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Abstract: 

The extensive penetration of microgrids in the distribution network poses challenges to the control 

system, coordination with the network, and especially the traditional current-based protection 

systems despite many advantages such as reducing power outages, increasing reliability and 

resiliency, enhancing the flexibility of the power system in supplying loads, and improving the 

power quality. The main reason for the incorrect performance of current protection schemes is the 

change in the network fault level due to the connection and disconnection of the distributed 

generator or the microgrid operating mode change from the grid connected to the islanded and vice 

versa. To improve the performance of the protection system in the presence of microgrids, some 

schemes have been presented in two general categories: schemes based on modifying the network 

behavior and schemes based on modifying the protection system. In the first category, the network 

behavior during the faults is modified by external equipment to operate the conventional protection 

schemes properly. In the second category, the protection schemes are modified to correct 

performance according to the network behavior change during the short circuit faults. Due to the 

limitations of the schemes in the first category, the schemes of the second ones are more practical. 

Among the second category schemes, the impedance-based ones can operate in both grid-connected 

and islanded modes of the microgrid due to their directional nature and independence of the fault 

level of the network. 

This article rearranges and reforms the conventional sequence equivalent circuits of the lines during 

the short circuit faults and presents new equivalent circuits. Also, a protection scheme is proposed 

using these circuits for low-voltage and medium-voltage overhead and cable lines in smart AC 

microgrids. The basis of the proposed scheme is the large change in impedance in the proposed 

delta sequence equivalent circuit. This scheme employs the voltage and current data at the relay 

location and the magnitude of the positive sequence voltage at the other line end. Therefore, 

minimum data exchange between two ends of the line and low sampling rate are the features of the 

proposed scheme. This scheme is independent of the configuration of the microgrid, its operating 

mode, and uncertainties in the microgrid. Also, it can detect high resistance and high impedance 

short circuit faults in the grid-connected and islanded mode with a detection time of fewer than two 

cycles in low voltage lines and about three cycles in medium voltage lines. A case study microgrid 

is simulated in PSCAD software, and the proposed scheme is implemented on it by MATLAB 

software. The results show the accurate performance of the proposed protection scheme in detecting 

short circuit fault types in different conditions. 

Keywords: Active distribution lines, distributed generator (DG), distribution network, doubly-fed 

lines modeling, fault detection, impedance-based protection, microgrid. 
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منابع تیو ماه ،یارهیدر حالت جز کوتاهاتصالکاهش سطح  درها،یدوطرفه در ف عبور تواناز جمله  هازشبكهیر یهایژگیو :چكیده

 یحفاظت روش کیمقاله، این  . دردگردیم هازشبكهیر در حفاظت متعارف یهاروشاختلال در عملكرد  سبب( DGs*) تولید پراکنده

†فشارمتوسط )و  (LV†) و کابلی فشارضعیف ییهوا توزیع خطوط در کوتاهاتصال صیتشخ یبرا ،بر امپدانس یمبتن
MV) ها زشبكهیدر ر

 هیتغذسوخطوط دو یبرا دیجد یشنهادیمعادل پ یمدارهااز  ،کوتاهاتصال صیشاخص تشخ کی نییتع یشده است. برا شنهادیپ

روش  نی. امورد نیاز استخط  گرید طرفمثبت  توالیولتاژ  دامنهرله و  محل نصب یهادادهدر روش پیشنهادی شود. یم استفاده

روش پیشنهادی،  علاوه بر این،. دارا است یارهیدر هر دو حالت متصل به شبكه و جز نیز بالا راامپدانس یهاکوتاهاتصال قابلیت تشخیص

و حداقل تبادل داده از جمله  نییپا یمقاوم است. نرخ نمونه بردار ،شبكه یكربندیپ تغییر همچنین و دیبار و تولعدم قطعیت در برابر 

 انجام MATLABو  PSCADافزار نرم سازی دراین روش، شبیهعملكرد  صحت یابیاست. به منظور ارز یشنهادیپ روش حفاظت یایمزا

 شده است.

کوتاه،سازی خطوط دوسوتغذیه، تشخیص اتصالشبكه توزیع، مدلخطوط توزیع فعال، منابع تولید پراکنده،  :کلیدی هایواژه

حفاظت مبتنی بر امپدانس، ریزشبكه

  26/03/1401:   مقاله ارسالتاریخ 

04/02/1402:     تاریخ پذیرش مقاله

 عباس کتابیی مسئول : نام نويسنده

دانشگاه کاشانی مسئول : نشانی نويسنده

* Distributed Generators
† Low Voltage 
‡ Medium Voltage 
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 مقدمه -1

منابع شبام  فشبارعبعی  متوسب  و فشبار عيتوز یهاسبت یسب ،هازشببکهير

توانايی به صبور  کنترل شبده که هسبتند ( و بارها DGs) تولید پراکنده

 تیها قابلزشبکهي. ررا دارندو متص  به شبکه  یارهيحالت جزدو در  کار

طبا  نبانیاطم يبادی  اقبدر  ر سبببت یسببب یريپب و انع حبد ز بهبود تبا 

نببدیمب شبببب  & Mirsaeidi, Said, Mustafa, Habibuddin) ببخ

Ghaffari, 2016) (Teimourzadeh, Aminifar, Davarpanah &  

Guerrero, 2016).  شببببکهير یاينظر از مزا صبببر  یریها، به کارگز

سببترده  سببت   یيهاها منجر به چالشآنگ سببی  حفاظت و کنترل ودر 

صبل یهماهنگ سباللی درم همچنین شببکه ا وجود   یشبود. به دلیم یبا 

بب  توجبه  عبور توان ،ویحلق یدرهبایبف قبا دوطرفبه در خطوط و کباهش 

صبالسبط   سبترات  ،یارهيدر حالت جز کوتاهات سبوم حفاظت یهایا  ،مر

شببببکبهيردر  سبببتز  ,Blaabjerg, Yang) کننبدیعمب  نم یهبا ببه در

Yang, & Wang, 2017) (Jiao, & et al, 2015) (Adly, El 

Sehiemy, & Abdelaziz, 2017)  بر  یمبتن یديبجبد یهباروشو

سببتفاده از ارتباطا  با سببتگاه ا شببمند یهاد  نيحفاظت از ا یبرا ،هو

نبب مببورد  طببوط  سببببت ازیببخبب  ,Aminifar, Fotuhi-Firuzabad) ا

Safdarian, Davoudi, & Shahidehpour, 2014). 

شببببکبهيحفباظبت ر یهباروش ،یطور کل ببه سبببتبه کلی  هباز ببه دو د

 کهاسبت بر اصبح  شببکه  یمبتن یاهروشاول، دسبته شبوند. یم تقسبی 

شبببکه در آن صببال رفتار  صببح به منظوررا  کوتاهدر هنگام ات   یعملکرد 

سبوم،حفاظت  یهاهایروش صبح  م مر سبته . کنندیا  یهاروشدوم، د

سبببترات  یمبتن سبببت یحفباظت یبر ا  یحفباظت یهبادر آن روشکبه  ا

 .شوندیها اصح  مزشبکهيبر اساس رفتار ر ،مرسوم

 بر اصح  شبکه یمبتن یها( روشال 

شببکهيرحالت کاری  که یهنگام شببکه به جزماز  ز صب  به  و يا  یارهيت

سبط  جريابدمی رییتغ به عکس صبال اني،   یبه طور قاب  توجهکوتاه ات

سبببترات  یبرخدر . کنبدتغییر می  یبرا تجهیزاتیاز  یحفباظت یهبایاز ا

سبه  جر صبال انيکاهش  شببکهات صبل کوتاه  سبتفاده م یا  ني. اشبودیا

ها، خازنابر، (4FCLs) خطا انيجر یهاشبببام  محدودکننده تجهیزا 

سبتند که بتجهیزاتی ها و ی، باترهای طیارچرخ شببکهير نیه شببکه  ز و 

 داردها اغل  هزينه نسببتا بالايی روش نيا یشبوند. اجراینصب  م یاصبل

(Ghanbari, & Farjah, 2013) (Khederzadeh, 2012) 

(Esmaeili Dahej, Esmaeili, & Hojabri, 2018). 

