام 

(Mother Wavelet) زمناً كبيراً و  عمليات حسابية كبيرة يتطلب معاملات حقيقية 8 ذو مرشح تمرير حزمةلها  والتي
 .يةعمليات الحسابال لإنجاز

لى  السابقة إلى الدراسات بالنظر لى خواص تأرجح الاستطاعة والعطل وا   أندنا وجخواص تحويل المويجة وا 
يلعب دوراً هاماً في أداء  (الزمني –ي دالترد)التحديد السرعة و  ناحيةمن الاختيار المناسب لخوارزمية الترشيح 

تطوير خوارزمية تمييز لتأرجح الاستطاعة عالية السرعة تختصر العمليات  عملنا علىلذا،  المقترحة. الخوارزمية
في هذا البحث  استخدمنا وبناءً على ذلك. [15]ة المقدمة في المرجع من الخوارزمي الحسابية وتعطي نتائج أدق وأسرع

( لها Piecewise Linear Spline Wavelet) المويجة الخطية ذات القطع المستقيمة مويجة أم عالية السرعة تدعى
من إشارات  في المجال التردديمختلفين مميزتين اشارتين لاستخراج  وذلك ،حقيقية معاملات 0 ذومرشح تمرير حزمة 
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تأرجح لتمييز الاشارتين  ت الطيفية لهاتينااستخدام الطاقبعد ذلك تم لي ،للتيارات( d9للجهود و d1) الجهود والتيار
وأداءً مميزاً  ليةً سرعةً عا وبالحاسبأظهرت نتائج المحاكاة لقد . خاصة( المتناظر العطل) الأعطال الاستطاعة عن

 .اختبارهاحالات التي تم اللمختلف 
 

 :أهمية البحث وأهدافه
نظام  وأمان اجل الحماية المسافية وبالتالي رفع موثوقيةو ز  وأمان تأتي أهمية هذا البحث من ضرورة رفع موثوقية

هذه العمل الخاطئ لالناتج عن  ،خطوط النقلل غير المرغوب فيهفصل العن طريق تجنب وذلك  ،القدرة الكهربائي
فصل وبالتالي إلى الللخط المفصول التحميل الزائد للخطوط المجاورة قد يؤدي إلى  الذي ،تأرجح استطاعة عند اجلو لز ا
 كامل. جزئي أو يؤدي إلى حالة تعتيم الذيلخطوط هذه امتعاقب لال

 ، تكون قادرة على:العطلتمييز تأرجح الاستطاعة عن ل سريعة ودقيقة البحث إلى تطوير خوارزمية هذا يهدف
  فيه لتجنب الفصل غير المرغوب وذلك ستطاعةالا اجل عند تأرجحو حجب عمل الز. 
  وذلك ليتم  أثناء تأرجح استطاعة اجل عند حدوث عطل داخل منطقة الحماية للزواجلو الز إلغاء حجب عمل

 .فصل الخط المصاب بالعطل
 

 :همواد البحث و طرائق
ب و على الحاس اختباري درةنظام ق ( لنمذجةMatLab/Simulinkاستخدام بيئة الماتلاب )في هذا البحث تم لقد 
لزواجل الحماية  مناسبة خوارزمية تطويركما تم  ت أعطال وتأرجحات استطاعة مختلفة،لمحاكاة حالاو ، الشخصي

 .لتمييز تأرجح الاستطاعة عن الأعطال تعتمد على تحويل المويجة المسافية الرقمية وذلك
 نظرية تحويل المويجة: -0

ة تساوي يالوسط قيمته مهتز، يمكن تعريفها بأي تابع موجة قصيرة الأمد ( هي عبارة عنWaveletالمويجة )
الصفر. تحويل المويجة هو أداة حديثة نسبياً لمعالجة الإشارة تستخدم لتحليل ومعالجة الإشارات العابرة. يقوم تحويل 

الأم )تابع الأساس(. يمتلك المويجة بتحويل الإشارة الزمنية إلى نسخ مزاحة ومعدلة )مضغوطة أو موسعة( من المويجة 
تحويل المويجة بعض المميزات الفريدة التي جعلته الأكثر ملائمة لتحليل ومعالجة الإشارات العابرة في نظام القدرة 

 ، نذكر منها:  [16]الكهربائي 
  في  جداً  للاضطراب، حتى عند حدوث اضطراب صغير (الزمني –الترددي )له خاصية تحديد الموقع
 الإشارة.
 لتردد في حين يحافظ على المعلومات في مختلفة ل ه مقدرة كبيرة على استخراج مكونات الإشارة عند مجالاتل

