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Abstract: The importance of studying transient single-
phased faults due to the high statistics of this phenomenon in 
the power transmission system requires that special attention 
be paid to the operation of the automatic reclosing relay. If 
an adaptive automatic reclosing relay is used instead of the 
conventional delay type, the reliability of the power system 
will be improved. To achieve this goal, it is necessary to 
determine the exact time of the secondary arc shutdown in 
order to determine the dead time of the reclosing relay. There 
are various indicators such as changes in the waveform of the 
faulty phase voltage, changes in the amplitude of odd 
harmonics of the voltage wave, THD% index, and changes in 
the voltage angle of the faulty phase to determine the 
extinguishing time of the secondary arc. The proposed 
algorithm in this article uses a hybrid method and a 
simultaneous measurement of indicators in order to ensure 
the shutdown of the secondary arc to issue the reclosing 
command by the relay. To test and validate the proposed 
method, one of 400 kV transmission lines is considered as a 
power system under study and simulated through EMTP-RV 
software. The obtained results imply that the secondary arc 
extinguishing time, using the proposed method, is much less 
than the constant dead time included in the conventional 
delay type recloser protection settings. 

Keywords:  

adaptive automatic reclosing,  

 transient fault,  

dead time,  

secondary arc, 

high voltage power network. 

 
 

Original Research Article 

 
Paper History: 
Received: 09/07/2024 

Revise: 18/09/2024 

Accepted: 17/11/2024 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

How to cite this article: Rajabi, A., Ramezani, N., Ahmadi, I., "Diagnosis of the active duration of the secondary arc caused 

by a single-phase fault in order to reclose the transmission lines using the hybrid method", Energy Engineering and 

Management, Vol. 14, No. 2, PP. 30-43, 2024. https://doi.org/10.22052/EEM.2024.255115.1074 

© 2023 University of Kashan Press.  

This is an open access article under the CC BY license.(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)                
 
 

Introduction 

Power transmission lines are exposed to various errors 

because they are usually long and pass through 

different areas with different conditions. Statistics 

have shown that a large percentage of airline faults 

are transient and many of these transient faults are 

single-phased to ground faults; transient faults are 

classified as faults, the cause of which disappears 

after a short period of time. If the faulty phase is 

reconnected and the cause of fault is not resolved, a 
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single-phased fault will occur again and the line will 

be permanently disconnected by the protection 

system. It should be noted that there are two ways to 

operate the automatic reclosing relay in transmission 

lines: first, in a conventional and delayed method, a 

fixed time is considered for the transient error period, 

and after reconnecting, if there are signs and effects of 

the error, it will issue the command to permanently 

disconnection, and second, in an adaptive method, 

that  means to adapt some parameters and 

characteristics; it recognized the nature of the fault in 

terms of transient or permanent, and after that, if the 

fault is transient, it determines the exact time to 

resolve the effects of the fault and, accordingly, the 

moment of reconnection. In other words, in the 

conventional delayed single-phased reclosing method, 

first the switches on the sides of the faulty phase are 

opened, and, after the defined dead time, the switch is 

closed again. The considered fixed time delay gives 

the air a opportunity to de-ionize and return to its 

normal state. However, the disadvantage of this 

method is that if the error is permanent, reclosing 

after the fixed time may damage the breaker and other 

network equipment. Also, if the fault is transient, in 

case of not removing completely the effects of the 

fault and not recovering completely the insulation 

properties of the air after the defined fixed time, the 

reclosing of the faulty phase causes an arc and 

reconnection at the fault point, which results in a loss 

of the opportunity to resolve the transient error. Thus, 

for choosing the dead time, two important points 

should be considered: first, the minimum amount for 

adjusting the dead time, which depends on the 

required time that the air insulation of the fault point 

is completely deionized; second, the maximum 

possible amount to adjust the dead time depends on 

the transient stability of the network, so that the 

increase in the dead time makes possible line 

instability and provides load imbalance. 

In the adaptive reclosing method, the dead time is not 

constant and depends on the moment of secondary arc 

shutdown. 

 

Materials and Methods 

In this article, the duration of the secondary arc active 

in a certain line of 400 kV Mazandaran center to 

Firoozkoh substations, as a sample system, has been 

investigated. Therefore, at first, the model presented  

A.T. Johns has been considered for transient fault 

modeling, and, then, the methods obtained in previous 

studies and researches have been used to consider 

simultaneously several indicators and measure the 

moment of secondary arc extinction. The indicators 

used from previous researches are: the voltage 

waveform and related fluctuations, the analysis of the 

odd harmonics of the voltage wave and its 

fluctuations, the analysis of the voltage angle curve 

fluctuations of the faulty phase, and the method of 

calculating the total harmonic distortion factor (THD) 

in the faulty phase voltage. 

It is also noteworthy that considering the possible 

shortcomings of each of the aforementioned methods, 

used in different conditions, the proposed algorithm is 

a hybrid one; that is, a simultaneous measurement of 

the above indicators in order to ensure that the 

secondary arc is extinguished; then, issuing the 

reclosing command by the relay has been designed 

and implemented so that the reclosing process can 

have the maximum reliability and confidence factor 

while these defects and shortcomings are overlapping 

each other. 

 

Results 

In summary, as received from previous research and 

experiences, the results of this simulation, due to the 

existence of some defects and shortcomings in 

detecting the moment of secondary arc is extinction 

through the above indicators, if to cover these defects. 

In the configuration and settings of smart relays, 

several indicators and methods should be used at the 

same time (the so-called "hybrid method"), a more 

accurate criterion for automatic reconnection has been 

obtained, and it helps to improve further the stability 

of the power system. 

 

Discussion and Conclusion 

The requirement of the adaptive reclosing operation is 

to determine the extinguishing time of the secondary 

arc, caused by the induction of healthy phases on the 

faulty phase so that the dead time for the protection 

unit can be optimally determined. 

In this article, by using a simulation tool, the duration 

of the secondary arc activity after the opening of the 

faulty phase, in a sample line, was investigated 

through a single-phased fault modeling; according to 

the maximum activity time of 284.5 ms of the 

secondary arc, it was firstly found that in terms of the 

accuracy of the operation settings, the fixed time 

delay that set in the relay (equivalent to 800 ms) 

provided enough time to turn off the secondary arc in 

the faulty phase. Assuming the constant dead time set 

in the relay, the reclosing function will never fail in 

transient fault conditions; secondly, a decision was 

made to use the adaptive automatic reclosing method 

for transmission lines, from one side with the 

simultaneous measurement and an analysis of 

indicators, like the waveform of the fault phase 

voltage, the odd harmonic components of the fault 

phase voltage, the total harmonic distortion factor 

(THD) in the fault phase voltage, and the changes in 

the angle of the fault phase voltage. If the threshold 

limit determined for these indicators is reached, it can 

be assured of secondary arc extinction with a higher 

accuracy factor. Thus, the relay issues the command 

to reclose to the breaker only after receiving a positive 

response from one of the above methods; if it does not 

receive a positive response from any of them, it 

switches to the delayed reclosing method with a fixed 

dead time.  
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دلٕل آمبس ثـبیْ أـه    فبص گزسا ثٍ اَمٕت مطبلؿٍ دسخلًف خطبَبْ تک چكٕذٌ:

کىذ کٍ ثٍ وحـًِ ؾمکكـشد سلـّ ثبصثؼـت      پذٔذٌ دس ػٕؼتم اوتقبل قذست أجبة مٓ
جبْ وًؼ تـخخٕشْ   اص سلّ ثبصثؼت خًدکبس تطجٕقٓ ثٍ اگشخًدکبس تًجٍ ئظٌ گشدد. 

مشػًم اػتفبدٌ گشدد، قبثکٕت اطمٕىبن ػٕؼتم قذست ثُجـًد خًاَـذ ٔبفـت. ثـشاْ     
دػتٕبثٓ ثٍ أه َذف، تؿٕٕه صمبن دقٕق خبمًؿٓ قًع ثبؤًٍ ثـشاْ تؿٕـٕه صمـبن    

َـبْ مًجـًد دس أـه صمٕىـٍ      صثؼت، یصم ي ضشيسْ اػت. اص پظيَؾمشدِ سلّ ثب
َبْ مختکفٓ اص قجٕل تغٕٕشات ؿـكل مـًو يلتـبط فـبص      تًان دسٔبفت کٍ ؿبخق مٓ

ي تغٕٕشات  %THDَبْ فشد مًو يلتبط، ؿبخق ‎مؿًٕة، تغٕٕشات دامىّ َبسمًوٕک
اسد. ثـب  صائّ يلتبط فبص مؿًٕة، ثشاْ تؿٕٕه صمبن خبمًؿٓ قـًع ثبؤًـٍ يجـًد د   

َـبْ رکشؿـذِ فـًر ثـشاْ     ‎َـبْ مًجـًد دس سيؽ  ‎تًجٍ ثٍ محذيدٔت ي ضؿف
تـخٕق صمبن خبمًؿٓ قًع ثبؤًٍ، وٕبص ثٍ اسائّ سيؿٓ قبثل اجشا تًػط ػـبختبس  
ػٕؼتم حفبغتٓ مًجًد اػت کٍ دس کبسثشدَبْ ؾمکٓ ثتًاوذ ثشاْ تمبم ػىبسًَٔبْ 

ٓ   مختکف جًاثگً ثبؿذ. ثىبثشأه دس أه مقبلٍ، اص ٔک ثـش   الگًسٔتم پٕــىُبدْ مجتىـ
ٍ  سيؽ تشکٕجٓ )سيؽ َٕجشٔذ( ي ػىجؾ َمضمبن ؿبخق مىػـًس اطمٕىـبن اص    َب ثـ

خبمًؿٓ قًع ثبؤًٍ ثشاْ كذيس فشمبن ثبصثؼت تًػط سلٍ اػـتفبدٌ ؿـذٌ اػـت.    
کٕکًيلت استجـبطٓ   400ثشاْ تؼت ي اؾتجبسػىجٓ سيؽ پٕـىُبدْ، ٔک خط اوتقبل 

ؾىـًان ٔـک ػٕؼـتم قـذست تحـت       ت فٕشيصکًٌ ثٍثٕه پؼت مشکض مبصوذسان ي پؼ
ٍ  EMTP-RVافـضاس   مطبلؿٍ دس وػش گشفتٍ ؿذٌ ي اصطشٔق وشم ػـبصْ گشدٔـذٌ    ؿـجٕ