شببب، (Oureilidis, & Demoulias, 2016) در حفباظبت از  یبرا یرو

 شنهادیپ سنتیحفاظت  ست یس کي استفاده از با یوحلق یهازشبکهير

سبتشبد سبت  کنترل منابع تولید پراکنده طوری  اين روش،در . ه ا سبی

صببالبه  ترکينزدمنابع  شببود کهتنظی  می را  یبزرگتر انيجر کوتاهات

 
4 Fault Current Limiters 

 .گردد را فراه  یحفاظتهای رله یانتخاب یهماهنگتا کنند  قيتزر

 های مبتنی بر استرات ی حفاظتیب( روش

شببکهيحفاظت ر یهاروش از یانواع مختلف سبته نيدر ا ز وجود دارد.  د

سبترات ی نوعی یقیتطب های حفاظتروش سبتهاز ا سبتند.  ها در اين د ه

لبت  ی، زمباننوع حفباظبت نيدر ا شببببکبهير کباریکبه حبا  ايب ایرهي)جز ز

شبببکه( تغ صبب  به  صببح   رله ما یتنظ طور خودکار به کند،یم رییمت ا

 & ,Laaksonen, Ishchenko) (Orji & et al., 2017) گبرددیمب

Oudalov, 2014) .نبه ، ی حفباظبتهبانوع روش نيای هبااز چبالش هزي

ی قیتطب یهباموجود ببا رلبه یهباتمبام رلبه ینيگزيجبازيباد مورد نیباز برای 

سبت عيتوز یهاسبت یسب ی درفعل یحفاظت یهاروش یبه ارتقا ازینو  . ا

سبباختيبه ز معمولاً یقیتطب یهاروش ن،يعحوه بر ا  ی نیزارتباط یهار

 دارند. ازین

عنوان گروه  توان به، می یفرانسبيد های مبتنی بر حفاظتاز روش

سبببترات ی یگريد سبببتبه نبام برداز ا اين نوع  ،یببه طور کل. هبا در اين د

 یهبایریگانبدازه نیو همچن یارتبباط سبببت یسببب ک، نیبازمنبد يبهباروش

سبتند زمانهم سبت  یبارها ن،ي. عحوه بر اه در گ را و نامتعادل ممکن ا

ببا اختحل آنعملکرد برخی موارد  نبد روبروهبا را  -Zeineldin, El) کن

saadany, & Salama, 2006) (Sortomme, Venkata, & Mitra, 

2010) (Aghdam, Kazemi Karegar, & Zeineldin, 2019) 

(Kar, Samantaray, & Dadashzadeh, 2017). 

ظبت روش ،گريد یگروه فبا نبد. در  یمبتنهبای ح سبببت تبا  ه بر ول

صبببالهبا، نوع تر اين نوع روشبیش زمبان ولتبا  در  افبت یبزرگکوتباه و ات

صبال شبخ کوتاه،ات صبال صیزمان ت . از دهدیم ثیر قرارأتحت ترا  کوتاهات

شبببکهير کاریبه حالت  غالبا ا هروش نيرو، ا نيا سببتند.  ز سببته ه واب

هايی غیر ناشی از پديدهنوسانا  ولتا  ای، جزيرهعحوه بر اين، در حالت 

های حفاظتی نادرست در اين ممکن است باعث تشخیصکوتاه از اتصال

گببرددروش  (Loix, Wijnhoven, & Deconinck, 2009) هببا 

(Sharma & Samantaray, 2019). 

فبه ی مبتنی بر حفباظبتهباروش عبببا  نيدر ا یگريد نوع ،انيبجرا

سبببتبه سبببتنبد  د ببه هبای حفباظبت، نوع روش نيا معمولاًه شبببد   ببه 

سببته  یارتباط یهاسببت یسبب سببترده واب  را ییتغبوده و  عحوه بر آن، گ

صبالسبط   شبان تات سبتأکوتاه بر عملکرد  ,Best, Morrow) ثیرگ ار ا

& Crossley, 2009) (Darabi, Bagheri, & Gharehpetian, 

2020) (Zamani, Sidhu, & Yazdani, 2011) (Furlan, Beuter, 

Bataglioli, Faria, & Oleskovicz, 2018). 

ظبتهبای روشدر  فبا ببه عنوان نوعی ديگر در اين  ح تبانس  سببب دي

به دلی  وجود منابع تولید پراکنده در ريزشببکه، در هنگام وقوع ، دسبته

تر بزرگ یامپدانسباين تجهیز  ،سبتانسيدسبت رله دنيیدر پاکوتاه اتصبال

عببباف  یبه دلاين پديده  .ندیبیم یاز امپدانس واقع شبببی از یولتا  ا  نا
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سبببت و ضبببور منبابع تولیبد پراکنبده ا صبببلبه  کبابب شيبباعبث افزا ح فبا

ممکن اسبت منجر اين افزايش ظاهری شبود. یم کوتاه تا مح  رلهاتصبال

لبه تبانس یهباببه اختحل در عملکرد ر سببب  & ,Hooshyar) شبببود دي

Iravani, 2017) (Nikolaidis, Tsimtsios, & Safigianni, 2018) .

سبببتگی کمتر در روش تيبمز نيترمه  سبببتبانس، واب هبای حفباظبت دي

سباير روش سبه با  صبال سبط  رییتغها به مقاي  کاریدر دو حالت  کوتاهات

شبببکهير سببت ز سببتق  از حالت کاری  ا که می تواند طر  حفاظتی را م

 ريزشبکه کند.

