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  چكيده:
روشنايي بود. بـا رشـد  استفاده از برق براي يترين موضوع الكتريكي در شناورها، تنها مسألههاي ابتدايي ساخت شناورها، مهمدر سال

نـد، امطرح شـدهتي هاي الكتريكي دريايي كه به تازگي به صورت تجاري و صنعروزافزون فناوري در ساخت شناورها و با توجه به دستگاه
نشـده (نـول نيول زمـم بـا نـيسـفازِ سهع سهيناپذير است. سامانه توزوجود يك سامانه توزيع دريايي مجهز و قابل اطمينان امري اجتناب

دار و . ي، راهاي ارتباطهاتي نظير سُكّان، سامانيهاي حداري كاركرد دستگاهيجه، پاين و در نتيزم يان خطايزوله)، به لحاظ كم بودن جريا
يي هـاعيب يت ذكرشده، دارايّع، در كنار مزين نوع از سامانه توزيالكتريكي شناورها است. اما با انتخاب ا ي. . بهترين انتخاب براي تغذيه

ن دومّ، يزمـ فـاز بـه يفاز به زمين و بـُروز خطـان است كه در صورت عدم تشخيص خطاي تكيا ن سامانهيهاي ابيكي از عيز هست. ين
تي شـدن شـناور ايـر عمليـجـه غياتي و در نتيح يبارها يهيو قطع تغذ يهاي حفاظتدهد و باعث عملكرد رلهاتصال كوتاه رُخ مي يخطا

تبـديل  ا اسـتفاده ازك روش تركيبي بـيو رفع گردد. در اين مقاله،  يين دومّ، خطاي اول شناسايزم يد قبل از بُروز خطايشود. پس بايم
  هاي جريان توالي صفر براي تشخيص فيدر خطا و بخش خطا استفاده شده است. خطا و ويژگيموجك براي تشخيص فاز 
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Abstract: 

In the early years of building the boats, the most important electrical issue on boats was just the use of 
electricity for lighting. With the growing growth of technology in the construction of the boats and due to the 
commercially and instructionally developed marine electrical equipment, the existence of a well equipped and 
reliable marine distribution system is inevitable. Three phase distribution system, three wires with no ground 
null (isolated null) due to low earth fault current and as a result of sustaintiality of functioning of vital devices 
such rudders , communication systems, radar etc is the best choice to feed the boats. But choosing this type of 
distribution system, there are some flaws along with the advantages. One of the drawbacks after system is that 
in the event of failure to detect single-phase fault and phase- to -ground fault, a short circuit fault occurred and 
the triggers protective relay and terminates the feeding of the critical loads resulting in making boats non-
operational, Therefore the first fault must be identified and resolved before the second ground fault. In this 
paper a hybrid method using wavelet transformation for fault phase detection and zero sequence flow 
characteristics has been used to identify the fault feeder and fault section.  
Keywords: single-phase fault, wavelet transformation, zero sequence flow 
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  مقدمه -1

 ايي،يهاي درشناور يكي مناسب برايالكتر يانرژتأمين 
و  يشــرفته امــروزيپ يك شــناور نظــاميــ يخصوصــاً بــرا

ايي، يك شناور دريت. در اس يعملكرد آن ضرور ياثربخش
كـي يهـاي الكترسامانه ي، برخيك شناور نظاميمخصوصاً 

-هوجود دارد كه در استانداردهاي دريايي به عنوان سـامان
بـر  ييبـالا يو اثربخشـ ]2, 1[اند هاي حياتي عنوان شده

اند تويع برق ميآن شناور دارند. سامانه توز ياتيحالت عمل
هـاي ان، سـامانهر سامانه سُكّيها (نظن سامانهيبر عملكرد ا

 ريتـأث ، سامانه رادار، سونار، كنترل موشك و . . . )يارتباط
ك شـناور يـبه عنـوان  يك شناور نظاميم بگذارد. يمستق

ك ي باني،  بدون استفاده ازيايك شناور واحد پشتيمبارز و 
 بـاً بـه طـور كامـل از نظـريع برق مناسب، تقريسامانه توز

تي ايـر عمليفايده و غيباتي در برابر دشمن، يو عمل يدفاع
  .]1[ است

كـي يهـاي الكترر، فنـاوري سـامانهيـاخ يدر چند دهه
ر رشـد كـرده يع و چشـمگيلـي سـريايي به صورت خيدر