آمذٌ دیلت ثش أه مؼئکٍ داسد کٍ صمبن خبمًؿٓ قًع ثبؤًٍ ثب  دػت اػت. وتبٔج ثٍ
اػتفبدٌ اص سيؽ پٕـىُبدْ، ثؼٕبس کمتش اص صمبن مشدِ ثبثتٓ اػت کـٍ دس تىػٕمـبت   

 ؿًد.   فبغت ثبصثؼت وًؼ تخخٕشْ مشػًم لحبظ مٓح

 َبْ ککٕذْ: ياطٌ 
 ،ثبصثؼت خًدکبس تطجٕقٓ

 ،خطبْ گزسا 
 ،صمبن مشدٌ

 ،قًع ثبؤًٍ
 ْقذست فـبس قً ّؿجك

 

 پظيَـٓ مقبلٍ ؾکمٓ
 

 19/04/1403تبسٔخ دسٔبفت: 
 28/06/1403تبسٔخ ثبصوگشْ: 

   27/08/1403 تبسٔخ پزٔشؽ:
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 قذمٍم .1

شٍ دس هقشم خغبّبٕ هختلفٖ ّؼتٌذ، صٗرشا هقورَ      تمبل ً٘ خغَط اً

ٖ   ٗثب ؿشا عَ ًٖ ثَدُ ٍ اص هٌبعك هختلف ًَربگَى فجرَس هر وٌٌرذ    ظ گ

ٖ اص     آهبس ًـبى دادُ اػت وِ دسكذ صٗبدٕ اص خغبّربٕ خغرَط ّرَاٗ

ي خغب ض ثؼ٘بسٕ اص اٗ ّربٕ       ّبٕ گزسا، اص ًرَؿ خغرب  ًَؿ گزسا ثَدُ ٍ ً٘

ِ     خغبّبٕ گزسا ثِفبص ثِ صه٘ي ّؼتٌذ ته رذ  فٌَاى خغبّربٖٗ دػرت ٕ  ثٌ

ذ وِ فبهل ث‎ِؿذُ اص هرذ  وَتربّٖ اص ثر٘ي     ّب پرغ  آى ٓآٍسًذ ٍجَد اً

 ،ٍ فذم سفـ فبهرل خغرب   َة٘دس كَس  ٍكل هجذد فبص هقسٍد   هٖ

سخ دادُ ٍ فشهبى لغـ دائن خظ، تَػرظ   ي٘ثِ صه فبص ته ٕهجذدا  خغب

رورش اػرت ورِ دس خغرَط      ؿبٗبىحفبؽت كبدس خَاّذ ؿذ   ؼتن٘ػ

تمبل ثشإ فولىشد  تَاى فورل   خَدوبس ثِ دٍ كَس  هٖ سلٔ ثبصثؼتاً

، ٗه صهبى ثربثتٖ  ٕتأخ٘شعَس هشػَم ٍ  ثِ آى اػت وِ اٍلسٍؽ وشد: 

ٍكرل هجرذد، دس    خغبٕ گزسا دس ًؾش گشفت ٍ پرغ اص  ٓسا ثشإ دٍس

كَس  ٍجَد فلائن ٍ آثبس خغب، فشهبى لغـ دائوٖ آى سا كبدس ًورَد  

ٌىِ دٍمسٍؽ ٍ  ثِ سٍؽ تغج٘مٖ، ٗقٌرٖ تغج٘رك ثشخرٖ پبساهتشّرب ٍ      اٗ

ثرَدى سا   ٖدائور  بٗر  ٍ گرزسا  ث٘ر ح اص خغرب  ت٘ر هبّ ّن ّب، هـخلِ

 صهربى  ،دس كرَس  گرزسا ثرَدى خغرب     اص آى پغّن ٍ  دادُ ق٘تـخ

 ي٘ر٘ ٍكرل هجرذد تق   ٔتجرـ آى لظؾر   ثِ ٍ سفـ آثبس خغب ٕسا ثشا ٖم٘دل

بى دٗگش  ًوَد ، اثترذا  فربص  تره ثبصثؼت  ٕتأخ٘شدس سٍؽ هشػَم  ،ثِ ث٘

ؿرذُ،   فٗتقش ٓصهبى هشد صا پغثبص ؿذُ ٍ  َة٘فبص هق ي٘عشف ٕذّب٘ول

ِ  ًؾرش  دس وِ ٖثبثت ٖصهبً تأخ٘شؿَد  ٖثؼتِ ه هجذدا  ذ٘ول  ؿرذُ،  گشفتر

خربسج ؿرذُ ٍ    َى٘ضاػر ًَ٘ٗوِ اص حبلت  دّذٖ فشكت سا ه ياٗ َّا ثِ

اػرت   يٗر سٍؽ ا ياٗ ت٘ف ىي٘خَد ثبصگشدد  ل ًشهبلدٍثبسُ ثِ حبلت 

 ٕ ثقرذ اص ػرپش   ذ٘ؿذى هجذد ول ثؼتِ  ،ثبؿذ ٖووِ اگش خغب اص ًَؿ دائ

 گرش ٗد ٍ ذ٘ر ولثرِ   ذىبًسػ  ت٘آػؿذى صهبى ثبثت، هوىي اػت ثبفث 

 كَس  دس ،ثبؿذگزسا اگش خغب اص ًَؿ  يّ٘وچٌؿَد   ؿجىِ ضا ٘تجْ

 پرغ  ّرَا  ٖمٗوبهل خَاف فب ٖبثٗسفـ وبهل آثبس خغب ٍ فذم ثبص فذم

ثبفرث   َة٘ر هق فربص  هجرذد  ٍكرل  ؿذُ،  فٗتقش ثبثتاص گزؿت صهبى 

  ٍ ثبفرث اص دػرت   ؿذُ خغب ًٔمغ دس هجذد ٖاتلبل ٍلَع  ٕثشلشاس

 ذٗر ثب ل٘ر دل ي٘ثِ ّو  گزسا خَاّذ ؿذ ٕسفتي فشكت جْت سفـ خغب

تخبة صهبى هشدُ ِ اٗ ًخؼرت : دس ًؾش گشفرت  سا هْن ًٔىتدٍ  ،دس اً  ٌىر

 َّٕا كٗفبوِ  ٖصهبً هذ ثِ  ،صهبى هشدُ ن٘تٌؾ ٕحذالل صهبى  صم ثشا

حرذاورش صهربى    ب ٘ر ثبً ؛ؿرَد ٍاثؼرتِ اػرت   ‎ٖه ضًَُ٘ٗد هظل خغب وبهلا 

 ،ٍاثؼرتِ اػرت   ؿجىِ ٕگزسا ٕذاسٗثِ پب ،صهبى هشدُ ن٘تٌؾ ٕثشا هوىي

خرظ ٍ   ٕذاسٗر ًبپب احتوربل  ب هَججر  ،صهبى هرشدُ  ؾٗافضا وِٕ عَسِ ث

    وٌذٖ ثبسّب سا فشاّن ه ًٖبهتقبدل

صهبى هرشدُ ثبثرت ًجرَدُ ٍ ٍاثؼرتِ ثرِ       ،ٖم٘دس سٍؽ ثبصثؼت تغج

ذاٍل ثب فٌبٗت ثرِ هتر   ،اصعشفٖاػت   ِٗؿذى لَع ثبًَ خبهَؽ  ٔلظؾ

رشاى، اص  ًٔجَدى ثبصثؼت تغج٘مٖ دس ؿجى  ٔعشٗرك هرذٗشٗت ؿرجى   ثشق اٗ

شاى تمربل  ٔؿجى حفبؽت ٍ سلِ ؼتن٘ػ ًٔبه‎ًؾبم»دس لبلت  ثشق اٗ  ثرشق  اً

تظرت فٌرَاى    خَدوربس  ثبصثؼرت  اص اػرتفبدُ  ّٕرب  تٗهظرذٍد  «شاىاٗ

دس كَس  اػرتفبدُ اص   وِ ؿذُ روش «الضاهب  فوَهٖ ثبصثؼت هشػَم»