با استفاده  کوتاهتشخیص اتصال (Bottrell, & Green, 2013) در

سببتشببد انجاممعکوس زمانادمیتانس از  که البته اين روش توانايی  ه ا

صبببال شبببخیص ات تباهت نبدارد. کو ببالا را  مبت  قباو ببا م  ن،يعحوه بر اهبای 

پبدانس هبایروش ظبت ام فبا عبببلی ح فبا پبدانس ت ظبت ام فبا  ک و ح

مبان ببه عنوان   یبببه ترت (Huang, & et al., 2014) معکوس درز

در اين روش اگر اختح   .ه استشد شنهادیپ بانیو پشت یحفاظت اصبل

تر امپدانس ديده شده از ابتدا و انتهای خ  از مقدار امپدانس خ  بیش

های اين روش تعیین مقدار شبود. از چالشباشبد خطا تشبخیص داده می

سبت.  سبتانه به دلی  کوچک بودن امپدانس خ  توزيع ا  در نیهمچن آ

(Pandakov, & Hoidalen, 2017) حب    یجبران برا روش کيب

شببب یخطباها صبببالاز امپبدانس  ینا  یورودتغب يه  یهاانيبو جر کوتاهات

جهت  گسبترده سبیسبت  ارتباطی اين روش نیازمند .ه اسبتشبد شبنهادیپ

سببال صببمی همه رلههای داده ار گیری ها به يک مرکز برای تحلی  و ت

سبت. شب (Biller, & Jaeger, 2018) در ا سباس جری رو  یتوال انيبر ا

نبدازه یمنف سبببازگبار ببا تغب يبه ورودی و  و شبببده در محب  رلبه یریگا

سبببتفباده از ببدون و فیبدرهبای حلقوی سبببتبانس حفباظبت  یولتبا  برا ا دي

اين روش با وجود اين که  .گرديده است شنهادیها پزشبکهيخطوط در ر

سببوم عملکرد بهتری دارد اما در  سببتانس مر سببه با حفاظت دي در مقاي

صببحی  را ندارد. مواردی نیز توانايی ت  ,Fang) در نیهمچن شببخیص 

Jia, Yang, Li, & Bi, 2019) سباس ت افتهيبهبود  روش کي  ریخأبر ا

اگر چه با استفاده از تاخیر  ه است.صفر اراله شد یو امپدانس توال یزمان

سببت اما  سببت  حفاظت بهبود يافته ا سببی زمانی در اين روش عملکرد 

کوتاه های حسباس که نیازمند رفع آنی اتصبالکاربرد اين روش در شببکه

سبببتند امکان سبببت.ه -Nobakhti, Ketabi, & Shafie) در پ ير نی

khah, 2021) ظببت خبطبوط ر یببرا يبیهبباتب يبالبگبور فببا کببهيبحب شببببب  ز

عبببعی  شبببار صبببال در، اما عملکرد آن هشبببد شبببنهادیپ ف  یهاکوتاهات

 ه است.نشد بررسی یکابل خطوط و بالادانسامپ

حفباظبت  یبرا ،بر امپبدانس یمبتن روش جبديبد کيبمقبالبه،  نيدر ا

شببکهير شببکه و جز کاری یهاها در حالتز صب  به   شبنهادیپ یارهيمت

 توان موارد زير را برشمرد:آن می یهای گيشده است. از و

 بالاامپدانس یخطاهاتشخیص  •

 یو کابل يیدر خطوط هوا  یعملکرد صح •

 
5 Aggregated Positive Sequence 
6 Aggregated Negative Sequence 

 فشارععی  و فشارمتوس در خطوط  کوتاهاتصال صیتشخ •

 کوتاه مناس اتصال صیتشخ زمان •

 برداری پايیننرخ نمونه •

 ی حداقلیهاتبادل داده •

 دیبار و تول تیقطعاستقحل از عدم  •

 شبکهريزمجدد  یکربندیاستقحل از پ •

صبببال ،مقبالبه نيادر  شبببنهبادی معبادل یکوتباه و مبدارهباانواع ات  پی

سببتفاده  یشببنهادیحفاظت پ روشها که در مربوط به آن در  شببود،میا

سبی دومبخش  سبت. در بخش  برر مبتنی  روش جديد کي ،سبومشبده ا

شبخ برای امپدانسبر  صبال صیت شببکهير در کوتاهات شبده  شبنهادیها پز

سبترات سبت. در بخش چهارم، ا و  PSCADافزار در نرم یشبنهادیپ ی ا

MATLAB شبب یابيارز ه منظورب سبت. و  یسبازهیعملکرد آن  شبده ا

 .است یریگجهیشام  نت ش پنج بخ

 کوتاهاتصال مدارمعادل خطوط دوسوتغذیه در -2

نببده وجود  یببدل بببه یببد پراک نببابع تول در  عياز خطوط توز ی، برخم

شببکهير سبوتغ يه  عيخطوط توز نيا شبوند.طر  تغ يه میها از دو ز دو

شببک   سببت. (1)در  شببده ا شببان داده  صببالمطالعه  یبرا ن  ،هاکوتاهات

 است. ازیکوتاه مورد نهر نوع اتصال توالی برایمعادل  یمدارها

A B
A

I B
Iخط توزیع

 
 دوسوتغذیه توزیع (: خط1شکل )

عاادل  در این بخش، مادار م فااده از  سااات سااانتی انوا  باا ا توالی 

صاال ، مدار معادل توالی منفی یکپارچهمدار معادل توالی مثبت  کوتاه،ات

صاافر  یکپارچه ، 5PSAکه به ترتیب مدار  یکپارچهو مدار معادل توالی 

شاک    شاودنامیده می 7ZSAو مدار  6NSAمدار  شاده 2و در  ( آورده 

سااات هااد، ا شااان عاددی بین  K گردد.می پی کا   شااا و  1و  0در این 

، 3P ،LLنیز با  iکوتاه روی خط اسات. اندی  دهنده مح  اتصاالنشاان

DLG  وSLG صااال سااهکوتاهبه ترتیب برای ات فاز، دوفاز، دوفاز به های 

صااافر  گردد.زمین و تکفاز جایگزین می همچنین توالی مثبت، منفی و 

امپادان   lZ شاااود.نماایش داده می 0و  2، 1هاای باه ترتیاب باا انادی 

ساات. l0Zتوالی مثبت خط و  صاافر آن ا  eqo,iZو  eq,iZ امپدان  توالی 

ولتاژهای معادل  eq0.iVو  eq2,iVو  eq1,iVها و های معادل توالیامپدان 

سااتند که برای هر نو توالی صااال ها ه صااورم مازا تعیین ات کوتاه به 

 گردد.می

7 Aggregated Zero Sequence 
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(الف)

( )

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

IA1 IB1

VA1-Veq1,i VB1-Veq1,i

VA2-Veq2,i

VA0-Veq0,i

VB2-Veq2,i

VB0-Veq0,i

IA2

IA0

IB2

IB0

( )

KZl

KZl

KZl0

(1-K)Zl

(1-K)Zl

(1-K)Zl0

Zeq,i

Zeq,i

Zeq0,i

 
 AZSج( مدار  ANSب( مدار  APS(: الف( مدار 2شکل )

 فازکوتاه سهاتصال -1-2

صاال ساه فاز از رری  مااومت در این نو  ات به زمین  fRکوتاه، هر 

کوتاه را که ( مدار معادل سنتی این نو  اتصال3شوند. شک   متص  می

دهد. با ماایسه مدار این شک  و فاط شام  توالی مثبت است نشان می

شاک    APSمدار  صاورم زیر به  eq,3PZو  eq1,3PVالف(، روابط 2در  به 

 آید:دست می

 1) ,3

1,3
0

eq P f

eq P

Z R

V

=

=





 

+

Rf

KZl

-

+

-

(1-K)Zl
IA1 IB1

VB1VA1

 
 فازکوتاه سهبرای اتصال APSمدار  (:3شکل )

بدیهی است که به دلی  عدم وجود توالی منفی و صفر در این نو  

 قاب  تعریف نیست. AZSو  ANSکوتاه، مدارهای اتصال

 کوتاه دوفازاتصال -2-2

صااالدر  صاا   fRکوتاه، دو فاز از رری  مااومت این نو  ات به یکدیگر مت

شاک   می سانتی 4شاوند.  صاال( مدار معادل  کوتاه را که برای این نو  ات

معادل  هایدهد. اگر مدارهای مثبت و منفی است نشان میشام  توالی

ساری با امپدان   B2Vو ولتاژ  lKZساری با امپدان   A2Vولتاژ  تونن 

lK)Z-(1به معادل نورتون تبدی  شاوند و سپ  مدار ساده شود ) مدار ،

 برابر است با: eq1,LLIآید که در آن ( به دست می5شک   

 2) 
( )

2 2

1,

. 1 .

A B

eq LL

l l

V V
I

K Z K Z
= +

−
 

عاادل  پادان   م باا ام تاه موازی  سااا یاان واب جاایگزینی منبج جر باا 

شااک    سااری با امپدان   معادل تونن( 5نورتون( در  و ( با منبج ولتاژ 

از دو طر  مدار، منبع وابسته   eq1,LLIlK)Z-K(1کم کردن ولتاژ  سپ 

سب  ح   می شباخه و برای اين نوع  APSشبود. به اين ترتی  مدار در 

صبببال سبببتات در این مدار  eq,LLZو  eq1,LLVآيد. مقبادير می کوتاه به د

 عبارتست از:

(3) 
( )

( )

,

1, 2 2

. 1 .

1 . .

eq LL f l

eq LL A B

Z R K K Z

V K V K V

= + −

= − +





 

IA1

+

+

-

-

+

-

+

-

IB1KZl (1-K)Zl

VA1 VB1

(1-K)ZlKZl
IA2 IB2

VB2VA2

Rf

 
 کوتاه دوفاز(: مدارهای معتدل توالی سنتی برای اتصال4شکل )

کوتاه برای این اتصاال ANSبه رور مشاابه ماادیر پارامترهای مدار 

سات که مدار به دسات می( 4به صاورم رابهه   برای  AZSآید. بدیهی ا

 کوتاه وجود ندارد.این نو  اتصال

 4) ( )
2, 1 1

1 . .
eq LL A B

V K V K V= − + 

KZl

+

- -

(1-K)Zl

VB1

+

VA1

Rf

IA1 IB1

K(1-K)Zl Ieq1,LL

 

 کوتاه دوفاز(: مدار ساده شده اتصال5شکل )

 فاز به زمینکوتاه تکاتصال -3-2

به زمین  fRکوتاه یکی از فازها از رری  مااومت در این نو  اتصاال

صاا  می شااک  مت صااال6شااود.  کوتاه ( مدارهای معادل توالی را برای ات

شاان میتک سااده دهد.فاز به زمین را ن ساازی مدارهای توالی منفی و با 

صا  می APSصافر، مدار  شاابه میحا صاورم م توان مدارهای شاود. به 

ANS  وAZS .را به دست آورد 

 5) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

, 0

1, 2 0 2 0

2, 1 0 1 0

0,

0 , 1 2 1 2

3 . 1 .