 24مسـتمر و هـا، بـه طـور ن سـامانهيـاري از اياست. بس
 انيـت شـناور بـه پايكه مأمور يروز و تا زمانساعت شبانه

  د فعال و در حال كار باشند. يده است، باينرس
الـت يايي ايـروي دريـن 1930ن بار، در سـال ياول يبرا

 فـازسـه يك سامانهيهاي خود از متحده آمريكا در شناور
440V, 60Hz  استفاده كرد. بـا توجـه بـه لـزوم كـاركرد

اتي در شناور و همچنـين، مشـكلات يهاي حمداوم سامانه
ن بـه يزمـ يدر زمان خطا يهاي قبلشده در سامانهمطرح

 ستم برگشت از بدنه) ويبه بدنه (س يك هاديل اتصال يدل
، يقبلـ  220V DC ينشـدهم ارِتيدوس يسامانه يهيارا
  . ]3[ به بدنه بود يچ اتصاليز بدون هيند يجد ين سامانهيا

 440V ACعيـتوز يدوّم، سـامانه يپس از جنگ جهان
د يب رسـيز به تصويگر كشورها نيد يجنگ يدر اكثر ناوها

ر بيشـت يج، به طور كليو مورد استفاده قرار گرفت. به تدر
ده اسـتفان سـامانه يز از اين يو مسافربر يهاي تجارشناور

  . ن نشده بوديها زمن سامانهينمودند. نول در اكثر ا
توزيع، اين اسـت  يل اصلي انتخاب اين نوع سامانهيدل

اتي يـح يشناور هستند كـه بـه بارهـا يبر رو ييكه بارها
رادار،  ي، سـامانهيناوبر يهامعروف هستند، مانند دستگاه

آنهـا در  ينان سـامانه تغذيـهيت اطميسُكّان، و ... كه قابل
ل اينكه يدل نشده بهنيزم يشناور بسيار مهم است. سامانه

فاز به زمـين رخ دهـد، سـامانه بـه طـور خطاي تك يوقت

خواهد ماند، براي شناور پيشنهاد  يدار و بدون وقفه باقيپا
  شود. مي

 ييهاعيب يت، دارايّن مزينشده در كنار انيسيستم زم
فـاز بـه اتفاق خطـاي تـكز است. در صورتي كه پس از ين

 فاز دوّم به يزمين اول، خطا شناسايي و رفع نشود و خطا
شـدن  يزمين رخ دهد، خطاي دوفاز رُخ داده و باعث جار

و  هاي حفاظتي جريان بالابالا و عملكرد رله يان خطايجر
  شود. اتي مييح يه بارهايقطع تغذ

فـاز بـه زمـين در بنابراين، لازم است كـه خطـاي تـك
هـايي ص داده شـود. روشيايي تشـخيـقدرت در ينهساما
ان شـده اسـت، ماننـد يـن نوع از خطـا بيص ايتشخ يبرا

، ]4[لامـپ ك اُهـم، روش سـهيـمتر ياستفاده از سـامانه
ان و بـرآورد ، روش تزريق جري]7-5[روش تبديل موجك 

ق موف يتا حدّ ي. اگرچه مقالات قبل]9, 8[ امپدانس فعّال
وز ن نوع از خطا هنيص ايتشخ ياند، اما روش كلي برابوده

ر دتوان از آنها براي حفاظت كامـل ارائه نشده است و نمي
فاز بـه زمـين در شـناورها اسـتفاده كـرد. برابر خطاي تك
ها در بهترين حالت فقط قادر به تشخيص بيشتر اين روش

بـلا هستند و اين كار با توجه به نوع سـامانه و كافاز خط
براي پيدا كردن نقطـه خطـا  يكشي در شناور كمك زياد

  كند. نمي
 يژهيـو يبه دست آوردن مشخصـه ين مقاله، برايدر ا

شود كه ياي استفاده مخطا، از يك روش تركيبي دومرحله
اول با روش تبديل موجك گسسته، فاز خطـا  يدر مرحله

دوم با استفاده از مقايسـه يشود. و در مرحلهمشخص مي
 فازي جريـان تـوالي صـفر، يهاي اندازه و زاويهويژگي ي

شـود. در بخـش فيدر خطا و بخش خطا تشخيص داه مـي
ول توزيع نـ يهاي سامانهن مقاله، مروري بر ويژگييدوّم ا

 ليي تبده است. در بخش سومّ، نظريهايزوله در شناور شد
موجك گسسته به اختصار شرح داده شده است. در بخش 