  ّرب ثشعرشخ خَاّرذ ؿرذ    تٗهظذٍد يٗاص ا ٕبس٘، ثؼٖم٘ثبصثؼت تغج

كَس  گشفتِ ورِ   فبص تهثبصثؼت  ٔإ دسصهٌ٘ بوٌَى هغبلقب  گؼتشدُت

ذٕ هٖ دٍ گشٍُ دػتِولٖ ثِ عَسِ ث ًَذ ثٌ دًجربل سٍؿرٖ   ِ اٍل ث ٔ: دػتؿ

ِ  ٔخبهَؿٖ لَع ثبًَِٗ ثَدُ ٍ دػت ٔثشإ ؿٌبػبٖٗ لظؾ دًجربل   دٍم ثر

ظ ثْشُصهبى فقبل ثَدى ل تق٘٘ي هذ  ثشداسٕ  َع ثبًَِٗ ثب تَجِ ثِ ؿشاٗ

گفترِ ؿرذ    ]1[هشجرـ  دس  سفتِ دس ؿجىِ ّؼتٌذ؛ هرلا وبسِ ٍ تجْ٘ضا  ث

گرزسا، اثترذا فربص هق٘رَة اص دٍ      فربص  تره وِ دس كَس  ٍلَؿ خغبٕ 

ضٍلِ هٖ رض ثربص         ػوت اٗ ؿَد، ػرپغ ثلافبكرلِ ّرش دٍ فربص هجربٍس ً٘

ًَذ تب فبهل اكلٖ المبٕ ٍلتبط سٍٕ فبص هقَ٘ة اص ثر٘ي ثرشٍد   هٖ دس   ؿ

ي كَس  لَع ثبًَِٗ خ٘لٖ صٍد خبهَؽ ؿذُ ٍ هٖ ّرش   تَاى فرَسا   اٗ

ص ثربص ؿرذى فربص    ثقرذ ا  ]2[فبص سا دٍثبسُ ٍكل ورشد  عجرك هشجرـ     3

ـرتشٕ   هقَ٘ة، ًضدٗه تشٗي فبص ػبلوٖ وِ ثب فبص هقَ٘ة المبٕ هتمبثل ث٘

ًْبٗت ٍلتبط المربٖٗ  د تب همذاس المب وبّؾ ٗبفتِ ٍ دسؿَ هٖثشق ‎ثٖ ،داسد

ووتشٕ ثِ فبص هقَ٘ة افوبل ؿَد ٍ ثبفث صٍدتش خبهَؽ ؿذى لرَع  

ّربٕ   ّبٕ هَاصٕ ثب وٌتبوت ثب ووه خبصى ]3[عجك هشجـ ثبًَِٗ ؿَد  

ٖ فبص دس  هٌفٖ ٔجشٗبًٖ ثب داهٌول٘ذ،  ترب ثبفرث    ؿرَد  هقَ٘ة جبسٕ هر

 ـ  ]4[ كفش ؿذى جشٗبى المبٖٗ ٍ خبهَؽ ؿذى لَع ؿَد  عجك هشجر

ري فربص تَػرظ     ثلافبكلِ ثقذ اص جذا ؿذى فبص هقَ٘ة، اص دٍ عشخ، اٗ

ؿرذُ دس فربص هق٘رَة    ؿَد تب ٍلتبط المب صه٘ي هٖ ،وٌٌذُ ثشٗىشّبٕ صه٘ي

گبُ لؼوت فبٗمٖ هظرل خغرب فشكرت پ٘رذا      آى  ًضدٗه ثِ كفش ؿَد

ظ فبدٕ ثشگشدد  ثقرذ اص هرذ    تش  وٌذ ػشٗـ هٖ ضُ ؿذُ ٍ ثِ ؿشاٗ ًَ٘ دٗ

ري حبلرت     ّبٕ صه٘ي لٖ وَتبُ، دٍثبسُ ثشٗىشخ٘ وٌٌذُ ثبص ؿذُ ورِ دس اٗ

ضُ ؿذُ ٍ لَع هجرذد تـرى٘ل ًخَاّرذ ؿرذ،      ًَ٘ َّإ هظل خغب دٗ

تَاى فشهبى ٍكل هجذد فبص هقَ٘ة تَػظ سولَصس سا كربدس   ػپغ هٖ

ٗبى لَع ثبًَٗرِ ٍ ثْجرَد   ثشإ هظذٍد وشدى جش ]5[وشد  عجك هشجـ 

تمبل فـبس لَٕ ؼپَص ٍلتبط دس خغَط اً ٕ  تَاى اص ساوتَس ؿذُ هٖتشاً  ّرب

ًَِ اػت ػِ ؼپَصًـرذُ   ػت ساوتَسّربٕ   ،فبدُ وشد ٍلٖ ثرشإ خغرَط تشاً

ًَِ چْبس دس ساوتَسّرب ترَالٖ     گشدد ساوتَس ًَتشال پ٘ـٌْبد هٖ ّوشاُػت

ًَِ عشاحرٖ    ِ هرجت ٍ هٌفٖ ثشاثشًذ ٍلٖ دس ساوتَس چْبسػرت كرَستٖ   ثر

ٖ   ّرب  جبٖٗ ول٘رذ ِ جبث اػت وِ ؿرَد ساوتربًغ ترَالٖ كرفش      ثبفرث هر

ي كرَس  ه   تش اص ساوتبًغ تَالٖ هرجت ثبؿذ ثضسي خربصًٖ   ٔؤلفر دس اٗ
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     ٖ ّرربٕ  تؼرت  ]6[  عجرك هشجرـ   سٍد خٌررٖ ؿرذُ ٍ لرَع اص ثر٘ي هر

ّربٕ ػرشٕ ثرب     آصهبٗـگبّٖ ثشإ وبّؾ لَع ثبًَِٗ تَػظ همبٍهرت 

جبم ؿذُ اػت  عجك هشجرـ   اػرتفبدُ اص همبٍهرت    ]7[وٌتبوت ثشٗىش اً

ثرشإ وربّؾ ٍلتربط ول٘رذصًٖ ٍ     هَاصٕ ٍ ػشٕ ثرب وٌتبورت ثشٗىرش،    

ًت٘جِ وبّؾ جشٗبى لَع ثبًَِٗ ٍ خبهَؽ ؿذى ػرشٗـ لرَع دس   دس

ظ ججشاى ؿذُ ثب ساوترَس  ٍ ثرذٍى ساوترَس، دس آصهبٗـرگبُ تؼرت      ؿشاٗ

ثؼرت دس خغرَط   صهربى لرَع ثبًَٗرِ دس ثبص    ]8[گشدٗذ  عجك هشجرـ  

هرَسد ثشسػرٖ    ػبصٕ دس آصهبٗـرگبُ  هذاسُ ٍ دٍهذاسُ ثذٍى ججشاى ته

ادُ ؿرذ ورِ لرَع ثبًَٗرِ دس خغرَط دٍهرذاسُ       لشاس گشفتِ ٍ ًـربى د 

بص داسد   هذ  ـتشٕ ثشإ خبهَؽ ؿذى ً٘  ٖهرذل  ]9[هشجرـ  دس صهبى ث٘

رذ  فشهرَل  ثشإ SIMULINK دس هتـرىل اص   ٖغمر هرذاس هٌ  هٗر  ٕثٌ

ؿذُ اػرت    اسائِ ٖهٌغم ٕبّتٍ٘ گ ٌٕشٗثب ّبٕٖ خشٍجّب ٍ ٕ ٍسٍد

 ؿرَد ٖ فشد هر   دٍ ثلَن هٌظلشثِ ٔهٌجش ثِ تَػق ٖهذاس هٌغم ٖخشٍج

 ثبصثؼرت  ض٘ر آه ت٘ر فولىشد هَفم ٕثشا ٖهٌغم ٕوِ ؿبهل توبم تىشاسّب

 سخَدوربس د  ثؼرت ثبصًورَدى  لفل  ٗبگزسا ٍ  ٕخَدوبس دس ٌّگبم خغب

ثبصثؼرت   ٖترَال  هٗر  ]11[دس هشجرـ   هرذاٍم اػرت    ٌّٕگبم خغبّب

وِ عجرك آى  ؿذُ  ـٌْبد٘ته فبص پ ي٘صه ٕخغب ٕثشا فبص فبص ثِ ٖم٘تغج

ًَذ ٖ ثشٍص خغب لغـ ه ل٘دل فبص ثِ ػِ ّٕبثشٗىش  ثشٗىرش پرغ اص آى،    ؿر

ري    ؿَدٖ عشخ ثؼتِ ه هٗاص  ،خغب ػبلن ٍ فبلذ ّبٕفبصٗىٖ اص  دس اٗ

سا  ٖدائو ٕخغب ،فبص خغبؽبّشؿذُ سٍٕ ٍلتبط  اصعشٗك تَاى حبلت هٖ

ي فبص تَػظ  ،ٖدائو ٕخغب كَس  دس  ادد ق٘گزسا تـخ ٕاص خغب اٗ

دٗگرش   ٕذّب٘گزسا، ول ٕخغب كَس دس  ٍ ؿَدٖ ه لغـدٍثبسُ  ثشٗىش

ض  فبصّب ًَذ هٖثؼتِ ً٘ ثرب اػرتفبدُ اص ٗره     ]11[ّوچٌ٘ي دس هشجرـ    ؿ

سا دائوٖ ٗب گزسا ثَدى  اص ح٘ثًَؿ خغب اٍل  ،ٕـٌْبد٘پ ٖج٘سٍؽ تشو

شط ِ ٘هَجره پ  لٗتجرذ  تٗضرش  ّٕرب ٕ ثب اػتفبدُ اص اً CWT) َػرت
1
) 

اػربع  ثشػرپغ دس كرَس  خغربٕ ًرَؿ گرزسا،      ٍ  وٌذٖ ه ٖٗؿٌبػب

ًَ THD) ول ه٘فبوتَس افَجبج ّبسه
2
 ٔلظؾر خغرب،   ٓدس عرَل دٍس  (

  دّذٖ ه ق٘سا تـخ ثبًَِٗحزخ لَع 

ي همبلِ ثِ ثشسػٖ هذ  صهبى فقبل ثَدى لَع ثبًَِٗ دس ٗره   دس اٗ

ًَِِ خظ هـخق ث ؿرذُ  پشداخترِ   هٌؾَس ثْجرَد آى  ثِ فٌَاى ػ٘ؼتن ًو

ػربصٕ   ثشإ هذل A.T. Johnsؿذُ تَػظ  اػت  لزا دس اثتذا هذل اسائِ

آهرذُ دس   دػت ثِ ّب‎ٕخغبٕ گزسا دس ًؾش گشفتِ ؿذُ ٍ ػپغ اص سٍؽ

هغبلقب  ٍ تظم٘مب  لجلٖ جْت دس ًؾش گشفتي ّوضهبى چٌذ ؿبخق 

ض ػٌجؾ ري    ذُ اػرت ؿر خبهَؿٖ لَع ثبًَِٗ اػرتفبدُ   ٔلظؾ ٍ ً٘ اٗ

ًذ اص: ؿىل هَج ا ؿذُ اص تظم٘مب  لجلٖ فجبس  گ٘ش‎ّٕبٕ ثْشُ ؿبخق

ه ًَ٘ ض تظل٘ل ّبسه ّبٕ فشد هَج ٍلتربط ٍ  ‎ٍلتبط ٍ ًَػبًب  هشثَعِ ٍ ً٘

                                                           

1. Continuous Wavelet Transform  

2. Total Hormonic Distortion 

ٍلتربط فربص هق٘رَة     ٔتظل٘ل ًَػبًب  هٌظٌرٖ صاٍٗر  ، ]12[ ًَػبًب  آى

ض سٍؽ  ]13[ ًَٗضش ٔهظبػجٍ ً٘ ٍلتبط فبص دس  ول ٖى٘ت افَجبج ّبسه

ًَهشثقب  جوَؿ جزٍس هه ن وشدى٘وِ اص تمؼ، ]14[ خغب  ّٕب هّ٘بسه

ًَ دٍم تب پٌجن ، ذٗر آ‎ٖثرِ دػرت هر    صٗرش  ٔهغبثك ساثغر  ه اٍل٘ثِ ّبسه

دس ًؾرش گشفترِ   ِ ٗر ثبًَي صهبى خبهَؽ ؿذى لَع ٘٘تق ٕثشا ٖؿبخل

  ؿذُ اػت

(1)      
    

  

 √   ∑    
 

 

   

 

 