1 . .

1 . .

3 2 . 1 .

1 . .

eq SLG f l l

eq SLG A A B B

eq SLG A A B B

eq SLG f l

eq SLG A A B B

Z R K K Z Z

V K V V K V V

V K V V K V V

Z R K K Z

V K V V K V V

= + − +

= − − + − +

= − − + − +

= + −

= − − + − +










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+

IA1

-

+

-

+

-

+

-

+

-

IB1KZl (1-K)Zl

(1-K)ZlKZl

(1-K)Zl0KZl0

3Rf

IA2

IA0

IB2

IB0

VA1

VA2

+

-

VA0

VB1

VB2

VB0

 
فاز به کوتاه تک(: مدارهای معادل توالی سنتی برای اتصال6شکل )

 زمین

 کوتاه دوفاز به زمیناتصال -4-2

صااال دهد که دوفاز از رری  مااومت کوتاه زمانی رخ میاین نو  ات

fR  شااده و این دوفاز از رری  مااومت صاا   به زمین  fRبه یکدیگر مت

صا  می صاال شاوندمت سانتی این نو  ات کوتاه در مدارهای معادل توالی 

سات. پارامترهای مدارهای معادل 7شاک    شاده ا  APS ،ANS( آورده 

 .آیدبه دست می (6از رابهه   AZSو 

 6) 

( )( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )

( )
( ) ( )

0

,

0

1, 2 2 0 0

2, 1 1 0 0

0,

0 , 1 2 1 2

3 . 1 . 4 . 3 . 1 .

3 3 3 . 1 . 5

. 1 . . . 1 . .

. 1 . . . 1 . .

. 1 . 3

2

1

2 2

f l f l f

eq DLG

l l f

eq DLG A B A B

eq DLG A B A B

l f

eq DLG

eq DLG A A B B

R K K Z R K K Z R
Z

K K Z Z R

V M K V K V N K V K V

V M K V K V N K V K V

K K Z R
Z

K K
V V V V V

− + − +
= +

− + +

= − + + − +

= − + + − +

− +
=

−
= + + +





















 

 در رابهه فوق عبارتست از: Nو  Mماادیر 

 7) 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

0

0

0

3 . 1 . 4

3 . 1 . 5

3 . 1 .

3 . 1 . 5

l f

l l f

l f

l l f

K K Z R
M

K K Z Z R

K K Z R
N

K K Z Z R

− +
=

− + +

− +
=

− + +









 

+

IA1

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

KZl (1-K)Zl
IB1 Rf /3

Rf /3

4Rf /3

KZl (1-K)Zl

KZl0 (1-K)Zl0

IA2

IA0

VA0

VA2

VA1

VB0

VB2

VB1

IB2

IB0

 
فاز به کوتاه دو(: مدارهای معادل توالی سنتی برای اتصال7شکل )

 زمین

 روش حفاظت امپدانسی پیشنهادی -3

ساااتاره ساااتفاده از تبدی   در  ANSو  APSمثلث، مدارهای -با ا

شاک   ( می2شاک    صاورم  و  iα,Z ،i,βZ( در آید که در آن 8تواند به 

i,γZ آید:از روابط زیر به دست می 

 8) ,

,

1

eq i

i l

Z
Z KZ

K


= +
−

 

 9) 
( ) 2

,

,

1
l

i l

eq i

K K Z
Z Z

Z


−
= + 

 10) ( ) ,

,
1 .

eq i

i l

Z
Z K Z

K


= − + 

(a)

(b)

IA1

+

-

+

-

+

-

+

-

IB1Zβ,i

Zα,i Zγ,iVA1-Veq1,i VB1-Veq1,i

Zβ,i

VA2-Veq2,i VB2-Veq2,i

IA2 IB2

Zα,i Zγ,i

 
  ANSب(  APS(: مدار معادل مثلث مدارهای الف( 8شکل )

سااااس هاه بر ا باا افزایش8  راب اادار  (،  نادازه ، fRم افزایش  iα,Zا

نیز  iα,Z اندازهبی نهایت اسات،  fRکه  در شارایط عادید. بنابراین یابمی

صاافر خواهد بود. بی صااالنهایت و زاویه آن   اندازه، کوتاهاما در هنگام ات

iα,Z  مثبت  توالیزاویه امپدان   تاحداکثر  ،به شدم کاهش و زاویه آن

باد. خط افزایش می باه ککریاا پادان  خط در  لازم  یاه ام کاه زاو سااات  ا

ساات ساااس . خهوط توزیج کوچک ا شاارایط 9 رابهه همچنین بر ا ( در 

نادازه عاادی نادازه و زاویاه  iβ,Z و زاویاه امپادان ، ا  برابر lZ امپادان باا ا

خیلی نزدیک  fRکوتاه نیز به جز در مواردی که اتصالو در هنگام است 

 خواهد بود. کوچک iβ,Z زاویه امپدان  اندازه و تغییرام صفر باشد،به 

شاادید صااال هنگامدر  iα,Z کاهش  تواند مبنایی برای می کوتاهات
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شاخی  صاال ت شاد کوتاهات ساتفاده از. با در مدارهای  KVL و KCL با ا

 B1V اندازه، iβ,Z و iα,Z با  Kو fR و جایگزینی AZS و مدار (8 شاک  

سااات می ساااالی از B1Vاندازه آید. اگر این مادار با به د  ،خط انتهای ار

شاود برابر شارایط عادی( جایگزین  lZ با iβ,Z و قرار داده   مادار آن در 

سابای برمعادلهشاود،  سات می i,αZ ح  زاویه در نظر گرفتنآید. با به د

iα,Z  ،برای حایای دو پاسا برابر صافر iα,Z آید. یکی از آنهادسات میهب ،

ساات و  ساا  منفی و غیرقاب  قبول ا شاارایط عادی یا هنگام  در ،دیگرپا

صاال ساایر خهوط، مثبت بینهایت ات صاال هنگام در وکوتاه روی  کوتاه ات

 باه توجاه باا بناابراین،. یاابادمی کااهش محادود مثبات ریداماا باه روی خط

شاااخی  زاویاه ،زیااد تغییر این صاااال ت 8کوتااه ات
iSCDA  را باه عنوان

 :کرد تعربفتوان به صورم زیر می کوتاهشاخ  وقو  اتصال

 11) ,

max,

arctan
i

i

i

Z
SCDA

Z


 

=   
 

 

 i,αZتر از اندازه کوتاه، کمی بزرگبرحساب نو  اتصاال imaxZ,مادار 

صاال صاالبرای ات شاینه نزدیک به انتهای خط کوتاه با مااومت ات کوتاه بی

درجاه باه معناای  45تر از کم iSCDAماادار  شاااود.در نظر گرفتاه می

 90حدود  iSCDAدر شارایط عادی،  کوتاه روی خط اسات.وقو  اتصاال

است کوتاه روی خهوط مااور ممکن درجه است. در هنگام وقو  اتصال

درجه برسد اما به سرعت  45تر از به صورم گذرا به کم iSCDAمادار 

 45تر از کم iSCDA، مااادیر گردد. بناابرایندرجاه برمی 90باه نزدیکی 

 کوتاه روی خط است.نمونه متوالی به معنای وقو  اتصال Mدرجه برای 

 دهد.یرا نشان مروش  نیا انینمودار جر (9 شک  

شانهادیروش در  اندوکتان   ساری با، خهوط توزیج با مااومت پی

شاادند و ترفیتمدل  ،ین فرضشااد. اخط نادیده گرفته  خازنی سااازی 

سات، اما  برای سات خهوط کابل درخهوط هوایی قاب  قبول ا ی ممکن ا

شاانهادی را  همااومت بالا ببا خهاهای هنگام وقو  در  عملکرد روش پی

 توان ازمی ،یبرای خهوط کابل وشره منظور اصلاح این بکشد. بچالش 

ساتفاده نمود.10که در شاک   خط  π مدل سات ا شاان داده شاده ا به  ( ن

شاانهادی روشدر  A0I ، وA1I ،A2I، این منظور صااورم زیر  ،پی باید به 

 :جایگزین شوند

 12) 
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1

1

2
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0

0

2

2
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A
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I I