 يانـدازه و زاويـه يالگوريتم مقايسـه يچهارم، به طور كل
فازي جريان توالي صفر براي تشخيص مكـان خطـا مـورد 

 ارائـه يسازهيج شبيبحث قرار گرفته و در بخش پنجم، نتا
گيـري صـورت ششم نتيجـه شده است. در انتها، در بخش

  پذيرفته است. 
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  در شناور
دهد. ينشده را نشان منينول زم يك سامانهي 1(شكل

دارند.  يت خازنين، خاصيكديگر و زمين يرساناهاي خط ب
كـديگر بـه صـورت يها در خطوط نسـبت بـه شكل خازن

ن به صورت ياتصال مثلث (دلتا) و در خطوط نسبت به زم
  ستاره هستند. 

  

 
 اتيخصوص با شدهنيزم نول عيتوز يسامانه): 1(شكل

 .يخازن
  

 يكمـ يرشده به صورت مثلث تأثاتصال دادههاي خازن
 هاخازن يندارند (اسامانه  كردن ينزم ياتخصوص يبر رو
 هـااز آن تـوانيمـ ،رو يـنندارند) و از ا ينبر مدار زم اثري
 2(شكل  شده درمدار خلاصه ينا . ]10[ كرد پوشيچشم

  است.نشان داده شده 
  

 
 خط هايخازن با نشدهنيزم عيتوزي امانهس ):2(شكل 

  .نيزم به
 

ي سـامانه ظرفيت خازني فاز به زمين يـا فـاز بـه بدنـه
پذيري به دليـل نايك شناور دريايي، به طور اجتناب توزيع

شـناور و  يهـا بـه سـاختار بدنـههـا و كابـلرسانانزديكي 
 يشـدههاي استاتور زمينها به هستهپيچيسيم ،همچنين
 ،آيـد. عـلاوه بـر ايـنوجـود مـيه هاي الكتريكي بماشين

هـاي حـذف تـداخل خـازن يوسـيلهه ظرفيت خـازني بـ

طـور خـاص در شـناورهاي ه ، بـ)RFI( راديـويي فركانس
  ]3[ شودنظامي اضافه مي

-تكنشده را وقتي كه خطاي نول زمين يسامانه رفتار
كنيم. فـرض كنـيم بررسي مي ،افتدبه زمين اتفاق مي فاز

اتفـاق  F يدر نقطـه Bبه زمـين در خـط   فازتك خطاي
نشـان داده شـده اسـت.   3(شـكل در  افتاده است. مـدار

 Rهاي به ترتيب از طريق خط �Iو  �Iهاي خازني جريان
بـه ترتيـب  �Iو  �Iانداز شود. ولتاژهاي راهجاري مي Yو 

V��  وV�� .هستند  
  

 
 يخطا زمان در نشدهنيزم يسامانه رفتار): 3(شكل 

 .نيزم به فازتك
 

ولتاژهــاي خــط  ��Vو  ��Vبايــد توجــه داشــت كــه 
 ،اساساً خازني اسـت. بنـابراين �Iو  �Iهستند. مسيرهاي 

I�  نسبت بهV�� ،90 طـور فاز است، و هميندرجه پيش
I�  نسبت بهV�� شـكل ( فـاز اسـتدرجه پـيش 90، نيز
 �I، جمع فازوري Bدر خط  �I. جريان خطاي خازني )4(

  است. �Iو 
  ،Bجريان خطا در خط 
�I  جمع فازوري   � I� � I� 

�I كه � 	 ����� � √����
�I و �� � 	 ����� � √����

��.  

)1(  I� � 	 I� � √3V��
X�  

I� � I�و		I�      جمع فازوري 
 

 
 زمان در ولتاژها و هاانيجر يبردار اگراميد ):4(شكل 

 .نشدهنيزم نول يسامانه در خطا
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هم برابر است و  با �I و �I ياندازه 4(شكل با توجه به 

جريـان خطـاي  ،درجه است. بنابراين 60بين آنها  يزاويه
  شود:نتيجه مي �Iخازني 

I� � �I�COS �60° ��⁄ � �I�COS30°

� �I� � √3 �⁄ � √3I� 

I� � √3I� � √3 � √����
�� � ����

��      )2(  
I� � ����

�� � 3 � ���
��    )3(  

� �  جريان خازني هر فاز تحت شرايط عادي �
عمل آمده، ظرفيت خازني فاز ه هاي ببا توجه به بررسي