 الإطار الزمني.  
على  f(t)للإشارة الزمنية ( CWT: Continuous Wavelet Transform)يعر ف تحويل المويجة المستمر 

. (t)بالنسخ المزاحة والمعدلة من المويجة الأم  f(t)لية أنه مجموع الإشارات الزمنية الناتجة عن ضرب الإشارة الأص
 تعرف المويجة الأم بالعلاقة التالية:

b,a(t) = 
a

1   






 

a

bt                                                 (1) 
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على التتالي. تحدد معاملات تحويل المويجة  ،للمويجة مجال التعديل والإزاحة الزمنية ”a” ،“b“حيث تمثل 
 ( بالجداء الداخلي التالي:CWTأو ) fC (a, b)المستمر 

   Cf (a,b) = 




).(tf * b,a(t).dt                                   (2) 

 إلى المرافق العقدي. ”*“حيث يشير الرمز 
 :DWT)ويل المويجة للإشارة المقطعة إلى عينات باستخدام تحويل المويجة المتقطع يمكن الحصول على تح

Discrete Wavelet Transform) :كما يلي 
                        DWT(m,n)=

ma0

1

k

kf )( *












 

m

m

a

kan

0

0                             (3)  

، هي أرقام n ،k ،0a، على التتالي. حيث m0ka و m0a( بـ 0في العلاقة ) b و aعويض عن حيث تم الت
رقم مجال التعديل  mلأجل الشبكة الثنائية(، تمثل  ”2“تمثل عامل الإزاحة )يتم عادةً اختياره مساوياً إلى  0aصحيحة، 
3،0،1،0، ....  

مرشحات التمرير المنخفض والمرتفع للإشارة  يحتوي تحويل المويجة، بشكل عام، على أزواج متتالية من
 :CA)المنخفضة الترددات بالتقريبات  f(t). لأجل كل زوج من هذه المرشحات تسمى أجزاء من الإشارة [18,17]

Approximations) بينما تسمى أجزاء من نفس الإشارة ،f(t)  العالية الترددات بالتفاصيل(CD: Details) بعد كل .
شارة يتم الاحتفاظ بعينة من البيانات والتخلص من العينة التالية لها وذلك لتجنب وجود بيانات زائدة.  عملية ترشيح للإ

 .f(t)عملية الترشيح ثنائي المرحلة للإشارة  (1)يُبين الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 f(t)عملية الترشيح ثنائي المرحلة للإشارة  (1)الشكل 
 
 :المستخدمة الخوارزميةمقدمة إلى  -4
  حول التردد الاسمي ضيق مجال ضمنيقع تردد ال في صغير تغيرافق تأرجح الاستطاعة بيتر 

الكيلو من  يتراوح من عشرات الهرتز إلى مئات في الترددكبير تغير ب بينما يترافق حدوث العطل ،(هرتز 7-0من )
وحالة عمل النظام قبل العطل. . يختلف هذا التغير تبعاً لعدة عوامل منها موقع العطل، ولحظة حدوث العطل، الهرتز
فقط عندما يحدث عالية وذات طاقة كبيرة  مجالات تردديةإن  تحليل الإشارة باستخدام تحويل المويجة يعطي  ،وبالتالي

مرشح حزمة 
 عالي التمرير

مرشح حزمة 
 منخفض التمرير

 

f(t)  مرشح حزمة
 عالي التمرير

مرشح حزمة 
 منخفض التمرير

 

1CD 

1CA 

2CD 

2CA 
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الذي يشمل التردد الاسمي طاقة بشكل دائم تتغير تبعاً لتغير إشارتي الجهد  المجالبينما يكون لدى  عطل في النظام،
 .[15] رجح الاستطاعةعند تأ والتيار

المويجة الخطية  مويجة أم تدعى نار اخت كما كيلوهرتز 06.000 قدرهتردد تقطيع  البحث ااستخدمنا في هذلقد 
العابرة  الاشاراتنظراً لخواصها المناسبة لتحليل  (Piecewise Linear Spline Wavelet) ذات القطع المستقيمة

 ذومرير حزمة عالي الترددات . لهذه المويجة مرشح ت[18] (الزمني –الترددي )تحديد المن ناحية السرعة والقدرة على 
 8ذو مرشحها التي ل [15]في المرجع  ةالمستخدم (db4) الأم المويجة من بكثيرأبسط وأسرع  معاملات، لذا فهي 0