I I
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=

=

−
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بات و منفی خط و cXاین روابط  در خاازنی توالی مث تاان     راک

c0X   صااافر  راکتاان سااات خطتوالی   'A0I و  'A1I' ،A2Iهمچنین، . ا

 .هستند ورودی خط مثبت، منفی و صفرتوالی  هایجریان

 
8 Short Circuit Detection Angle 

 1B, |VA, IAV| اندازه گیری

 iα,Zمحاسبه 

m m 1 

m=0

SCDAi 45

بله

m=M

تشخیص اتصال کوتاه

بله

خیر

خیر

iSCDAمحاسبه 

 
 (: نمودار جریان روش پیشنهادی9شکل )

 شبکه مورد مطالعه -4

شاانهادی ی شاابکه  کبه منظور ارزیابی عملکرد روش حفاتت پی

 PSCADافزار ( آورده شاده است در نرم11شاک   که در  Hz50 جیتوز

اناام شاده اسات  MATLABافزار ساازی شاده و محاسابام در نرمشابیه

(Huang, & et al., 2014) .شاابکه سااط  kV10و  V400 دو  یک تو

شابکه سافورماتور به  صال KV35 تران شاده اند. در ناهه اتصاال  یا متصا  

 MVA500 بیترت هب R/Xو نسابت کوتاه اتصاالساه   ،یبا شابکه اصال

 است.  1/0و 

(a)

I′A1

+

-

+

-

Zl

VA1 VB1jXc/2 jXc/2

IA1

(b)

I′A2

+

-

+

-

Zl

VA2 VB2jXc/2 jXc/2

IA2

(c)

I′A0

+

-

+

-

Zl0

VA0 VB0jXc0/2 jXc0/2

IA0

 
 خط π(: مدل 10شکل )

های منبج تولید پراکنده وجود دارد. منبجسااه  V400شاابکه در 

DG1  وDG2   از نو  تولید همزمان برق، حرارم و برودمCCHP با )

ساااتناد.  kVA100و  kVA200توان ناامی   ساااتمیسااا کیا DG3ه

ساات.  kVA50نامی با توان  کیفتوولتائ  یمثبت و منف یمااومت توالا

ماادار آن و  Ω/km32/0( 6و خط  4تاا  1 خط  V400 ییخهوط هوا

خهوط  در صفر یاست. مااومت توال Ω/km3/0( 5 خط  یدر خط کابل

۷۶
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سااات. همچن Ω/km1و  Ω/km1/1ی به ترتیب و خط کابل ییهوا  ،نیا

لا تاوا نا   تااا ناادوکا فا یا نا ما باات و  ثا هاوا یما بار  V400 یایخاهاوط  بارا

mH/km261/0 لا با کااا خاط  بار و در  بارا ساااات.  mH/km223/0ی  ا

تااان  توال ناادوک کااابل ییصااافر خهوط هوا یا یااب و خط  بااه ترت ی 

mH/km955/0 و mH/km828/0 ساات. ترف مثبت  یتوال خازنی تیا

کاابل یو منف خاازنی و  µF/km07/0برابر  V400ی خط  یات   یتوالترف

ساات. توان راکت µF/km02/0آن  صاافر در  موازی یخازنبانک  نامی ویا

ساات. kVA20برابر  Aشااین  و  kVA40برابر  4و  3، 1توان بارهای  ا

 باشد.می kVA25و  kVA20 ،kVA5به ترتیب  6و  5، 2توان بارهای 

 فاز است.پ  9/0برابر  V400 شبکهبارها در  همهتوان  بیضر
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 (: شبکه مورد مطالعه11شکل)

 و Ω/km38/0برابر  KV10خهوط  یمثبات و منف یماااومات توال

سااات. همچن Ω/km76/0ر صاااف یتوال ماااومت  یاندوکتاان  توال ،نیا

صااافر  یتوالانادوکتاان  و  mH/km432/1 خهوط نیا یمثبات و منف

mH/km2/4  سااات. توان  دریاف یژنراتور( در انتهاا زلی د DG4 ناامیا

kV10  برابرkVA600  برابر  7بار  باشد. توانیمkVA100  بار و توان

ضاار kVA500برابر  9و  8 ساات.  برابر  kV10 دریتوان بارها در ف بیا

 در نظر گرفته شده است. فازپ  85/0

در نظر گرفته شاود  زشابکهیر کیبه عنوان  تواندمی V400شابکه 

در را دارا اسات.  یارهیجز وحالت متصا  به شابکه دو در توانایی کار که 

شابکه در هنگام تغییر حالت کاریمااله،  نیا شابکه به  ریز صا  به  از مت

توان کنترل هاا از CCHP وژنراتور زلیکنترل د ساااتمیسااا ،ایجزیره

باهP-Q  ویاکتر-ویاکت تااژ کنترل (  کاان   -ول تاا یم ریی( تغv-fفر ناد  ک

البتاه  .حفظ کناداز محادوده ماااز  یارهیولتااژ و فرکاان  را در حاالات جز

صاارن نظر از نو  این  ک،یفتوولتائ هایسااتمیساا تیماه  یبه دل منبج 

شابکه در حالت . ماندباقی می راکتیو-توان اکتیو کنترل حالت کاری ریز

شاااده  شاااک   مناابج تولیاد پراکناده یبرامدار معاادل در نظر گرفتاه  در 

 است. فیلتر سلفینشان داده شده که شام  منابج ولتاژ وابسته و  (12 
PCC

VA

Lf

VB

Lf

VC

Lf

 
 DG(: مدار معادل 12شکل )

ساا یبرا ساااس منابج تولید پراکنده نیتوان ب میتا  نامیتوان  بر ا

 ستمیشود. سیم ستفادها ی، از روش کنترل افتایدر حالت جزیره هاآن

شاااده برای کنترل  کااری در حاالات منبج تولیاد پراکتاده در نظر گرفتاه 

شاک ،  نینشاان داده شاده اسات. در ا الف(13 متصا  به شابکه در شاک  

,ratedmV   ناامیدامناه ولتااژ، sω و  ناامی یاهیافرکاان  زاوt  .سااات زماان ا

 برای منبج تولید پراکنده در نظر گرفته شاده کنترل ساتمیسا ن،یهمچن

شاک   یارهیدر حالت جز ساتب( آورده 13 در  سابت افت  m .شاده ا ن

سااابات افات ماااز  n، منبج یماااز باه توان ناام یاهیافرکاان  زاو ولتااژ ن

سات یریاندازه گ انهیولتاژ پا measVو  یبه توان ناممنبج   nو  m. شاده ا

لازم به ککر اسات که  اسات.در نظر گرفته شاده  %5و  %2به ترتیب برابر 

صاااالدر  منابج تولید پراکنده یخروج انیجر برابر  5/1ه ب کوتاهزمان ات

سااتمحدود  ینام انیجر شااده برایضاارایب  .شااده ا  در نظر گرفته 

 ( آورده شده است.1ها در جدول  کنندهکنترل

+
-

PI1

P

+
+

ωst

sin

+
-

PI2Qref

Q

+
+

Vm,rated

-
+

+
+

× 

× 

× 

δ 

2π/3

2π/3

sin

sin VC

VB

VAPref

 
 (الف)

mP

+
-

ωs Integrator

-
+

2π/3

+
+

2π/3 sin

sin

sin

nQ

+
-

Vrated +
-

Vmeas

I

× 

× 

× VA

VB

VC

 

 (ب)

در الف( حالت متصل  منبع تولید پراکندهکنترل  ستمیس (:13) شکل

 یارهیبه شبکه، ب( حالت جز

 یشانهادیپ روشدر  یارتبار وندیپ یتوان برایرا م ینور یبرهایف

شاام  چهار جز  اسات: تأخیر  یتأخیر ارتبار ،یاساتفاده کرد. به رور کل

۷۷
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 انتاال یهاانتاال، تأخیر در صاف، تأخیر انتشاار و تأخیر پردازش. تأخیر