توزيـع ولتـاژ  يهاسـامانه شـناور) بـراي يبه زمين (بدنه
براي هـر فـاز ميكروفاراد  5تا  1پايين شناوري، در حدود 

 μFتا ممكن است  RFI هايدر نتيجه خازن ،است. اگرچه
سـامانه  هم برسـد. در صـورتي كـه ولتـاژ و فركـانس 10

440V 60Hz⁄  در نظر گرفته شود، جريان خطاي زمـين
با در  ممكن استآمپر باشد و  5/0تا  1/0تواند در رنج مي

آمپـر هـم  5تـا  RFI يشـدههاي نصبنظر گرفتن خازن
  ].4[برسد

ا بسامانه  به زمين در يك فازتكبنابراين، وقتي خطاي 
ه بـسـامانه  دهـد، تـأثيرات زيـر درنشده رخ ميزميننول 

  آيد:وجود مي
  د شپتانسيل فاز معيوب با پتانسيل زمين برابر خواهد

، ماندهولتاژهاي دو فاز سالم باقي ،و به همين دليل
ولتاژ كامل خط خواهد  ينسبت به زمين به اندازه

 شد.
 برابر  3√ يجريان خازني در دو فاز سالم به اندازه

 يابد.ار عادي و نرمال افزايش ميمقد
  جريان خطاي خازنيI� سه برابر مقدار نرمال جريان ،

 خازني در هر فاز خواهد شد.
 جريان  به دليل كوچك بودن مقدار جريان خطا)

حفاظتي عمل نخواهند هاي خطاي خازني)، دستگاه
 كرد.
ــتــرين و اساســيمهــم ت ايــن روش، تــداوم تــرين مزيّ
در زمان بروز اولين سامانه  پايداري كاركرددهي و سرويس
م ت دوّاسـت. مزيـّ شـناور) ي(بدنه به زمينفاز تك خطاي

هــاي كــاهش جريــان قــوس الكتريكــي، تــنشايــن روش 
 و اپيچ  ژنراتورهمكانيكي و حرارتي به وجود آمده در سيم

سوزي و انفجار در زمان بروز خطاي اول كاهش خطر آتش
 بـراي بهتـر ايمنيت اين روش زيّديگر م ،همچنيناست و 

 با توجه به سطح خيلي پايين ولتاژ نسبت به بدنه كاركنان
  است. 
رديابي خطا بـا اين است كه  ،ترين عيب اين روشمهم

توجه به پايين بودن جريان خطا، پيچيده و سخت است و 
در صورت برطرف نكردن خطاي اول احتمال بروز خطـاي 

  م و در نتيجه خطاي اتصال كوتاه دو فاز است.  دوّ
  

  تئوري تبديل موجك گسسته -3
 اسـاس بـر مـدرن هارمونيـك و طيفي تحليل و تجزيه

-سـيگنال موفقيـت در با هاتبديل اين. است فوريه تبديل
 زمـان خيلي بـا سيگنال هايفركانس كه جايي ثابت هاي
 هايسـيگنال بـراياسـت.  شـده اسـتفاده ،كندنمي تغيير

 سراسـر در اسـت ممكـن ناگهـاني تغيير هرگونه غيرثابت،
 در هـاروش ايـن حـال، ايـن با .شود پخش فركانس محور

 كمتـر گـذرا اخـتلالات بـراي سـيگنال ديناميـك رديابي
 روش يك عنوان به موجك تبديل نتيجه، در. است كارآمد
 شده معرفي غيرثابت سيگنال تحليل و تجزيه براي سازگار
 سيسـتم مهندسـي زمينـه در موجك كاربرد اگرچه. است
 آن از اسـتفاده رشـد امـا اسـت، جديـد نسبتاً هنوز قدرت
 ي)، به تـازگ WTموجك ( يلروش تبداست.  سريع بسيار

 يفيـتنظارت بـر مسـائل ك يبرا يدابزار جد يكبه عنوان 
 در و بـه صـورت قابـل تـوجهي شده اسـت يشنهادتوان پ
مورد علاقه محققان قدرت  سيستم سيگنال پردازش زمينه

   .]13-11, 7, 3[ قرار گرفته است
 بـه ]14[ در فوريـه تبديل و DWTينظريهي مقايسه

 بـا سـيگنال ،DWTدر  .اسـت شده داده شرح كامل طور
-فشـرده از حاصـل كـه كوچك موجك ضرايب از استفاده
 ايـن. يابـدتعميم مي مادر است، موجك گسترش و سازي
 وسـيله به گذرا هايسيگنال تحليل و اجازه تجزيه ويژگي
  .دهدآنها را مي اتفاقزمان  در محلي موجك تبديل