 .[19] مع استجابتها الترددية المستخدمة في هذا البحثالمويجة الأم  (2)يُبين الشكل . معاملات

 
 .[19] مع استجابتها الترددية "Piecewise Linear Spline"المويجة  (2)الشكل 

 
تشكيل إشاراتي التيار النمطي والجهد النمطي كما في ل كل على حدا اتبدمج إشارات الجهود والتيار  قمنالقد 
المتبادل بين الخطوط  وذلك بغية حذف أي تشويش متحرض في خط النقل ناتج عن الاقتران ،(5( و )6العلاقتين )

تم يإضافة لتخفيف العبء الحسابي حيث س .المتوازية والمتجاورة و/أو الدارات المتعددة التي تتشارك في نفس حرم الخط
 .[19] (للجهد وثلاثة للتيارستة إشارات للجهد والتيار )ثلاثة معالجة معالجة هاتين الاشارتين فقط بدلًا من 

                        (6                                 )         
                        (5)                                       

عتماداً على تردد التقطيع، نحصل على ا المستوي الترددي التاسعإلى  Imو أ Vmمن الاشارات  أيبتحليل 
الترددي المستوى  لأجل Vm إشارة الجهد بتطبيق تحويل المويجة على (.0في الجدول )المجالات الترددية المبينة 

 االذي يمكننا من خلاله( هرتز 8500.15-07344.5) لمجال التردديل الموافقةنحصل على اشارة الجهد  d1 الأول
الترددي المستوى لأجل  Imبتطبيق تحويل المويجة على إشارة التيار و عطل أثناء تأرجح الاستطاعة، حالة رصد وجود 

لرصد تأرجح  ةمناسبال( هرتز 00.00-44.44) نحصل على اشارة التيار الموافقة للمجال التردديd9 التاسع 
 الاستطاعة.

 

 كيلوهرتز 94.099(: مستويات المويجة والمجالات الترددية الموافقة لتردد التقطيع 0الجدول )
 تردد المركزي )هرتز(ال المجال الترددي )هرتز( التردديمستوى ال

d1 07344.5-8500.15 01833 
d2 8500.15-6144.415 4633 
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d3 6144.415-1000.0015 0133 
d4 1000.0015-0344.454 0433 
d5 0344.454-500.018 833 
d6 500.018-144.446 633 
d7 144.446-000.001 133 
d8 000.001-44.444 033 
d9 44.444-00.000 53 

 

 حسابية نافذة أخذعلى التتالي، ن المستويين الأول والتاسع عند Imو  Vm للإشارتيناقة الطيفية لحساب الط
 نصف دورة كل مرةنطبق تحويل المويجة على الاشارتين  ثم (مللي ثانية 63) دورتين عرضها لتطبق تحويل المويجة

 منكل ل الطيفيةة بحساب الطاق نقومومن ثم  ،dIm9و  dVm1 فنحصل على  (مللي ثانية 03)كل 
 dVm1  وdIm9 من خلال تطبيق ( معيار فروبنيوسFrobenius) التالي: 

                        )6(                                                       

    
 .يةنافذة الحساباليمثل عدد العينات في  Nحيث 

 :المدروس النظام -5
من خطي  ن، يتكو  هرتز 53وتردده  فولتكيلو  633جهده  اختباري قدرة على نظام ة المقدمةالخوارزمي سنطبق

 محددات النظام ،(0) الشكل فيهو مبين  كما وقضيب تجميع لا نهائي متزامننقل على التوازي موصولين مع مولد 
 .MatLab/Simulinkج باستخدام برنام لهذا النظام أنجزت عمليات النمذجة والمحاكاة موجودة في الملحق.

 
 مولد مع قضيب تجميع لا نهائي –(: النظام المدروس 9الشكل )

 
هذا  تم ازالةثانية، ومن ثم  3.4زمن ال( عند Line2بدايةً تم تطبيق عطل ثلاثي الطور على الخط الثاني )

نتيجة لإزالة الخط الثاني.  حماية قواطع المسؤولة عنالفتح عن طريق وذلك  ثانية 3.0قدره  العطل بعد فاصل زمني
 من قبل زاجل لممانعة المشاهدةوجات التيار والجهد مع ام (6، يبين الشكل )تأرجح استطاعة نشأت حالة العطل

 .خلال فترة تأرجح الاستطاعة R1 الحماية المسافية

R4 R3 R2 

Line2 

∞  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Line1 

R1 

R5 R6 
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 الممانعة -c ،الجهدموجة  -b ،التيارموجة  -a :ستطاعةالاتأرجح  (4الشكل )