ّبٕ احتوبلٖ  ثِ ًَالق ٍ وبػتّٖوچٌ٘ي لبثل روش اػت ثب تَجِ 

ظ هختلف، الگَسٗتن َزوه ّٓبٕ هَسد اػتفبد‎ٗه اص سٍؽّش س دس ؿشاٗ

پ٘ـٌْبدٕ ثِ سٍؽ تشو٘جٖ )سٍؽ ّ٘جشٗرذ(، ٗقٌرٖ ػرٌجؾ ّوضهربى     

هٌؾَس اعوٌ٘بى اص خبهَؿٖ لَع ثبًَٗرِ ٍ ػرپغ    ّبٕ فَق ثِ ؿبخق

ذُ اػت تب ضروي  صثؼت تَػظ سلِ، عشاحٖ ٍ اجشا ؿكذٍس فشهبى ثب

 ٖ ي ًَالق ٍ وبػرت ًٍرذ    ّوپَؿبًٖ ٗىذٗگش دس كَس  ٍلَؿ اٗ ّرب، س

 ثبصثؼت اص ضشٗت اعوٌ٘ربى ٍ هَفم٘رت حرذاورشٕ ثشخرَسداس گرشدد      

ي  بثشاٗ ي همبلِ داسإ ٍٗظگٖثٌ  ّبٕ صٗش اػت:‎سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس اٗ

 ًمبط ضقف سٍؽ‎ّٖبٕ هزوَس سا پَؿؾ ه‎ دّذ 

     ؼرفَسهبتَس ثب فٌبٗت ثِ دسٗبفت ػ٘گٌبل ٍلتربط خرظ اص تشاً

بص ثرِ ّر٘    ٔجشٗبى تَػظ سل ٌىِ ً٘ ِ  حفبؽتٖ، ثذٍى اٗ ًَر  گ

 ِ عرَس خَدوربس همربدٗش     ادٍا  ٍ تجْ٘ضا  اضبفٖ ثبؿذ، ثر

بٕ هَسد ًؾش پبٗؾ گشدٗرذُ ٍ  ‎ّإ ّشٗه اص ؿبخق‎لظؾِ

ذٕ افوبلٗب    گرشدد ‎ؿذُ ثِ سلِ اػتخشاج هٖ ثشاػبع پ٘ىشثٌ

ي، بثشاٗ ي همربدٗش ثرب حرذٍد آػرتبً    ‎لظؾِ ٔاص همبٗؼ ثٌ  ٔإ اٗ

ّبٕ آهبسٕ خظ وِ ‎اػبع هـخلب  ٍ دادُؿذُ ثش تقشٗف

خبهَؿرٖ   ٔاى همبدٗش تٌؾ٘وٖ افوبل ؿذُ، لظؾفٌَ ثِ سلِ ثِ

ي   گرشدد  لَع ثبًَِٗ هـخق هٖ ربثشاٗ هغربثك اهىبًرب     ثٌ

شاى دس هَجَد تمبل اٗ ٖ  ّٔضٌٗر  ّ٘  ثذٍىٍ  خغَط اً  اضربف

شاى لبثل پ٘بدُ ٔثش سٍٕ ؿجى  ػبصٕ اػت  ثشق اٗ

  پربٗ٘ي  ٔتق٘٘ي صهبى خبهَؿٖ لَع ثبًَٗر‎ ًؼرجت  ٕترش  ِ  ثر

ػ٘ؼرتن حفبؽرت ٍ    ًٔبهر ‎ؿذُ تَػظ ًؾبم سٍؽ ػٌتٖ اسائِ

شاى ٔؿجى ٔسل ؾ لبثل٘ت اعوٌ٘بى ػ٘ؼرتن   اٗ وِ هٌجش ثِ افضاٗ

 لذس  خَاّذ ؿذ   

  ٍٔثبوً ي ٍٕايل ٓكٔالكتش قًع فٔتؿش .2
 هٗر ٍلتبطّرب، ًضد  ٔشاثرش اضربف  ث ٕاعشاخ ّبد ٕؿذى َّا ضًَُ٘ٗ

فجرَس   ٕثرشا  ٕش٘هؼر  جربد ٗهَجرت ا     ّب ثِ دول ٍٕؿذى ّبد 

  لرَع  ؿرَد ٖ هر  بىٗر كرَس  لرَع ًوب  ِ ؿذُ وِ ث بدٗص بىٗجش
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ٍ لَع  ِ٘ثِ لَع اٍل تَاىٖ اص اتلبل وَتبُ سا ه ًٖبؿ ٖىٗالىتش

   دوش ٕثٌذ دػتِ ِٗثبًَ

 قًع الكتشٔكٓ ايلٍٕ .2.1
فَاهلٖ چَى كبفمِ ثبفرث ٗرًَ٘ضُ ؿرذى ّرَإ اعرشاخ صًج٘رش       

َجرت اٗجربد لَػرٖ ثرب جشٗربى ثرب        ّب ؿذُ ٍ اٗي پذٗرذُ ه  همشُ

ٍ  وِ اص ًَؿ گزسا لَعٗي ا گشدد  همشُ هٖ ٓهَاصا  صًج٘ش ثِ  ثرَدُ 

هقشٍخ اػرت    ِ٘ثِ لَع اٍل داسد، تذاٍم ذّب٘ؿذى ول ثبص صهبى تب

 خظ، ٖاًتمبل تَاى ٍ ؼتن٘ػ ًَؿ ثِ تَجِ ثبلَع  يٗا بىٗجش همذاس

  >14اػت = لَآهپش٘و 24 تب 4/1 ي٘ث

 قًع الكتشٔكٓ ثبؤًٍ .2.2
ٕ  ي،٘صهر  ِثر  فربص  تره  ٕگرزسا  ٕخغب ٍلَؿثب  هظبفؾرت اص   ثرشا

فربص   ي٘عرشف  ٕذّب٘، ولبدٗص بىٗجش جبدٗا ل٘دل ؿجىِ ثِ ضا ٘تجْ

 دٍثربسُ ؿرذى خغرب،    ثبص ؿذُ ٍ ثقذ اص ثشعشخ  تفػش ثِ َة٘هق

 ش٘ػبلن اص هؼر  ٕاعشاخ فبصّب ذاى٘ه ،ٖعشفٌذ ؿذ  اصٍكل خَاّ

 المرب  َة٘ر فربص هق  ٕسا سٍ ٕبدٗر ٍلتربط ص  ،ٕفربص  ي٘ثر  ّٕب خبصى

 ل٘دل گزسا ٍ ثِ ٕؿذُ ثقذ اص سفـ خغبٍلتبط المب ٍٔاػغ   ثِذٌوٌٖ ه

ّرَا دس هظرل خغرب ثرِ حبلرت       ٖمٗفرب  ت٘فذم ثبصگـت خبك

 دس  ؿرَد ٖ هر  جبدٍٗ دول ا َة٘فبص هق ي٘ث ٕلَع هجذد ،ٕفبد

آهپرش اص آى فجرَس    111 ترب  11دس حذٍد  ٖوو بىٗجش ظٗؿشا يٗا

  ؿَدٖ ه اعلاق ًِٗوَدُ وِ ثذاى لَع ثبًَ
ل ٍ ٗر هغبثك ثرب سٍاثرظ ر   ِ،ٗعَل لَع ثبًَ ِ،٘ثشخلاخ لَع اٍل

ورِ   ٍٖ ترب صهربً   ًجرَدُ ثبثت  A.T. Johnsتَػظ  >14= ؿذُ اسائِ هذل

خرَد   ٔ٘ر آى تب چٌذ ثشاثرش همرذاس اٍل   ؾٗاهىبى افضا ،لَع ثشلشاس ثبؿذ

  >15= ٍجَد خَاّذ داؿت

(2)    

  
 

 

  
                          

Gs  ٍgs ِتشت٘ت سػبًبٖٗ لَع ثبًَِٗ ثبثت ٍ هتغ٘ش صهبى ّؼتٌذ  ث

ٍ Ts سػبًبٖٗ لَع ثبثت   ثبثت صهبًٖ اػتGs ٖاػربع  ترَاى ثش  سا ه

 صٗش هظبػجِ وشد: ٔساثغ

(3)    
| |

        
                      

ِ  i،Vs  ٍ ls وِ دس آى جشٗربى لرَع ثبًَٗرِ،     ٓدٌّرذ ‎تشت٘رت ًـربى   ثر

صهربى   trفرلاٍُ  ِ گشادٗبى ٍلتبط لَع ثبثت ٍ عَل لرَع ّؼرتٌذ  ثر   

   ؿشٍؿ لَع ثبًَِٗ اػت ٔؿذُ اص لظؾ كشخ

ِ ٗر دس هقبد   لَع ثبًَ ش ٍلتربط لرَع   ٘ر همرذاس هتغ  ٍٔاػرغ  ِ ثر

ررِ(، پرربساهتش ٍلترربط لررَع ثبثررت)ثررش ، ترربثقٖ اص VS خلاخ لررَع اٍل٘

ثَدُ وِ ثرِ پ٘چ٘رذگٖ لرَع     55Aتب  1A پبٗ٘ي ٓدس هظذٍد ISجشٗبى

بى وشد: ٔتَاى آى سا ثب ساثغ ٍ تمشٗجب  هٖ ثبًَِٗ هٌتْٖ ؿذُ اػت  صٗش ث٘

(4)        
                        

ِ  (2) ٔهَسد اػرتفبدُ دس ساثغر  ثبثت صهبًٖ  ّوچٌ٘ي كرَس    ثر

 ٗذ ٍ ثشاثش اػت ثب:آٖ ثِ دػت ه ٖتجشث

(5) 
   

   
   

      
 

 

  = 2.51 x      

 ْـىُبدٕتم پٔالگًس. 3
ًَِ هقشف يٗالگَسٗتن پ٘ـٌْبدٕ ا ؿَد وِ پغ اص ؿشٍؿ خغرب، ثرب   ‎ٖه ٖگ