صاف برا  یبا پهنا ینور بریمانند ف شارفتهیپ یارتبار یهاساتمیسا یو 

سااات.  زیبااناد باالا نااچ  بااناد یباا پهناا هیاثاان یلیم 1/0حادود این تاأخیر ا

Mb/sec100-1000 شااار برا ساات. تأخیر انت شااار  یهاسااتمیساا یا ف

ساات هیثان کرویبا خهوط کوتاه  حدود چند م ضااعیف تأخیر  و( اندک ا

سایپردازش را م ساتفاده از م سااند.  شارفتهیپ یابیریتوان با ا به حداق  ر

ی هاکوچک خواهد بود که داده یابه اندازه یک  تأخیر ارتبار ن،یبنابرا

 هیاثاانیلیم 1تر از کم یدر باازه زماان ،مثبات یولتااژ توال انادازه مربوط باه

علاوه  .(Shabani, & Mazlumi, 2020  خواهد شدها منتا  رله نیب

شاادن داده ساایار پایین بر آن، احتمال آلوده  ها به نویز در فیبر نوری ب

سااات.  نادازه تر،یخهوط رولان یبراا مبتنی بر  گیری فاازورواحادهاای ا

 ستانداردمهاب  با اها شیندر  توانیرا مکالمن پیشرفته الگوریتم فیلتر 

IEEE C37.118.1 باه دو کلاس  گیری فاازور. واحادهاای انادازهقرار داد

P  و کلاسM ساایم می بر  یتنگیری فازور مبشااوند. واحدهای اندازهتا

تاه شااارف کاالمن پی سااار Pکلاس  فیلتر  سااا   ناد و برا یترجیپاا  یدار

سااتند یحفاتت یکاربردها سااب ه  ,Sharma, & Samantaray  منا

2019)  Garcia, Guillen, Olveres, Ramirez, & Rodriguez, 

2020). 

 منابع تولید پراکنده در هاکننده(: ضرایب کنترل1)جدول 

ی 
کار
ت 
حال يز
ر

که
شب

 

رل
نت
ک

ده
نن
ک

 

Kp Ti 

که
شب
ه 
  ب
ص
مت

 

DG1 
PI1 1 /0 02 /0 

PI2 1 /0 02 /0 

DG2 
PI1 1 /0 02 /0 

PI2 1 /0 02 /0 

DG3 
PI1 1 /0 02 /0 

PI2 1 /0 02 /0 

DG4 
PI1 02 /0 02 /0 

PI2 02 /0 02 /0 

ره
زي
ج

ی
ا

 

DG1 I - 067 /0 

DG2 I - 067 /0 

DG4 I - 067 /0 

هاادیعملکرد ررح پ یابیاارز یبرا ضاااور و یشااان  یهاایژگیدر ح

صااال یرخهیغ شااک  امپدان  هایکوتاهات سااتفاده  (14 بالا، از مدل  ا

با  DC مدل شام  دو منبج نی. ا(Wang, & et al., 2019  ه استشد

شااک یبرا nDو  pD متناتر یودهایو د nV و pVمادار  ساا  یت  یرهایم

ساات. دو منبج یمثبت و منف ک یساا مین انیجر ساای  ا  nV و pVدی 

شاب صاادفکنند و به رور یم یساازهیولتاژ قوس را  ساتا  تغ یت  رییو م

شاااد، جر pVتر از بزرگ phv یاکه مادار لحظه یکنند. هنگامیم  انیبا

سامت زم  تر ازکم phv یاکه مادار لحظه یو زمان شاوداری میج نیبه 

nV شاد، معکوس م شاد p<Vph<vnV زمانی کهشاود. یبا  یانیجر چیه با

کاه بااعاث  یکیماااومات قوس الکتر یساااازهیاشاااب ی. براکنادنمی رعبو

و به رور  رندیگیم یمتفاوت ریمااد nRو  pRشااود، ینامتاارن م انیجر

 کنند.یم رییو مستا  تغ یتصادف

 پیشنهادی روش رزیابیا -5

یاابی   هاادی، انوا   روشباه منظور ارز شااان تات پی فاا مختلف ح

صاال سای قرار گرفت. همچنین ی خط کابل 5در خط کوتاه ات ( مورد برر

صااال صااال 6و  4خهوط  ها رویکوتاهات کوتاه خارج از ناحیه به عنوان ات

فااتتی خط  ناه 5ح کاان  نمو ناد. فر عاه قرار گرفت هاال  برداریمورد م

Hz200  شااد و صااالدر نظر گرفته  شااد.  10 نیهثادر کوتاه ات با در آغاز 

صااالنظر گرفتن مح   صااد  90کوتاه در ات و مااومت ( =9/0Kخط  در

،  eq,3PZ(، ماادیر6( و  5(،  3(،  1در معادلام   Ω = 50fRکوتاه اتصال

eq,LLZ ،eq,SLGZ و eq,DLGZ  سااتبه اگر این ماادیر در رابهه  آیند.می د

شاااده و 8  شاااود،آن اندازه( جایگزین  سااابه  ، Pα,3|Z ،|LLα,|Z| ها محاا

|SLGα,|Z و| DLGα,|Z  سااات  300و  0015، 500، 500باه ترتیاب باه د

صاحی ،می صاد بیش max,iZ، 15 آیند. برای ارمینان از عملکرد  تر از در

 و max,3PZ ،max,LLZ ،max,SLGZشاااود. بنابراین، میاین مااادیر در نظر 

max,DLGZ  شااادنا 345و  1725، 575، 575باه ترتیاب د. در نظر گرفتاه 

صاد خط  50در  فاز ساهبرای خهای  3PSCDA هایمنحنی  10 و 5در

صاد خط  صاال با مااومت 6در صا  به  کاریدر حالت  Ω01/0 کوتاهات مت

در داخ   کوتاهاتصاالنشاان داده شاده اسات. برای  (15  شابکه در شاک 

سااارعت  3PSCDA(، 5خط  رویحفااتتی   ناحیاه یابد و می کاهشبه 

، برای یاک گیرد. در حاالی کاهدرجاه قرار می 45تر از در مااادیر کوچاک

صاااال صاااد 10 در  نااحیاه حفااتتیرج از خاا کوتااهات ، این (6 خط از در

سااارعت  کاهش یافتاه و گذرا رور به ماادار  45تر از به مااادیر بزرگبه 

صاااالبا مهاالعاه انوا  گردد. درجه برمی ، های مختلفها در مکاانکوتاهات

کوتاه   اتصالبرای تشخیدرجه  45تر از متوالی کوچک iSCDA تعداد

 M )6 تعیین شد. 

Rp

vph

Rn

Vp Vn

Dp Dn

 
 (Wang, & et al., 2019) بالا(: مدل خطای امپدانس14شکل )

ااادیر( 2 -(5هاای  ولجاد سااا   iSCDA م پاا ماان   روشو ز

ها در این بررسیدهد. نشان می 5برای رله در ابتدای خط  را پیشنهادی

صاالمااومت  شاد Ω50تا  Ω01/0کوتاه ات ساتدر نظر گرفته  . نتایج ه ا

شاان   حفاتتی( ناحیه داخ   5خط کوتاه روی برای هر اتصاال دهدمین

iSCDA ااادیر کم باه جاه 45تر از م ااادیر  در فات کرده و در این م ا

فرماان  درجاه، 45تر از کوچاک نموناه متوالی 6پ  از  ،. بناابراینماانادمی

صاورم می داده Brk6قهج به  صاالشاود. همچنین در  در  کوتاهوقو  ات

تر بزرگر یداماادر  iSCDA (،نااحیاه حفااتتیط ماااور  خاارج از خهو

۷۸
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شااارایط عاادی(  ماانادمی درجاه بااقی 45از  شااااباه  یاا باه رور موقت و  م