 
الخط المتقطع الذي  تنخفض إلى ما دون R1الممانعة المقاسة من قبل الزاجل أن ( c-6الشكل ) يتبين من

( Line1تم تنفيذ أعطال ثلاثية الطور على الخط الأول )ومن ثم  قيمة الممانعة الموافقة لمنطقة الحماية الأولى.  يمثل
وأثناء وجود الممانعة التي يشاهدها ذلك الزاجل ضمن منطقة  R1ى للزاجل في مواقع مختلفة داخل منطقة الحماية الأول

 .(1الجدول ) في ، كما هو مبينالحماية الأولى
 

 (: حالات لبعض الأعطال التي تم تجريبها على الخط الأول7الجدول )
 

 
 
 
 
 

 أوم()مقاومة العطل  زمن العطل )ثانية( (كممسافة العطل ) الحالة
0 03 0.80 3.30 
1 03 0.81 03 
0 53 0.80 03 
6 53 0.81 3.30 
5 033 0.80 3.30 
4 033 0.81 03 
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 .الممانعة -dالمستوى الأول للجهد طاقة  -c طاقة المستوى التاسع للتيار -b التيارموجة  -a(: 5الشكل )

 
ثلاثي الطور عند حالة حدوث عطل (، 1للحالة الثانية من الجدول ) ( النتائج الموافقة5نبين في الشكل )

وطاقة  ،Aطور يظهر على الشكل موجة التيار لل حيث .R1 الزاجل كم من جهة 03ثانية على بعد  0.81اللحظة 
بالإضافة إلى طاقة المستوى الأول لإشارة الجهد، مع الممانعة التي يشاهدها الزاجل.  ،المستوى التاسع لإشارة التيار

، بينما ترصد مما يدل على وجود حالة تأرجح استطاعة التردد الاسمي للنظام تغير مطال التيار حول E9ترصد الطاقة 
 حالة عطل. E1 طاقةال

 :التمييز خوارزمية -6
في البداية يتم تقطيع إشارات الجهد والتيار تم إنجازها واحدة تلو الأخرى. الخوارزمية من عدة مراحل يتتكون 

عند موقع  Vmو  Imلجهد للتيار واالنمطية  الاشارات ايجاد ثم يتمز، كيلوهرت 06.000ثلاثية الأطوار بتردد التقطيع 
اشارة الجهد النمطي الموافقة للمستوى من أجل الحصول على  باستخدام تحويل المويجة، لتتم معالجتها R1الزاجل 
( E1الطاقة ) ( لحساب6. ومن ثم تستخدم المعادلة )d9واشارة التيار النمطي الموافقة للمستوى التاسع  d1الأول 

يكون كفيلًا  دوبهذا يتم الحصول على مؤشر واحد للجه (،d1) الأول المستوى التردديضمن  الجهد النمطية ةشار لإ
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(، d9ضمن المستوى الترددي التاسع )شارة التيار النمطية ( لإE9تحسب أيضاً الطاقة )و  بكشف العطل المتناظر،
  لًا بكشف تأرجح الاستطاعة.يكون كفي لتيارواحد أيضاً ل فنحصل على مؤشر

 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مؤشر العطل FIمؤشر تأرجح الاستطاعة،  High=1, Low=0 ،PSI، المقدمة لخوارزميةلمخطط توضيحي  (:6الشكل )
 

رتفاع الا هذا، وبالتالي عندما ترصد الخوارزمية E9 التيار طاقةيسبب تأرجح الاستطاعة ارتفاعاً مستمراً في 
( ويكون هذا الخرج بمثابة PSI=1)منطقي  واحد القيمةلمؤشر تأرجح الاستطاعة تعطي سفإنها  في الطاقة ستمرالم

ظهور  إلىحدوث أي عطل يؤدي ستطاعة. بينما الاتأرجح  عندة الرقمي يالمسافالحماية حجب لعمل زاجل اشارة 
 طاقةا ترصد الخوارزمية أي ارتفاع مفاجئ في ، وبالتالي عندمE1 الجهد طاقةتسبب ارتفاعاً مفاجئاً في  عالية ترددات
إلغاء حجب عمل الزاجل  ويكون هذا الخرج بمثابة اشارة( FI=1) لمؤشر العطل القيمة واحد منطقيستعطي  E1الجهد 