  :]1[ است زير شرح به DWT در استفاده مورد معادله

)4(  DWT�m, n� � 1
�a��

���k���a���n � ��k�
�

 

 بـه سيگنال، دو به اصلي ، سيگنال4معادله  به توجه با
 جـزء تقريـب، .شـودجزئيـات تقسـيم مـي و هاتقريب نام

 از بخشـي و را شـامل شـده اسـت پايين فركانس سيگنال
 شـامل جزئيـات ديگر، سوي از .خواهد بود اصلي سيگنال
. شوندمي سيگنال بالاي فركانس هارمونيك و گذرا اجزاي

 سـطح بـه تقريـب تحليـل و تجزيه با تواندمي فرآيند اين
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 تجزيـه بـه عمل اين. دهد ادامه تقريب و جزئيات از بعدي

 5(شـكل  اسـت. شده شناخته چندگانه(وضوح) رزوليشن 
 هـايفركـانس سـطوح بـه اصلي سيگنال چگونگي تجزيه
  دهد.مي مختلف را نشان

 
 .مختلف يهافركانس به ياصل گناليس هيتجز): 5(شكل 

  
 بـه بستگي DWT جزئيات از يك هر فركانس محدوده

 سـاختار علـت بـه .دارد اصـلي سـيگنال بردارينمونه نرخ
 ايـن فركانسـي يمحـدوده از يـك ، هـرDWTلگاريتمي 

 تجزيـه سطح تعداد حداكثر. شودمي ناميده سطح تبديل،
  شود.تعريف مي 5مطابق معادله ) j( موجك تبديل

)5( � � lo��� 

  .است نمونه تعداد N آن در كه
DWT انتخـاب بـا توانمي را a� � �b و  2 �  در 1

با موجك مادر،  يچندسطح يلترو با استفاده از ف 4معادله 
 يـك، و توأم  به عنوان l(n)گذر يينپا يلترف يكبه عنوان 

 يبرداربـا نمونـه ،ينانجام داد. همچنـ h(n)بالاگذر  يلترف
 بـراي هـاگذر، موجـكيينپا يلترف ياز خروج يينبالا به پا

 يسـازساده، يجـهكوچك خواهند شد و در نت يسطح بعد
  ]1[شوديانجام م

  
  زمين به فازتشخيص خطاي تك -3-1

عنـوان  بـه بـار هـايينـالترم يخط خروجـ يولتاژها
  . شوديخطا استفاده م يصتشخ يبرا اييلهوس

 CAVو BC, VABVولتاژهـاي خـط  شـده ارائه روش در
  n×1 مرتبـه از x سـيگنال عنـوان بـه بار هايترمينال در

 ،x بـه موجـك تبـديل نشان داده شـده اسـت. بـا اعمـال
  كنيم. را دريافت مي n×1 مرتبه از تجزيه ماتريس

  
1��level	decomposition	 → D� � �W���������X�������� � �A�C�����

 

2��level	decomposition	 → D� � �W�����������C���������� � �A�C������
 

. . .  . .  
1��level	decomposition	 → D� � �W������C��������� � �A�C�����

 

ــه i آن، در ك � 1,2	� � � �،Ai ــك ــاتريس ي ــريب م  ض
  .است دقيق شده ضريب ماتريس يك Ci و است تقريب

ABV ,خـط ولتاژهـاي يدقيـق شـده و تقريب ضرايب

BCV و CAV توسط CA,ABC,AABA  وCA,CBCC, ABC به 
طبقـه و خطـا تشـخيص براي. است شده مشخص ترتيب
  گرفته شده است. نظر در دقيق فقط ضرايب بندي،

���C اگـــر � ∑|C��| ،C��� � ∑|C��| و C��� �
∑|C��| و C��� ،C���  وC��� هــيچ آنگــاه باشــند، صــفر 
 كـدام از هيچي و يا يك اگر. نيست سيستم روي بر خطايي
C��� ،C���  وC��� سيسـتم روي بـر خطـا د،نباشـن صفر 
  جـدول  در خطـا تشـخيص بـراي درسـتي جدول. است
  .است شده آورده