. علاوه شاودنمیفرمان قهعی صاادر شاود، بنابراین می درجه 45تر از کم

شااابکاه بدر هاا این ارزیاابیاین،  بر  نیز باارهاای امپادان  ثاابات رایاین 

ساات آمد. به  شااابهی به د شااد و نتایج م شااابهتکرار   روش، این رور م

سااات 5در انتهاای خط  Brk7 حفااتات برای ساااازی ا . نیز قاابا  پیااده 

 د.اتت کننفح 5از خط توانند می  Brk7 و Brk6ن، بنابرای

(الف)

( ) 

برای  به شبكه در حالت کاری متصل 3PSCDA(: منحنی 15شكل )

 (  5خط %50در الف(  01Ω/0 کوتاهکوتاه با مقاومت اتصالاتصال

 6خط 10%

صاال در مهالعه صاالاز  شیپخهوط  انی، جرکوتاهات و  کوتاهوقو  ات

شارو  نین چهم صاالزمان   بررسایاما در  ندارد.چندانی اهمیت  کوتاه،ات

 انیبا جر ساهیدر ماا کوتاهاتصاال انیبالا، جرمااومت های با کوتاهاتصاال

شاارو   انیجر ،ه همین دلی . بسااتین ادیز ،شاابکه یبارها بار و زمان 

 گذار باشد.ریحفاتت تأث ستمیاست بر عملکرد س نممک کوتاهاتصال

صاالاز  شیپ طیشارا ریمهالعه تأث یبرا شاخ کوتاهوقو  ات   یبر ت

از  شیپ یدیجد طیشااارا ،یشااانهادیپ روشمااومت بالا در  یخهاها

خاموش، بار  DG3، شارایط نیدر اکوتاه در نظر گرفته شاد. وقو  اتصاال

( π/2 ولتاژ هی زاو هیثان 005/10 کوتاهزمان آغاز اتصاالدو برابر و  6تا  1

شاان داد که روشساازهیشاب جیشاد. نتا در نظر گرفته  یشانهادیپ ی ن

صاح شارا یحیعملکرد  صاالاز  شیپ جدید طیدر  بنابراین،  .دارد کوتاهات

و میزان تولیاد منابج بارها،  در تیاعدم قهع با وجود ی،شااانهاادیپ روش

 .کوتاه عملکرد صحیحی دارداتصالزمان شرو   رییتغ

صااال ،سااازیهساااد یبرامعمولا   با مااومت خال  مدل کوتاه راات

صاااالمی  یرخهیغ یهایژگیوبالا دارای های امپادان کوتاهکنناد. اما ات

سااتند.  ضااور ویژگیدر  یشاانهادیپ روشعملکرد  یابیارز یبراه های ح

 ولت و  170تا  150 نیب pV(، (14  شک   هاکوتاهی این اتصالخهرغی

 فازکوتاه سه(: عملكرد روش پیشنهادی در اتصال2)جدول 
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3P- 
01/0 Ω 

 5خ 

10% ✓ 003/0 ✓ 30 

50% ✓ 035/0 ✓ 30 

90% ✓ 056/0 ✓ 35 

 - ✓  967/89 %90 4خ 

 - ✓  967/89 %10 6خ 

3P-1Ω  5خ 

10% ✓ 112/0 ✓ 30 

50% ✓ 203/0 ✓ 30 

90% ✓ 092/1 ✓ 30 

3P-10Ω  5خ 

10% ✓ 117/1 ✓ 30 

50% ✓ 986/1 ✓ 30 

90% ✓ 858/9 ✓ 35 

3P-50Ω  5خ 

10% ✓ 581/5 ✓ 30 

50% ✓ 858/9 ✓ 35 

90% ✓ 055/41 ✓ 50 
ره
زي
ج

ی
ا

 

3P-

01/0 Ω 

 5خ 

10% ✓ 005/0 ✓ 30 

50% ✓ 203/0 ✓ 30 

90% ✓ 050/0 ✓ 35 

 - ✓  967/89 %90 4خ 

 - ✓  967/89 %10 6خ 

3P- Ω1  5خ  

10% ✓ 112/0 ✓ 30 

50% ✓ 203/0 ✓ 30 

90% ✓ 043/1 ✓ 35 

3P-10Ω  5خ 

10% ✓ 117/1 ✓ 30 

50% ✓ 986/1 ✓ 30 

90% ✓ 083/10 ✓ 35 

3P-50Ω  5خ 

10% ✓ 455/5 ✓ 35 

50% ✓ 858/9 ✓ 35 

90% ✓ 709/41 ✓ 50 

 کوتاه دوفاز به زمین(: عملكرد روش پیشنهادی در اتصال3)جدول 
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DLG-

01/0 Ω 

 5خ 

10% ✓ 003/0 ✓ 30 

50% ✓ 018/0 ✓ 30 

90% ✓ 154/0 ✓ 40 

 - ✓  980/89 %90 4خ 

 - ✓  980/89 %10 6خ 

DLG-

1Ω  5خ 

10% ✓ 112/0 ✓ 30 

50% ✓ 213/0 ✓ 30 

90% ✓ 117/1 ✓ 40 

DLG-

10Ω  5خ 

10% ✓ 117/1 ✓ 30 

50% ✓ 986/1 ✓ 30 

90% ✓ 858/9 ✓ 40 

DLG-

50Ω 
 5خ 

10% ✓ 581/5 ✓ 30 

50% ✓ 858/9 ✓ 35 

90% ✓ 055/41 ✓ 50 

ره
زي
ج

ی
ا

 

DLG-

01/0 Ω 

 5خ 

10% ✓ 003/0 ✓ 30 

50% ✓ 017/0 ✓ 30 

90% ✓ 154/0 ✓ 35 

 - ✓  980/89 %90 4خ 

 - ✓  980/89 %10 6خ 

DLG-

1Ω 
 5خ 

10% ✓ 112/0 ✓ 30 

50% ✓ 213/0 ✓ 30 

90% ✓ 117/1 ✓ 35 

DLG-

10Ω 
 5خ 

10% ✓ 117/1 ✓ 30 

50% ✓ 986/1 ✓ 30 

90% ✓ 858/9 ✓ 35 

DLG-

50Ω 
 5خ 

10% ✓ 455/5 ✓ 30 

50% ✓ 858/9 ✓ 35 

90% ✓ 709/41 ✓ 50 

۷۹
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 کوتاه دوفازپیشنهادی در اتصال(: عملكرد روش 4)جدول 
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LL- 
01/0 Ω 

 5خ 

10% ✓ 002/0 ✓ 30 

50% ✓ 014/0 ✓ 30 

90% ✓ 117/0 ✓ 40 

 - ✓  967/89 %90 4خ 

 - ✓  967/89 %10 6خ 

LL-1Ω  5خ 

10% ✓ 112/0 ✓ 30 

50% ✓ 208/0 ✓ 30 

90% ✓ 067/1 ✓ 40 

LL-

10Ω  5خ 

10% ✓ 117/1 ✓ 30 

50% ✓ 986/1 ✓ 30 

90% ✓ 585/9 ✓ 40 

LL-

50Ω 
 5خ 

10% ✓ 455/5 ✓ 30 

50% ✓ 858/9 ✓ 35 

90% ✓ 055/41 ✓ 45 

ره
زي
ج

ی
ا

 

LL-

01/0 Ω 

 5خ 

10% ✓ 003/0 ✓ 30 

50% ✓ 015/0 ✓ 30 

90% ✓ 131/0 ✓ 35 

 - ✓  967/89 %90 4خ 

 - ✓  967/89 %10 6خ 

LL- Ω1  5خ  

10% ✓ 112/0 ✓ 30 

50% ✓ 208/0 ✓ 30 

90% ✓ 067/1 ✓ 35 

LL-

10Ω 
 5خ 

10% ✓ 117/1 ✓ 30 

50% ✓ 986/1 ✓ 30 

90% ✓ 858/9 ✓ 35 

LL-

50Ω 
 5خ 

10% ✓ 455/5 ✓ 30 

50% ✓ 858/9 ✓ 35 

90% ✓ 055/41 ✓ 50 

 فاز به زمینکوتاه تک(: عملكرد روش پیشنهادی در اتصال5)جدول 
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SLG-