( مخططاً مبسطاً يوضح آلية عمل خوارزمية 4يظهر الشكل ). ممكن لكي يتمكن من القيام بفصل العطل بأسرع وقت
 رحة.التمييز المقت

 مقارنة المؤشرات 

 قياس الجهود والتيارات 

 (5( و)4وفقاً للمعادلتين ) Vm, Imحساب الإشارات النمطية للجهد والتيار 

 معالجة الإشارات النمطية باستخدام تحويل المويجة

 (6وفقاً للمعادلة ) d9و  d1حساب الطاقة الطيفية للمستوى 

 FI, PSIتعريف مؤشرات تأرجح الاستطاعة والعطل 

  PSI High 

FI High 

 تأرجح استطاعة عطل أثناء التأرجح

 PSI High 

FI low  
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c- Algorithm output

 
 خرج الخوارزمية -cالممانعة التي يشاهدها الزاجل،  -bالطاقة الكلية لموجة التيار،  -a(: 2الشكل )

 
أدى مما  ثانية 3.0قدره بعد زمن  تم ازالتهثانية و  3.4حدث عطل عند الزمن  ه( أن  a-7نلاحظ من الشكل )

الى أقل من عتبة  R1مشاهدة من قبل الزاجل الممانعة ال في قيمة لحدوث تأرجح استطاعة، نتج عن ذلك انخفاض
 (.b-7في الشكل )هو مبين كما  ،(المتقطع الخط) الأولىضمن منطقة الحماية  التشغيل للزاجل
التأكد من  )بهدف( أن  الخوارزمية استجابت لحالة تأرجح الاستطاعة بعد فترة قصيرة c-7الشكل ) منيظهر 

للواحد وهذا يوافق أمراً بحجب عمل الزاجل لتجنب الفصل غير المرغوب به  خرجاً مساوياً معطية  (استمرار التأرجح
أثناء تأرجح الاستطاعة. في حين أصبح الخرج مساوياً للصفر عند حدوث عطل مفاجئ أثناء وجود تأرجح الاستطاعة، 

ل وبذلك يتمكن ويفسر ذلك على أن الخوارزمية تحسست لحظياً لوجود العطل وأعطت إشارة بوجوب إلغاء حجب الزاج
فهذا مؤشر عن حدوث  PSI=1,FI=1أي أنه اذا كان  الزاجل من استعادة قدرته على إعطاء أوامر الفصل للقواطع.

فهذا مؤشر  PSI=1,FI=0عطل أثناء تأرجح الاستطاعة وبالتالي يكون خرج الخوارزمية صفر منطقي، أما إذا كان 
 مية واحد منطقيعن تأرجح الاستطاعة وبالتالي يكون خرج الخوارز 

 
 :الخاتمة

ولتمييز  لاعطالأ عنتأرجح الاستطاعة  لتمييز مخصصة عالية السرعة خوارزمية البحث اهذ قدم
أثناء تأرجح الاستطاعة. تعتمد هذه الخوارزمية على تحويل المويجة  خاصة( المتناظر )العطل لاعطالأ

المستوى الترددي  تستخدم هذه الخوارزمية. ةدديتر  عدة مستويات إلىالنمطيين لتحليل إشارتي الجهد والتيار 
للتيار )ذو التردد  المستوى التاسع تستخدمالعطل، بينما  عن وجود فلكشل( عاليالتردد الالأول للجهد )ذو 
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 على نظامالمقدمة  اختبار الخوارزميةتم لقد تطاعة. تأرجح اسعن وجود لكشف لالقريب من تردد عمل النظام( 
سواءً في كشف التأرجح أو العطل في  وسرعة عاليةكفاءة  نتائج الاختبار ، أظهرتذجيكهربائي نمو  قدرة

 مختلف حالات العمل.
 

 الملحق
 :المدروسمحددات النظام 
 المولد المتواقت: 

Sn=600 MVA, Vn=22 kV, fn=53 Hz, Xd=1.81, X’d=0.3, X”d=0.23, Xq=1.76, X”q=0.25, 
Xl=0.18, T’do=8, T”do=0.03, T”q=0.03, Rs=0.003, H=4.4, F=0, p=20 

 المحول:
Sn=600 MVA, fn=50Hz, V1/V2=22/400 kV  

 النقل: وطخط
Line1=line2=280 km, lineR1_R2=lineR3_R4=140 km 
R1=0.12 Ohms/km, L1= 0.002334 H/km, C1=1.0876*10-8 F/km 
R0=0.309 Ohms/km, L0= 0.0034404 H/km, C0=7.751*10-9 F/km 
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