ًَِ بى دس جْرت تـرخ٘ق   ٗثشداسٕ اص ػ٘گٌبل ٍلتبط ٍ جش‎اػتفبدُ اص ًو

ثَدى خغب، فشهبى ثربص   فبص تهدس كَس    گشدد فول هٖ فبص تهخغبٕ 

ؿَد  پغ اص ثبص ؿذى فبص هق٘رَة، ثرب    ؿذى ول٘ذ فبص هقَ٘ة كبدس هٖ

ًَِ ره اكرلٖ هرَج    ث ثشداسٕ اص ػ٘گٌبل ٍلتبط، فلا‎ٍُتذاٍم ًو ًَ٘ ش ّبسه

اػرت،   (1)هـبثِ ؿىل  >12= هشجـحبكل اص  ًتبٗجػبع اٍلتبط وِ ثش

ه فشد هَج ٍلتبط، هٌظٌٖ تغ٘٘شا  صاٍٗر  لفِهؤ ًَ٘ ٍلتربط فربص    ّٔبٕ ّبسه

ًَ  ٗضشخغب ٍ هٌظٌٖ   ٍلتربط فربص خغرب   دس  ورل  ٖى٘ت افَجربج ّربسه

   گشدد‎ٖاػتخشاج ه

 ـثشگشفترِ اص  ( 2)هغبثك ؿرىل   فقربل ثرَدى    ٓ، دس دٍس>12= هشجر

ػربلن هَجرت    ٕفبصّرب  ٕاص المرب  ًٖبؿر  DC ّٕرب  لفِؤِ هًَٗلَع ثب

ًَ ٔؾ داهٌٗافضا  ٖذُ ٍ پرغ اص خبهَؿر  ٗر هَج ٍلتربط گشد  ّٕب هّ٘بسه

ًَِٗ اٗلَع ثبًَ ذ  ل وشدُ٘ػوت كفش ه ّب ثِ ه٘ي ّبسه  اً

 ـّ٘وچٌ پرغ اص خبهَؿرٖ    THD، ؿربخق  >11= ي هغبثك هشجر

گرشدد ورِ دس    لَع ثبًَِٗ دچبس ٗه افت هظؼَع دس همذاس داهٌِ هٖ

ًَِ (3)ؿىل   گشدد: إ اص آى هـبّذُ هٖ ًو

 
تب  فبص تک ْيقًؼ خطب ًّة اص لحػٕيلتبط فبص مؿ ٓمىحى (:1ؿكل )

 [12] ٍٔقًع ثبوً ٓپغ اص خبمًؿ
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 [12] ًةٕفشد دس يلتبط فبص مؿ َْب کَٕبسمًو ٓمىحى (:2ؿكل )

 

 
 ]THD%  ]10ٓمىحى (:3ؿكل )

 

ض هغبثك هشجـ ٍ لغـ فبص خغرب،   فبص تهپغ اص ٍلَؿ خغبٕ  ،>13= ٍ ً٘

ؾ ٗبفترِ ٍ پرغ    آًٖ ؿذُ ٍ ػپغ ثٍِلتبط دچبس افت  ٔصاٍٗ آساهٖ افضاٗ

ِ( خَاّرذ  ٗلَع ثبًَ ٖاص خبهَؿ ـتش اص همذاس اٍل٘ ؾ صٗبدٕ )ث٘ ِ افضاٗ

ًَ (4)ٗبفت وِ دس ؿىل   :ؿَد آى دٗذُ هٖ ًٔو

 
يقًؼ  ًّة اص لحػٕيلتبط فبص مؿ ّتغٕٕشات صائ ٓمىحى (:4ؿكل )

 [13] ٍٔقًع ثبوً ٓتب پغ اص خبمًؿ فبص تک ْخطب

 

ّربٕ  ‎ّرب ٍ سٍؽ  ٗه اص ؿبخقدس ّش ّٖبٗ الجتِ ًَالق ٍ وبػتٖ

ظ هختلرف هظتورل اػرت    َزوه ٓهَسد اػتفبد هرربل   إشثر   س دس ؿرشاٗ

ري     ـگشچِ خظ ٍالقٖ هَسد هغبلقرِ دس اٗ اوترَس اػرت،   فبلرذ س  هشجر

ّب ٍ الگَسٗتن حبكرل   ٗبفتِ ولٖ دسكذد اػتفبدُ اصعَسِ وِ ث كَستٖدس

ي  تمبل ثبؿ٘ن، دس كَس  ٍجَد ساخغ ٔثشإ ول٘ هشجـاص اٗ ترَس  وَط اً

تْبٕ خظ، كشفب  ؿبخق هٌظٌٖ تغ٘٘شا  هَج ٍلتربط فربص    دس اثتذا ٗب اً

ّوچٌر٘ي ثرب اػرتٌبد      دّذ هقَ٘ة ٍ صهبى پبٗبى لَع ثبًَِٗ سا ًـبى هٖ

عَل صٗبد ٍ ثربس   ثشإ خغَط داسإ >16= ثِ تظم٘مب  لجلٖ هرل هشجـ

ثب ، ؿبخق هٌظٌٖ تغ٘٘شا  هَج ٍلتبط فبص هقَ٘ة صهبى پبٗربى لرَع   

الجترِ    ّب ثبٗذ ثِ ًت٘جِ سػ٘ذ‎دّذ ٍ اص ػبٗش ؿبخق‎ثبًَِٗ سا ًـبى ًوٖ

ظ      ثشإ ػبٗش ؿبخق ب ثِ د ٗرل ًبهىـرَخ، دس ثشخرٖ ؿرشاٗ ض ثٌ ّب ً٘

ِ  (1)گ٘رشٕ دل٘رك ٍجرَد ًرذاسد  جرذٍل      ‎خبف اهىبى ًت٘جِ عرَس   ثر

ّب سا  ّشٗه اص ؿبخق هظتولّبٕ  لاكِ ًوبٖٗ اص ًَالق ٍ وبػتٖخ

ؿرذُ ثرِ سٍؽ تشو٘جرٖ )سٍؽ     لزا الگَسٗتن دسًؾشگشفتِ دّذ  ًـبى هٖ

هٌؾَس اعوٌ٘ربى اص   ّبٕ فَق ثِ ّ٘جشٗذ(، ٗقٌٖ ػٌجؾ ّوضهبى ؿبخق

خبهَؿٖ لَع ثبًَِٗ ٍ ػپغ كرذٍس فشهربى ثبصثؼرت تَػرظ سلرِ،      

وي ّوپَؿبًٖ ٗىذٗگش دس كرَس   عشاحٖ ٍ اجشا گشدٗذُ اػت تب ض

ي ًَالق ٍ وبػتٖ ًٍرذ ثبصثؼرت اص ضرشٗت اعوٌ٘ربى ٍ       ٍلَؿ اٗ ّرب، س

 هَفم٘ت حذاورشٕ ثشخَسداس گشدد 

ه ٗر ف ٗر تَاى ثب تقش‎ٖتن، هٗالگَس ٔلزا هغبثك اؿىبل فَق، دس اداه

ؾ داهٌ ٔداهٌ ٕحذ آػتبًِ ثشا ه ٍٔلتبط، ه٘ضاى افضاٗ ًَ٘  5ٍ  3ّربٕ   ّبسه

كَس   ثِ THDٍلتبط ٍ ؿبخق  ٔدس ٍاحذ صهبى، همذاس صاٍٗ 9ٍ  7 ٍ

ضهبى پبٗؾ وشد عَس ّو ّب اص حذ آػتبًِ سا ثِ گزس آى ٔ، لظؾهمبدٗش صٗش

 ٔٗري حرذٍد آػرتبًِ، آى سا ثشاثرش لظؾر     ٗه اص اٍ دس كَس  ٍلَؿ ّش

    لَع دس ًؾش گشفت ٖخبهَؿ

(6) THDi;T0, Vi=V0, αi=α0, Vh3=h3, Vh5=h5, 

Vh7=h7, Vh9=h9                              
 

خبمًؿٓ قًع  َب دس تؿٕٕه لحػ‎ّ(: مٕضان کبسثشد ؿبخق1جذيل )

 * : دس ثشخٓ مًاسد وبمًفق( : وبمًفق ي xمًفق،  : تمبمبً  )   ثبؤًٍ

 ؿبخق ػىجؾ سدٔف

دس خطًط 

فبقذ 

 سآکتًس

دس خطًط 

داساْ 

 سآکتًس

دس خطًط 

ثکىذ ثب ثبس 

 صٔبد

1 
ٍلتبط فبص تغ٘٘شا  

 X           هقَ٘ة

2 
ٍلتبط  تغ٘٘شا  صاٍٗٔ

      فبص هقَ٘ة
X 

     

3 

تغ٘٘شا  

ّبٕ فشد  ّبسهًَ٘ه

 ٍلتبط فبص هقَ٘ة
     

X 

     

 * THD%      Xتغ٘٘شا   4

 

ٗه  ّ٘  اصعشٗكوِ خبهَؿٖ لَع ثبًَِٗ ‎ّوچٌ٘ي دسكَستٖ  

ّبٕ فَق هظرشص ًگرشدد، الگرَسٗتن ثرِ سٍؽ هشػرَم      ‎اص ؿبخق

ثبثت ػَٗ٘  ؿذُ ٍ پغ اص سػر٘ذى   ٕٓ ثب صهبى هشدتأخ٘شثبصثؼت 

 ؿَد  ، فشهبى ٍكل هجذد كبدس هt>=800msٖثِ صهبى 

 ذ ؿاسائِ  (5)دس ؿىل  ٕـٌْبد٘تن پٗهغبثك ؿشح فَق الگَس
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t=0

                      
              

     Input threshold :

     THDi=T0, Vi=V0, αi=α0 , Vh3=h3 ,  
  Vh5=h  5 , Vh7=h  7 , Vh9=h9

                

                       

ب ه

            
THD

               
           

               
           

               
                  

                     

THDi >= T0 Vi >= V0 αi >= α0

Vh3>=h3 

Vh5>=h5 

 Vh7>=h7 

 Vh9>=h9

خیر

خیر خیر

خیر

خیر

 THD=1  V=1

ب ه ب ه

  α=1

ب ه

 Vh=1

ب ه

 THD=1 or 
Vh=1 or 

  α=1 or

 Vh=1

                    

     

ب ه

If  t>=800ms

ب ه

خیر

 
 تـخٕق صمبن خبمًؿٓ قًع ثبؤًٍ ثشاْ ْـىُبدٕتم پٔالگًس (:5ؿكل )

 

 قـذست  ػٕؼـتم  ٔـک  ثشاْ الگًسٔتم ػبصْ پٕبد .4

 مطبلؿٍ تحت

 ومًوٍ ّاطلاؾبت ؿجك .4.1

تمبل  ي پؼت هشوض هبصًرذساى ٍ پؼرت    411خظ اً و٘لٍَلت استجبعٖ ث٘

 ٔفٌَاى ػ٘ؼتن لذس  تظرت هغبلقر   و٘لَهتش، ثِ 118ف٘شٍصوَُ ثِ عَل 

ي پظٍّؾ دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت  ا تمربل اٍ    ٗاٗ لظربػ  ‎ِثر  ي خرظ اً