  
 1جدول 

  ضرايب مطلق مقدار مجموع  تشخيص خطا
 Aخط  Bخط  Cخط 

���MIN(C  بدون خطا  بدون خطا  بدون خطا , C��� , C��� )=0  
���MIN(C  بدون خطا  خطا بدون  خطا , C��� , C��� )=C���  
���MIN(C  خطا  خطا بدون  خطا بدون , C��� , C��� )=C���  
���MIN(C  خطا بدون  خطا  خطا بدون , C��� , C��� )=C���  

 
  الگوريتم مقايسه فازي جريان توالي صفر -4

 Error! Reference source notطور كه در همان
found.  فازتك مشاهده شد، در زمان خطاي 2در بخش  

فـاز خطـا بـا زمـين شـده توزيعبه زمين، خاصيت خازني 
 ين،فـاز بـه زمـ شدهيعتوز هايخازن شود.اتصال كوتاه مي

كوچـك  را كـه نسـبتاً ينزمخطاي  يانجر ياندازه عمدتاً
  د.نكنيم يينتع ،ستا

  انتخاب فيدر خطا -4-1
 روش معمول و ساده مطابق با رابطه يك ،مقاله يندر ا

 صـفر تـواليو ولتـاژ  يـدرصفر ف يتوال يانجر ينب اييهزاو
  شده است. يمعرفبراي تشخيص فيدر خطا  يستمس
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 يخطا يكبا را  نشدهزمينقدرت سامانه  يك 6(شكل 

حالـت،  يـندهـد. در اينشان م 3 يدردر ف ينبه زم Cفاز 
در حالـت  نـولبرابر با ولتاژ فاز به سامانه  صفر تواليولتاژ 
مـديگر با هصفر در هر فيدر  توالياست. اگر جريان  يعاد
اگـر  افتاده اسـت؛اتفاق  باسبار خطا در آنگاه، باشندفاز هم
معكوس باشـد،  جهتدر  هاريدفاز  يكيصفر  توالي يانجر

 يـن،. علاوه بـر اافتاده استاتفاق  يدرهافآن خطا در  آنگاه
 يخازن يانخطا برابر با مجموع جر يدرصفر ف توالي يانجر

 يانكه جر يخطا است، در حال يدرف يكل شبكه به استثنا
فـاز سـه هـاييانمجموع جربرابر با سالم  يدرصفر ف توالي
خطا  يخطا از نقطه يدرصفر فتوالي  يانجر است. شخود
سالم از  يدرف يانجر كه يحال در شود،مي باسبار جاري به

 يـانجر ،رو يـن. از اشـودمي جاري يدرف يبه انتها باسبار
  .]15[ سالم است يدراز ف بيشترخطا  يدرصفر ف توالي
  

 
 .يكشت در دريف سه نشدهنيزم سامانه كي):  6(شكل 

  
دهـد: يخطـا را نشـان مـ يدرلاك انتخاب فم 7(شكل 

صـفر  تـواليولتـاژ  نسبت بهسالم  يدرصفر ف يان تواليجر
توالي صـفر  يانكه جر يشود، در حاليمپيشفاز درجه  90
  .پسفازاستدرجه  90صفر  تواليولتاژ  نسبت بهخطا  يدرف

  

 
 .خطا دريف انتخاب اريمع): 7(شكل 

  
  خطا تشخيص بخش -4-2

شـده و تابلوهاي نصبكشي كابلهاي با توجه به ويژگي
تـابلو را يـك  دوكشـي بـين توان كابل، ميدر يك كشتي

صفر در توالي  يانجهت جر 8(شكل  .در نظر گرفتبخش 
 يـككـه  يهنگـام .دهـديرا نشان مو هر بخش  يدرهر ف
نشـده توزيع زمـين يستمس يكدر  ينبه زم فازتك ايخط

تـوالي  يـانجهت جر خطا يدردر ف، افتدياتفاق م شناوري
 نسـبت بـه تابلوهـاي خطابالادست از نقطه  تابلوهايصفر 

 يد، معكوس است. توجه داشـته باشـخطاتر از نقطه يينپا
اسـت و طـرف  باسبارتا  خطااز نقطه  ،قسمت بالادست هك
  است. يدرف ياز نقطه خطا تا انتها ،دست يينپا

 

 
 در بخش هر يدرهايف صفر يتوال انيجر جهت ):8(شكل 

  .يشناور شدهساده ينمونه يسامانه كي
  

صـفر  تواليولتاژ  نشده شناور،زمين يعتوز يسامانه در
 ) درGPT( زمـين يلتـوان بـا ترانسـفورماتور پتانسـيرا م