دٍ اػتبى هبصًرذساى ٍ تْرشاى ثرَدُ ٍ     ٖاص خغَط استجبع ٖىٗت، ٘اّو

دس هقرشم تقرذاد    ٍٖ جٌگلر  ٖل فجرَس اص هٌربعك وَّؼرتبً   ٘دلِ ث ب ٘ثبً

تمربل هشثرَط   ٖ  اصعشفر اػرت  ٕـرتش ث٘ ٕگزسا ٕخغبّب  ، هرذٗشٗت اً

ري    ّٕرب  ثبصثؼرت  ٖـِ دسكذد پ٘ذا وشدى فلت ثشخّ٘و ًربهَفك دس اٗ

ب ٗر ثَدى خغرب ٍ   ّٖبٕ هوىي، افن اص دائو خظ ثَدُ ٍ ًؼجت ثِ فلت
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ثبثت )دس حبلت گزسا ثَدى خغب( ٍ كرذٍس   ٓوب  صهبى هشدً٘مق تٌؾ

ًَِِ ث ِ اثْبم داؿتِ؛ٗبى لَع ثبًَٗفشهبى ٍكل هجذد لجل اص پب إ ورِ   گ

لرزا دس   اػرت   فقبل ًوَدُهمبعـ فبًىـي ثبصثؼت سلِ سا غ٘ش دس ثشخٖ

ن هرَسد  ؼت٘ي اثْبم پبػخ دسخَس دادُ ؿَد  ػٗي همبلِ ػقٖ ؿذُ ثِ ااٗ

ي خرظ  ُ اػتذػبصٕ ؿ ؿجِ٘ EMTP-RVافضاس  ًشم اصعشٗكهغبلقِ    اٗ

ؼپَص ٍ فبلذ س ته ؾ غ٘شتشاً ػربص   وتَس ججرشاى اهذاسُ ثَدُ ٍ داسإ آساٗ

 صٗرش  ؿرشح ثرِ  فربص دس دٍ ػرش خرظ     اػت ٍ جشٗبى اتلبل وَتبُ ته

   ثبؿذ: هٖ

  ُاص ػوت پؼت هشوض:  فبص تهجشٗبى اتلبل وَتب 
 Isc=15.83 KA   

  ُاص ػوت ف٘شٍصوَُ: فبص تهجشٗبى اتلبل وَتب 
 Isc=28.96KA    

ن ٘ف٘ضٗىٖ خظ افن اص هـخلب  ّربدٕ ٍ ػر   ّٔوچٌ٘ي ٌّذػ

افرضاس ٍاسد ؿرذُ، ثرِ     اكل فبصٕ ٍ استفبؿ ًلت وِ دس ًشمگبسد ٍ فَ

  اػت (3)ٍ  (2) ؿشح جذاٍل

 تحکٕل وتبٔجي ومًوٍ ي تجضٍٔ ّؿجك ْػبص مذل .4.2
ػربصٕ ؿرذُ ٍ    جِ٘ؿ EMTP-RVافضاس  ًشم خظ ثب هـخلب  فَق دس

ض خغبٕ گزسا ٍ لَع ً٘‎ثبًَِٗ ثش ٍ ِ ِ   ّبٕ اٍل٘ ؿرذُ   اػربع هرذل اسائر

 ػبصٕ گشدٗذُ اػت  هذل A.T. Johns تَػظ

 
دکل ٓكٔضٕػبختبس ف (:6ؿكل )  

 

 
 ػٕؼتم قذست تحت مطبلؿٍ (:7ؿكل )

 

 ي استفبؼ ولت ٓم گبسد ي فًاكل افقٕمـخلبت ػ م محبفع اؾم اصٕفٕضٔكٓ ػ ّ(: جذيل َىذػ2جذيل )

 Cm Outer radius (cm) 489/1 هظبفؼ ػ٘ن خبسجٖ ؿقبؿ

 Cm Inner radius (cm) 11111/1 هظبفؼ ػ٘ن داخلٖ ؿقبؿ

 m Tower height 51  صه٘ي ػغح اص هظبفؼ ّبٕ ػ٘ن استفبؿ

 Ohm/km DC resistance (ohm/km) 463/1  هظبفؼ ػ٘ن DC همبٍهت

 m Horizontal position (m) 75/17 هظبفؼ ػ٘ن دٍ ث٘ي ٔفبكل

 m Midspan height (m) 37 اػپي ٍػظ دس هظبفؼ ػ٘ن فوَدٕ استفبؿ

 Ohm Rg 111 صه٘ي همبٍهت

 

 ي استفبؼ ولت ٓي فًاكل افقْ مـخلبت َبد خط اؾم اص ْم َبدٕفٕضٔكٓ ػ ّجذيل َىذػ (:3جذيل )

 Cm Outer radius (cm) 5825/1  ّبدٕ ػ٘ن خبسجٖ ؿقبؿ

 Cm Inner radius (cm) 465/1 ّبدٕ ػ٘ن داخلٖ ؿقبؿ

 m Tower height 46/41 صه٘ي ػغح اص فبصّب استفبؿ

 Ohm/km DC resistance (ohm/km) 1553/1  ّبدٕ ػ٘ن DC همبٍهت

 m Horizontal position (m) 45/15 فبص هجبٍس دٍ ث٘ي ٔفبكل

 m Midspan height (m) 27 اػپي ٍػظ دس فبصّب فوَدٕ استفبؿ

 Cm Bundle radius (cm) 45  فبص ّش دس ثبًذل ث٘ي ٔفبكل
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ي هذلتجبسهٌؾَس افِ ث ّربٕ هشثرَط ثرِ     ػبصٕ، اثتذا هٌظ‎ٌٖػٌجٖ اٗ

ي ٗر آهذُ اص ا دػت خغب ٍ ٍلتبط فبص هقَ٘ة ثِ ٔهمبٍهت لَع، ٍلتبط ًمغ

ِ   ؿجِ٘ ًَر ِ    ػبصٕ )لؼوت الف( ثرب ًو  ٔؿرذُ دس همبلر   ّربٕ هتٌربؽش اسائر

Johns  =15<  همبٗؼرِ   (11)ٍ  (9)ٍ  (8)ّربٕ   )لؼوت ة( دس ؿرىل

ي  ٔگشدٗذ ٍ ًت٘ج جبم همبٗؼِ د لت ثش هقتجش ثَدى ؿجِ٘اٗ ؿرذُ   ػبصٕ اً

  اػت

تظرت هغبلقرِ فبلرذ ساوترَس      ورِ ػ٘ؼرتن لرذس    دس اداهِ اصآًجب

ض ػبص ثَدُ،  ججشاى ض هؤ    آًبل٘ ِ ؿىل هَج ٍلتربط فربص خغرب، آًربل٘ ّربٕ   لفر

ىٖ آى ٍ پبٗؾ تغ٘٘شا  صاٍٗ ًَ٘ هجٌربٕ   THDٍلتربط ٍ ؿربخق    ّٔبسه

 گ٘شٕ ثَدُ اػت  هـبّذُ ٍ ًت٘جِ

 
اص آمذٌ  دػت الف( ثٍ قًع: ّمىحىٓ مقبيمت وقط (:8ؿكل ) 

  Johns ّػبصْ مقبل آمذٌ اص مذل دػت ثٍة(  ؛دس أه مقبلٍ ػبصْ مذل

 
دس أه  ػبصْ آمذٌ اص مذل دػت الف( ثٍ :مىحىٓ يلتبط وقطّ خطب (:9ؿكل )

 ه(ٕچ خط ٓ)مىحى Johns ػبصْ مقبلّ آمذٌ اص مذل دػت ة( ثٍ ؛مقبلٍ

 
دس  ػبصْ آمذٌ اص مذل دػتٍ الف( ث مىحىٓ يلتبط فبص خطب: (:10ؿكل )

  Johns ّػبصْ مقبل آمذٌ اص مذل دػت ثٍ؛ ة( أه مقبلٍ
 

ي ثَدُ وِ خغبٕ  ِ  ه٘لٖ 15دس صهبى  فبص تهدس اثتذا فشم ثش اٗ ثبً٘

ٖ  55غ دس صهربى  سخ دادُ ٍ ػپ Aدس ٗىٖ اص ًمبط فبص  ٘رِ، ثربص   ثبً ه٘لر

ثرشإ دػرت٘بثٖ    ،  دس هشاحل ثقذفتذاتفبق ث٘ ؿذى وبهل ول٘ذ فبص هشثَط

ّربٕ هختلرف هوىري ثرشإ ٍلرَؿ خغربٕ       ‎ثِ ًتبٗج حبكل اص حبلت

تمربل )دس    ػبصٕ خغب دس عَل‎، هذلفبص تهگزسإ  ّبٕ هختلف خرظ اً

جبم ٍ هـبّذا  11  ثرب ٗىرذٗگش   هشثَط لؼوت هختلف عَل خظ( اً

رض ثرب دس ًؾرش گرشفتي       همبٗؼِ ٍ اسصٗبثٖ گشدٗذُ ٍ صهبى ؿشٍؿ خغرب ً٘

ِ تب  ه٘لٖ 15ّبٕ هختلف )اص ‎حبلت ِ( ثب  ه٘لٖ 25ثبً٘ فرشم احتوربل   ثبً٘

 ٌَٖػر ٘ون هرَج ػ ٌ٘ر ٘ب هٗر  نٗهربوض  ٍٔلَؿ خغب ثب همذاس داهٌ ّٖوضهبً

ّبٕ فَق ثب فشم ‎حبلتّوچٌ٘ي  ٍلتبط، هَسد هغبلقِ لشاس گشفتِ اػت 

ٍ  211،  111٘رل  ّب ثشاثش همبدٗش هختلرف اص لج  همبٍهت صه٘ي پبٕ دول

ّبٕ خظ ثرش  ‎ػبصٕ گشدٗذ ٍ اثش همبٍهت صه٘ي دول هتش ؿجِ٘-اّن 311

ض ثشسػٖ ؿذُ اػت   خبهَؿٖ لَع ثبًَِٗ ً٘

ي ٍالق٘ت ثَدُ ورِ  ؿبٗبى  روش اػت وِ هـبّذا  تىو٘لٖ هج٘ي اٗ

ي پبساهتش اص  ؾ اٗ هترش، صهربى خبهَؿرٖ    -اّن 311تب  111ثب فشم افضاٗ

ؾ ٍ ثشإ همبدٗش ثضسي هترش، صهربى   -اّرن  311ترش اص   لَع ثبًَِٗ افضاٗ

اٍل ثرشإ توربهٖ    خبهَؿٖ لَع ثبًَِٗ وبّؾ خَاّذ ٗبفت  دس گربم 

ىٖ    لفِهٌظٌٖ ٍلتبط فبص خغب، ؿىل هَج هؤ حب   فَق ًَ٘ ّربٕ ّربسه

آسن، هٌظٌرٖ تغ٘٘رشا     ٔفشد ٍلتبط فبص هقَ٘ة، هٌظٌرٖ همبٍهرت ًمغر   

ض هٌظٌٖ ؿبخق  ٔصاٍٗ ثب فرشم اػرتفبدُ    %THDٍلتبط فبص خغب ٍ ً٘

تْبٕ خظ هـبّذُ   ذُ اػت ؿاص ثشٗىش غ٘ش دٌٗبه٘ىٖ دس اثتذا ٍ اً

آهرذُ اص گربم اٍل، اص هرذل     دػت دٍم ثشإ تىو٘ل ًتبٗج ثِدس گبم 

 ـ  دس كرَس    ]17[ ول٘ذ دٌٗبه٘ىٖ اػتفبدُ گشدٗذ، چشاوِ هغربثك هشجر

لغرـ،   ٔس هتفبٍتؾ دس خبهَؿٖ آسن هظفؾدٌٗبه٘ىٖ ثَدى ول٘ذ ٍ سفتب

رل همبٍهرت غ٘شكرفش    ِ ثر وِ بل تغ٘٘ش دس ًتبٗج ٍجَد داسد؛ چشااحتو دل٘

جربد ٍلتربط دس وٌتبورت   جشٗبى ثبفجَس وبًبل لَع،   ّربٕ ثشٗىرش  ‎فث اٗ

ذِ دٌٗبه٘ىٖ وِ فول لغـ ثؿَد ٍ ثشخلاخ حبلت غ٘ش هٖ ل ئبكَس  اٗ

كَس  آًٖ اػرت، دس حبلرت   ِ ٗب تجذٗل ول٘ذ اص حبلت ّبدٕ ثِ فبٗك ث

ٌذ ث ي فشاٗ ي، ثب دس ًؾش  كَس  ٍالقٖ لظبػ هِٖ دٌٗبه٘ىٖ اٗ بثشاٗ ؿَد  ثٌ

گشفتي ول٘ذ دٌٗبه٘ىٖ، فمظ ثشإ ثذتشٗي حبلت ًتبٗج گبم اٍل )ٗقٌٖ ثرب  

ػربصٕ ؿرذُ    دسكذ عَل خظ( ؿجِ٘ 51دس  فبص تهفشم ٍلَؿ خغبٕ 

ذٕ ؿذُ اػت   كَس  جذٍلٖ دػتِِ وِ ًتبٗج آى ث اػرت ورِ    گفتٌٖثٌ

رت    دس حبلت اػتفبدُ اص ول٘ذ دٌٗبه٘ىٖ ًِ ؾ صهربى فقبل٘ تٌْب ؿبّذ افضاٗ

ن‎لَع ثبًَِٗ ًجَدُ رن   ‎ثلىِ ثِ همذاس ووٖ ؿربّذ وربّؾ آى ثرَدُ    ،اٗ اٗ

ٖ  ‎ًتبٗج فذدٕ توربم حبلرت   (4)جذٍل  ؿرذُ دس كرَس     ّربٕ ثشسػر

ري ًتربٗج سا ثرب     (5)دٌٗبه٘ىٖ ٍ جرذٍل  غ٘ش ٓوٌٌذ اػتفبدُ اص ول٘ذ لغـ اٗ

 دّذ  فشم اػتفبدُ اص ول٘ذ دٌٗبه٘ىٖ ًـبى هٖ
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 مختکف: َْب‎دس حبلت ٓكٕىبمٔدشٕغ ِکىىذ ذ قذست قطؽٕثب فشم کک فبص تک ْاص خطب ٍٓ وبؿٔت قًع ثبوًٕ(: صمبن فؿبل4جذيل )

 متفبيت شٔصمبن ؿشيؼ خطب ثب مقبد .3 ؛خبک ِئظ ش متفبيت مقبيمتٔمقبددس  .2 ؛خطب دس وقبط مختکف خط .1

 Percentage سدٔف

(%) of L 
 p  

 ش(اَم مت)

 (ms)صمبن ؿشيؼ خطب 

51 52 53 54 55 02 02 01 

1 

52% 

111 8/452 5/455 4/452 2/452 41 41 9/422 4/425 

4 411 8/472 472 1/472 7/472 41 41 5/482 9/482 

2 211 9/472 2/472 2/472 2/472 41 41 2/482 9/482 

2 

02% 

111 2/455 4/454 2/452 5/452 41 41 2/425 9/422 

5 411 472 472 7/472 475 41 41 8/482 2/482 

2 211 1/472 1/472 4/472 4/472 41 41 482 482 

7 

22% 

111 455 455 2/452 7/452 41 41 2/425 8/422 

8 411 2/472 7/472 7/472 7/472 41 41 8/482 9/482 

9 211 2/472 4/472 1/472 472 41 41 4/482 2/482 

11 

02% 

111 2/455 5/455 2/455 2/452 41 41 4/425 1/425 

11 411 7/472 8/472 7/472 9/472 41 41 4/482 1/482 

14 211 2/472 2/472 4/472 2/472 41 41 482 2/482 

12 

12% 

111 2/455 4/455 2/452 457 41 41 4/425 4/425 

12 411 2/472 2/472 8/472 2/475 41 41 5/482 5/482 

15 211 2/472 2/472 2/472 5/472 41 41 1/040 1/040 

12 

22% 

111 1/455 8/452 9/452 2/452 41 41 9/422 1/425 

17 411 472 9/472 9/472 9/472 41 41 8/482 7/482 

18 211 2/472 5/472 1/472 472 41 41 5/482 2/482 

19 

32% 

111 2/455 9/452 9/452 4/425 41 41 425 1/425 

41 411 9/472 9/472 472 1/475 41 41 8/482 482 

41 211 472 1/472 5/472 5/472 41 41 4/482 2/472 

44 

42% 

111 2/455 8/452 2/452 2/452 41 41 1/425 4/425 

42 411 8/472 472 2/472 9/472 41 41 9/482 8/482 

42 211 472 1/472 1/472 1/472 41 41 2/482 4/482 

45 

52% 

111 4/455 8/452 4/452 7/452 41 41 1/425 425 

42 411 472 5/472 8/472 7/472 41 41 5/482 8/482 

47 211 1/472 472 4/472 2/472 41 41 482 4/482 

48 

522% 

111 9/452 8/452 2/452 2/452 41 41 1/425 425 

49 411 7/472 7/472 7/472 1/475 41 41 8/482 4828 

21 211 1/472 2/472 2/472 472 41 41 2/482 2/482 

 p : Resistivity (ohm-meter)  L :  Lenghth of Transmision Line (KM) 

 

 مختکف:  َْب‎دس حبلت ٓكٕىبمٔد ِکىىذ ذ قذست قطؽٕثب فشم کک فبص تک ْاص خطب ٍٓ وبؿٔت قًع ثبوًٕ(: صمبن فؿبل5) جذيل

 متفبيت شٔصمبن ؿشيؼ خطب ثب مقبد .3 ؛خبک ِئظ مقبيمت ْش متفبيت ثشأمقبد .2 ؛دسكذ طًل خط( 50ه وقطٍ )ٔخطب دس ثذتش .1

 Percentage سدٔف

(%) of L 
 p (اَم مت)ش 

 (msصمبن ؿشيؼ خطب )

51 52 53 54 55 02 02 01 

1 

12% 

111 7/422 8/422 9/422 4/425 41 41 1/455 4/455 

4 411 7/422 8/422 425 4/425 41 41 4/455 455 

2 211 425 7/422 7/422 425 41 41 4/455 2/455 

 p : Resistivity (ohm-meter)  L :  Lenghth of Transmision Line (KM) 



 34     ، رجبی و همکارانفاز جهت بازبست خطوط انتقال با روش هیبریذ زمان فعال بودن قوس ثانویه ناشی از خطای تک تشخیص مذت 

ي ا ٓگشچِ فوذ ي لگَسٗتن دس حب   هختلف ًتبٗج حبكل اص اٗ اٗ

ـرتش، دس ثرذتشٗي     ،ؿجِ٘ ثِ ّن ثَدُ ػبصٕ تمشٗجب  ؿجِ٘ ثب كشخ دلرت ث٘

ظ ٍلَؿ خغب دس  عَل خظ، دسكذ  51حبلت هوىي وِ هشثَط ثِ ؿشاٗ

ِ ٍ همذاس همبٍهت صه٘ي پربٕ   ه٘لٖ 25 ٔثب صهبى ؿشٍؿ خغب دس لظؾ ثبً٘

َ   هذ هتش ثَدُ، -اّن 311ّب ثشاثش  دول  ،ِٗر صهبى فقبل ثرَدى لرَع ثبً

ِ )‎لٖه٘ 5 284 وِ همبٍهت لَع هجذد اص همرذاس كرفش    ٖصهبً ٖقٌٗثبً٘

ٕ ٍ ترأخ٘ش دػت آهذُ وِ دس همبٗؼِ ثب سٍؽ ثبصثؼرت  ِ ـتش ؿَد( ثث٘

شاى جْت تٌؾ٘ن صهربى هرشدُ    ٔالقول هذٗشٗت ؿجىدػتَس ثشاثرش  ورِ  اٗ

ِ 811حذالل  ٖ  تَجْٖ اختلاخ لبثل، اػت ه٘لٖ ثبً٘ دّرذ   ‎سا ًـبى هر

ي ًتبٗج د لت ثش فذم تذاٍم آثبس خغب ٍ فرذم  ّوچٌ٘ي اص ػَٕ دٗگش اٗ

ت لَع ثبًَِٗ ثقذ اص صهبى ثبثت   ؿذُ داسد  تٌغ٘ن ٕتأخ٘شفقبل٘

ًَرِ اص ًترب  ٗر  (14) تب (11) ّٕب ؿىل اجرشإ  ج حبكرل اص  ٗه ًو

 دّذ   ‎سا ًـبى هٖ ِ٘ثبًٖ ل٘ه 25افضاس ثب فشم صهبى ؿشٍؿ خغب دس  ًشم

ًَِ وِ دس ؿىل ) ّوبى ؿرَد، اص صهربى ؿرشٍؿ    ‎ٖهـبّذُ هر ( 11گ

خغب ثشاثش كفش اػرت ٍ   ِٔ همبٍهت ًمغٗاتوبم لَع ثبًَ ٔخغب تب لظؾ

 تش اص كفش ؿذُ اػت  اتوبم لَع همذاسؽ ثضسي ٔاص لظؾ

 