تـوالي صـفر هـر بخـش را بـا  يـان، و جربرد اصـليسوئيچ
 Core Balanceكـور بـالانس ( استفاده از ترانس جريان

CT( هــاكــه داده توجــه داشــت بايــد. گيــري كــردانــدازه 
بخـش  يصشـوند. روش تشـخ يافتدرسامانه  همزمان در

(7)
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 يرابطـه يـلو تحل زيـهشـده بـر اسـاس تجيشنهادپ خطا،
و  زمـين باسـبارفاز بـه ژ توالي صفر ولتا ينبفازي  يزاويه
  است. تابلودر هر توالي صفر  يانجر

 ينفاز ب اختلاف kθكه  يدفرض كن ،بالابا توجه به بحث 
  است. k تابلوصفر در  توالي يانو جر زمينفاز به  تاژول

)6( θ� � ������ � ���� 

)7( θ����� � θ��� � θ� 

Kبــين تــابلو  �����θ اگــر � درجــه  K ،180و تــابلو  �
بـه زمـين بـين دو  فـازتكدهد كه خطاي باشد، نشان مي

  تابلو رخ داده است.
  

  سازي شبيه -5
 نشـده ازقـدرت زمين شده سيستمساده نمونه اينجا در
دل شـده مُ سيمولينك متلب در دريايي نيروي هايكشتي

آزمايش  نشان داده شده است. براي 9(شكل است، كه در 
 كشتي بدنه و  Aفاز بين خطا شده در بالا، يكدل مطرحمُ
  بار ساخته شده است. هايترمينال در

  

 
 قدرت يسامانه كي) متلب در( شدهساده مدُل ):9(شكل 

 .يكشت در نشدهنيزم
  

  فاز خطا وقوع خطا و تعيين تشخيص  سازيشبيه -5-1
 هـاي بـاردر ترمينال CAVو BC, VABVولتاژهاي خط 

  .استفاده قرار گرفته است خطا مورد شناسايي براي
فـاز اتصال تـك يكبه عنوان  ينخط به زم يخطا يك

 يمولينكشـده اسـت. سـ يـفتعر يكشت يو بدنه ين فازب
 يطشـرا بـراي خـط بـه خـط ولتاژ داده يدتول يمتلب برا
و  تجزيـه يـك. گيـرديخطا مورد استفاده قـرار م مختلف

انجام گرفته و يشي موجك با استفاده از موجك دوب يلتحل
 هايياساز مق يبيشود. ضرايمال مبه ولتاژ خط اع ،سپس

رخ داده اسـت  ينزمـ يكه خطـا يخط يينتع يبرا يقدق
  .گيرديقرار م يمورد بررس

 كشتي بدنه و A خط  بين خطا با و خطا سيستم بدون
 ينزديك در ثانيه،ميلي 1/0 زمان مدت با ثانيه 2101/0 در

  .گرفته شده است نظر در هاي بارترمينال
  

 
 .خطا از قبل فازسه خط يولتاژها ):10(شكل 

  

 
   قبل از خطا )11(شكل 

   ).VAB( AB خط ولتاژ موجك هيتجز) الف(
  .VBC)(  BCخط ولتاژ موجك هيتجز) ب(
  .VCA) ( CA ولتاژ خط موجك هيتجز) ج(

  
  خطا بدون: اولمورد 
 از اسـتفاده بـا خطا وجود عدم تشخيص هدف ينجاا در
نشده در كشتي زمين قدرت براي سيستم پيشنهادي روش

 و ABV،BCV خــــط ولتاژهــــاي روش ايــــن در. اســــت
CAVاسـتفاده منظـور هبـ 10(شكل  در بار هايدرترمينال 

  .است شده داده نشان
 CAV،( 4096 و x�n� )ABV،BCV سـيگنال از منظـور

 موجـك دوبيشـي از تبـديل ضـريب مـاتريس و است 1×
 ضــرايب آوردن دســت بــه بــراي 4096×  4098  دســتور
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 ،CAV و ABV،BCV ترتيـب از بـه CAC و ABC،BCC دقيق،

 نشـان )ج-الـف( 11(شكل  در كه موضوح چهار سطح در
  شود.مي است، استفاده شده داده

ــا  Error! Reference source not مشــاهده ب
found. )بـا ،همچنين. هستند صفر ضرايب تمام) ج-الف 
���C يمحاســبه � � ،C��� � ���Cو  � �  ، بنــابراين�

  .ندارد وجود كشتي بدنه و خطوط از يك هر بين خطا
  
  خطا با :دوم مورد

-ترمينالدر  خطا با ،CAVو  BC, VABVولتاژهاي خط 
 ايـن مقايسـه. است شده داده نشان 12(شكل  در بار هاي

وجـود  تشـخيص بـراي 10(شـكل  در ولتاژهاي با ولتاژها
 سـيگنال براي موجك تبديل از استفاده. است خطا دشوار

 در كــه طــور را همــان CACو  ABC ،BCC ،13(شــكل  در
Error! Reference source not found. ج) -(الـف

ــم ،اســت شــده داده نشــان ــا محاســبه. داري ���C يب �
19.58 ،C��� � ���Cو  ��.� �  آنجـا داريم. از �19.5

 كشـتي بدنـه و A خـط بين خطا است، حداقل ���C كه،
  .دارد وجود
  

 
 .خطا از بعد فازسه خط يولتاژها ):12(شكل 

  

 
). AB (VAB خط ولتاژ موجك هيتجز) الف( ):13(شكل 

 هيتجز) ج. BC  ((VBC)خط ولتاژ موجك هيتجز) ب(
 .CA ( (VCA ولتاژ خط موجك

  

 موجك تبديل تحليل و تجزيه كه است شده داده نشان
) كشـتي بدنه( زمين به خطاي فاز شناسايي براي تواندمي

 تبعـيض پيشـنهادي روش يـك. مورد استفاده قرار گيـرد
  است. شده كند، ارائهمي تعيين را خطا فاز كه فقط خطا
  
  سازي تشخيص فيدر خطا و بخش خطا شبيه -5-2

افـزار متلـب انجـام در نـرمهـم سازي اين بخـش شبيه
) به زمـين Aبه زمين (فاز  فازتك. يك خطاي ه استگرفت
طـور كـه در  همان 1در فيدر  2و  1تابلوهاي شماره بين 

هـا در نشـان داده شـده ، رخ داده اسـت. داده  14(شكل 
توانـد مـورد تجزيـه و براي تعيين فيدر خطا مي 2جدول 

 1تحليل قرار گيرد. اختلاف فاز جريان تـوالي صـفر فيـدر 
 پسـفاز درجـه 0015/90نسبت به ولتاژ توالي صفر باسبار 

 برابـر بـا 2كه اين اخـتلاف فـاز در فيـدر  است، در حالي
دهد كه در فيدر درجه پيشفاز است. اين نشان مي 99/89
  خطا رخ داده است. 1

  

 
 .يشيآزما سامانه ):14(شكل 

  
 284/0، 1جريان توالي صـفر فيـدر  ياندازه ،همچنين

 ،2كه مقدار جريان توالي صـفر فيـدر  آمپر است، در حالي
  آمپر است. 0479/0
  

 2جدول 
 زاويه نسبت به ولتاژ  اندازه  نوع داده

  -  0015/90 آمپر  284/0 1جريان فيدر 
  89,99  0479/0 2جريان فيدر 
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 3جدول 

 2تابلو شماره  1تابلو شماره   زاويه          تابلو      
θ� � ������ � ���� 90,0015-  95,1685  
θ����� � θ��� � θ� 185,17  

  
نشـان داده شـده اسـت  3جـدول طـور كـه در  همان

لو و تـاب 1اختلاف فاز بين جريان توالي صفر تـابلو شـماره 
توان گفت كه ، ميدرجه است. بنابراين 17/185 ،2شماره 

  است. 2و تابلو شماره  1خطا بين تابلو شماره 
  

  گيرينتيجه -6
يـن هايي كه در اها و تجزيه و تحليلبا توجه به بررسي

-زمـينسـامانه  تشخيص خطـا در يـكمقاله در رابطه با 
تـوان بـا اسـتفاده از مـيدريايي صورت پـذيرفت،  ينشده

فاز خطـا را در  ،قوع خطا و همچنينروش تبديل موجك و
بـا  ،به زمين تشـخيص داد و سـپس فازتكهنگام خطاي 

ي هاي اندازه و زاويـه فـازي جريـان تـوالاستفاده از ويژگي
صفر بـا ولتـاژ تـوالي صـفر، فيـدر خطـا و بخـش خطـا را 

  مشخص كرد.
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