 
 ه )اَم(ٕخطب ثٍ صم ّمقبيمت وقط ٓ: مىحى(11ؿكل )

 

ًَِ وِ دس ؿىل ) آىٍ  َة اص ٘ر ؿَد، ٍلتبط فبص هق‎ٖ( هـبّذُ ه12گ

  وٌذ‎ٖذا ه٘پ ًٖبگْبً ٔؾ داهٌِٗ افضاٗلَع ثبًَ ٖخبهَؿصهبى 

 
 ًةٕيلتبط فبص مؿ ٓ: مىحى(12ؿكل )

 

ًَِ وِ دس ؿىل ‎ّوچٌ٘ي ّوبى    ؿبخقؿَد، ‎ٖهـبّذُ ه (13)گ

THD ه ِٖ دچبس افت هظؼَػٗلَع ثبًَ ٖپغ اص خبهَؿ‎ٖگشدد    

 
  THDؿبخق  ٓمىحى (:13ؿكل ) 

 

ًَِ وِ دس ؿىل )‎ٍ ّوبى ًَ ٖؿَد، هٌظ‎ٌٖهـبّذُ ه( 14گ  ّٕب‎هّ٘بسه

ل ٘ر ػوت كرفش ه  لَع ثِ َٖة پغ اص خبهَؿ٘فشد هَج ٍلتبط فبص هق

ِ د لت ثش حزخ هؤ ي هؼئلِٗوٌٌذ  ا‎ٖه  ٕاص المرب  ًٖبؿر  DC ّٕرب  لفر

لرَع   ٍٓجَدآٍسًرذ  َة داسد وِ فبهل ثِ٘فبص هق ٕػبلن ثش سٍ ّٕب فبص

 ّؼتٌذ   

 
 ًةٕفشد مًو يلتبط فبص مؿ َْب‎کَٕبسمًو ٓمىحى (:14ؿكل )

 

ًَِ وِ دس ؿىل )ٍ٘ ً ؿَد، پغ اص ٍلرَؿ  ‎ٖ( هـبّذُ ه15ض ّوبًگ

تربط دچربس افرت آًرٖ ؿرذُ ٍ      ٍل ٍٔ لغـ فبص خغب، صاٍٗ فبص تهخغبٕ 

ؾ ٗبفتِ اػرت ٍ پرغ اص خبهَؿر    ػپغ ثِ َ  ٖآساهٖ افضاٗ ِ ٗر لرَع ثبً

ؾ ًبگْب ر    ضوي افضاٗ ـرتش اص همرذاس اٍل٘ خرَد خَاّرذ    ًٖٔ ثِ همرذاس ث٘

 سػ٘ذ 

 
  ًةٕمًو يلتبط فبص مؿ ّتغٕٕشات صائ ٓ(: مىحى15ؿكل )
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 ْشٕگ وتٕجٍ .5
َ  ٖي صهربى خبهَؿر  ٘ر٘ فول٘ب  ثبصثؼت تغج٘مٖ، تق ٔ صه ِ ٗر لرَع ثبً

ك ٗر ي عشٗر ترب اص ا  َة اػرت ٘فبص هق ٕػبلن سٍ ّٕب فبص ٕاص المب ًٖبؿ

عرَس  ِ ٍاحذ حفبؽت سا ث ٕثشا ٖو٘تٌؾ (dead timeثتَاى صهبى هشدٓ )

 صهربى  هذ ، ٕػبصِ ٘ي همبلِ ثب اػتفبدُ اص اثضاس ؿجٗدس ا  ي وشدٌِ٘٘ تق٘ثْ

 ًَِ فقبل ثَدى لَع ثبًَِٗ ثقذ اص ثبص ؿذى فبص هقَ٘ة، دس ٗه خظ ًو

هرذاسُ ٍ   ف٘شٍصورَُ، اص ًرَؿ تره   -و٘لٍَلت پؼت هشوض هبصًذساى 411

ؾ فبصٕ غ٘ش ؼپَص، آساٗ هرَسد   فربص  تره ػبصٕ خغربٕ  ‎هذل اصعشٗكتشاً

ررت   5/284ثشسػررٖ لررشاس گشفتررِ ٍ ثررب تَجررِ ثررِ حررذاورش صهرربى فقبل٘

ِ ه٘لٖ ِ  إ لَع ثبًَٗرِ، هـرخق ؿرذ ورِ اٍ       ثبً٘ لظربػ كرظت    ثر

صهبًٖ ثبثت تٌؾر٘ن ؿرذُ دس سلرِ     تأخ٘شثشداسٕ،  فولىشد تٌؾ٘وب  ثْشُ

ِ( فشكت وبفٖ ثشإ ه٘لٖ 811)هقبدل  خبهَؽ ؿذى لَع ثبًَٗرِ   ثبً٘

ؿذُ  ن٘ثبثت تٌؾ ػبصد ٍ ثب فشم صهبى هشدٓ ّن هٖفشادس فبص هقَ٘ة سا 

گرزسا فولىرشد ثبصثؼرت، ًربهَفك      ٕظ خغرب ٗگبُ دس ؿشا  ٘دس سلِ، ّ

ب  ؛ًخَاّذ ثَد دس كرَس  اتخربر تلرو٘ن ثرشإ اػرتفبدُ اص سٍؽ       ثبً٘

ض        تمربل، ثرب ػرٌجؾ ٍ آًربل٘ ثبصثؼت خَدوبس تغج٘مٖ ثرشإ خغرَط اً

ٍلتربط فربص خغرب،     ص لج٘رل ؿرىل هرَج   ّب ٍ هَاسدٕ ا‎ّوضهبى ؿبخق

ه ٍلتبط فبص خغب،  لفِهؤ ًَ٘ ًَ  ٗضشّبٕ فشد ّبسه  ٖى٘ت افَجربج ّربسه

ٍلتبط فبص خغرب اص ٗره    ٍٔ تغ٘٘شا  صاٍٗ ٍلتبط فبص خغبدس  (THD) ول

ري     س كَس  سػر٘ذى ثرِ حرذ آػرتبًٔ تق٘ر٘ي     عشخ ٍ د ؿرذُ ثرشإ اٗ

م تَاى ثب ضشٗت كظت ثرب تشٕ اص اتورب   هٖ عشخ دٗگش،ّب اص‎ؿبخق

پرغ اص دسٗبفرت    تشت٘ت سلرِ فمرظ   ثبًَِٗ هغوئي گشدٗذ ٍ ثذٗيلَع 

ٍكل هجذد ثرِ ول٘رذ سا   ّبٕ فَق، فشهبى ‎پبػخ هرجت اص ٗىٖ اص سٍؽ

ٗره اص   ذ ٍ دس كَس  فذم دسٗبفت پبػرخ هرجرت اص ّر٘    وٌ كبدس هٖ

ٖ   ٕ ثب صهبى هشدٓتأخ٘شّب، ثِ سٍؽ ثبصثؼت  آى گرشدد    ثبثت ػرَٗ٘  هر

ًَرِ ورِ اص    آى اجوب   ري      تظم٘مرب  ٍ ت گ رب  لجلرٖ ٍ ٗرب ًتربٗج اٗ جشث٘

ٖ ِ ػبصٕ دسٗبفت ؿذُ، ث ؿجِ٘ ل ٍجَد ثشخٖ ًَالق ٍ وبػرت ّرب دس   دل٘

ّربٕ فرَق،    ؿربخق  اصعشٗرك خبهَؿٖ لَع ثبًَٗرِ   ٔتـخ٘ق لظؾ

ري ًرَالق، دس پ٘ىش   هٌِ چٌبًچِ ث رذٕ ٍ تٌؾ٘ورب    ؾَس ّوپَؿربًٖ اٗ ثٌ

دد ّبٕ َّؿوٌذ ّوضهربى اص چٌرذ ؿربخق ٍ سٍؽ اػرتفبدُ گرش      سلِ

ترشٕ ثرشإ ٍكرل هجرذد     ‎( هق٘بس دل٘رك ٕثِ سٍؽ ّ٘جشٗذ )اكغلاحب 

ـرتش پبٗرذاسٕ ػ٘ؼرتن لرذس        خَدوبس حبكل هٖ گشدد ٍ ثِ ثْجرَد ث٘

ي، ثب ثو‎ٌؿبٗبًٖ هٖووه  بثشاٗ وربسگ٘شٕ سٍؽ ّ٘جشٗرذٕ، ؿربّذ    ِ ذ  ثٌ

تمبل ثرِ ٌّگربم   ‎ٍٗظگٖ ّبٕ صٗش دس استجبط ثب ثبصثؼت هٌبػت خغَط اً

 ٍلَؿ خغب خَاّ٘ن ثَد:

 پَؿؾ هـىلا  سٍؽ‎ ؛(1)ّبٕ هزوَس هغبثك جذٍل 

    ربص ثرِ ػررخت ٍ تجْ٘رضا  جذٗررذ   افرضاس ٍ ادٍا   فرذم ً٘

   ؛ٍالقٖ ٔػبصٕ ثش سٍٕ ؿجى حفبؽتٖ دس پ٘بدُ

  ًَِٗصهبى خبهَؿٖ لَع ثب‎ِؿذُ  ًؼجت ثِ سٍؽ ػٌتٖ اسائ

شاى پبٗ٘ي ٔػ٘ؼتن حفبؽت ٍ سلِ ؿجى ًٔبه‎تَػظ ًؾبم ترش  ‎اٗ

ؾ لبثل٘ت اعوٌ٘بى ػ٘ؼرتن لرذس     ثَدُ وِ هٌجش ثِ افضاٗ

 خَاّذ ؿذ  
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