01/0 Ω 

 5خ 

10% ✓ 002/0 ✓ 30 

50% ✓ 010/0 ✓ 30 

90% ✓ 071/0 ✓ 35 

 - ✓  901/89 %90 4خ 

 - ✓  901/89 %10 6خ 

SLG-

1Ω  5خ 

10% ✓ 112/0 ✓ 30 

50% ✓ 208/0 ✓ 30 

90% ✓ 019/1 ✓ 35 

SLG-

10Ω  5خ 

10% ✓ 117/1 ✓ 30 

50% ✓ 986/1 ✓ 30 

90% ✓ 083/10 ✓ 45 

SLG-

50Ω 
 5خ 

10% ✓ 455/5 ✓ 30 

50% ✓ 638/9 ✓ 35 

90% ✓ 402/40 ✓ 45 

ره
زي
ج

ی
ا

 

SLG-

01/0 Ω 

 5خ 

10% ✓ 002/0 ✓ 30 

50% ✓ 010/0 ✓ 30 

90% ✓ 067/0 ✓ 30 

 - ✓  901/89 %90 4خ 

 - ✓  901/89 %10 6خ 

SLG-

1Ω 
 5خ 

10% ✓ 112/0 ✓ 30 

50% ✓ 208/0 ✓ 30 

90% ✓ 067/1 ✓ 30 

SLG-

10Ω 
 5خ 

10% ✓ 117/1 ✓ 30 

50% ✓ 986/1 ✓ 30 

90% ✓ 083/10 ✓ 30 

SLG-

50Ω 
 5خ 

10% ✓ 455/5 ✓ 30 

50% ✓ 858/9 ✓ 30 

90% ✓ 753/39 ✓ 40 

nV هیثانیلیم 1/0و مستا  هر  یولت به رور تصادف 155 تا 145 نیب 

شاد.  رییتغ  25تا  15 نیب یمتفاوت ریمااد nRو  pRبرای  نیهمچنداده 

 هیثان یلیم 1/0و مساتا  در هر  یو به صاورم تصاادف اهم لحاظ گردید

 یشنهادیپ روش ،ها در این شرایط نشان دادیسازهی. شبداده شد رییتغ

صاااالدر  بالا در نااط مختلف خط  امپادانفاز به زمین های تککوتاهات

شااابکاه نیز در هر دو حاالات   نیا ه. باصاااحیحی دارد عملکردکااری ریز

یااب هااا یخهری، خواص غترت هااا پاادان  یخ بااالا بر عملکرد ررح ام

هاادیپ هاادیپ روشعملکرد  .اردناد یریتاأث یشااان  رامییتغ یبرا یشااان

صااالاز  شیپ طیشاارا بالا در جدول امپدان های کوتاهصااالکوتاه و اتات

 شده است. آورده (6 

صااال مخابرات یحفاتت دارا هایسااتمیساا هایاز چالش یکی  یات

صاد م،ساییب ساال هایخها در داده یوجود در  زیتداخ  نو  یبه دل یار

اسات. اما در روش حفاتت  یرولان هایبه خصاوص در مساافت یهیمح

هاادیپ تااه بودن   یاباه دل یشااان کاهیدر ر جیخط توز رولکو شاااب و  ز

ساتف نیهمچن ساتر ارتبار ینور بریاز ف ادها احتمال آلوده  ،یبه عنوان ب

سا زیبه نو یتبادل هایشادن داده سات. با ا نییپا اریب عملکرد  ،وجود نیا

 یدر اندازه ولتاژ توال زینو 1%با در نظر گرفتن  یشانهادیررح حفاتت پ

سااال ساا ،خط یاز انتها یمثبت ار  یحاک جیقرار گرفت که نتا یمورد برر

 بود. طیشرا نیدر ا یشنهادیررح حفاتت پ  یصحاز عملکرد 

-(: عملكرد روش پیشنهادی در تغییر شرایط قبل از اتصال6)جدول 

 بالاکوتاه امپدانسوتاه و اتصالک
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3P- Ω50  

 %90 5خ 

✓ 709/41 ✓ 50 

DLG- Ω50  ✓ 709/41 ✓ 45 

LL- Ω50  ✓ 709/41 ✓ 45 

SLG- Ω50  ✓ 709/41 ✓ 50 

ره
زي
ج

ی
ا

 

3P- Ω50  ✓ 513/41 ✓ 50 

DLG- Ω50  ✓ 644/41 ✓ 50 

LL- Ω50  ✓ 513/41 ✓ 50 

SLG- Ω50  ✓ 185/41 ✓ 50 
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ه 
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SLG 

 5خ 
10% ✓ 865/4 ✓ 30 
50% ✓ 414/8 ✓ 35 
90% ✓ 791/28 ✓ 45 

 - ✓  049/65 %90 4خ 

 - ✓  052/63 %10 6خ 

ره
زي
ج

ی
ا

 

 5خ 

10% ✓ 978/4 ✓ 30 
50% ✓ 607/8 ✓ 30 
90% ✓ 072/31 ✓ 30 

 - ✓  741/62 %90 4خ 

 - ✓  314/67 %10 6خ 

به منظور بررسی اثر اشبا  ترانسفورماتورهای جریان بر عملکرد روش 

فاز با کوتاه سهاتصالهای شدید، کوتاحفاتت پیشنهادی در اتصال

مورد مهالعه قرار گرفت. حریان  6درصد خط  50اهم در  01/0مااومت 

برای این  100:5خروجی یک فاز ترانسفورماتور جریان با نسبت تبدی  

جریان  satiآورده شده است. در این شک   (16 کوتاه در شک  اتصال

 unsatiو  خروجی ترانسفورماتور جریان است که به اشبا  رفته است

 جریان در صورتی است که ترانسفورماتور جریان اشبا  نشده باشد.

عملکرد الگوریتم پیشنهادی با در نظر گرفتن اشبا  در ترانسفورماتور 

 یشک  خط پر برا نیدر ا شده است. ماایسه( 17جریان در شک   

۸۰
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 یبرا نیلحاظ شده و خط چ انیجر راست که اشبا  ترانسفورماتو یحالت

در نظر گرفته نشده است. برای نمایش بهتر  اشبا  ی است کهحالت

مایاس محور عمودی لگاریتمی در نظر  ،در دو حالت 3PSCDAاختلان 

این شک  نشان دهنده عملکرد صحی  الگوریتم گرفته شده است. 

 پیشنهادی در هنگام اشبا  ترانسفورماتور جریان است.

 
جریان خروجی یک فاز ترانسفورماتور جریان در هنگام  (:16شكل )

 اشباع هسته

 
-در حالت متصل به شبكه برای اتصال 3PSCDA(: منحنی 17شكل )

با در نظر گرفتن اشباع در هسته  01Ω/0وتاه با مقاومت ک

 ترانسفورماتور جریان

شاخ یشانهادیپ روش ن،یبنابرا صاالانوا    یقادر به ت در  کوتاهات

ها نشاان ساازیشابیه جینتا نیاسات. همچن زشابکهیر کاریهر دو حالت 

شااخی  این روش  دهدمی  نیانگیو م هیثان یلیم 50تا  30 نیبزمان ت

سا  سات هیثان یلیم 8/32آن  ییگوزمان پا ساه با روش ا های که در ماای

تر ساریج %34میلی ثانیه دارند، حدود  50که زمان پاسا  حدود  مرساوم

سااات.  باادل داده باه  ازیاکاه ن ییهااروشدر همچنین ا ناد، معمولا  ت دار

 Huang, & et). به عنوان نمونه در ارساال شاود دیبا تیحداق  دو کم

al., 2014)  نیاز به ارسال امپدان  محاسبه شده در انتهای خط شام ،

ی، شنهادیپ روشاما در  امپدان  و زاویه آن به ابتدای خط است،اندازه 

ساااال می تیاکم کتنهاا یا کااهش  50%حاداقا   یباه معناا نیا و گرددار

سااات.  باادل داده ا کاان فپاایین بودن علاوه بر این، ت ناه بردار ر  ینمو

 Hz200) های مرسوم مث روش پیشانهادی در ماایساه با روش در این 

(Huang, & et al., 2014)  ناه برداری کاان  نمو از ، Hz1200باا فر

ها، آزاد تر تبادل دادهزیرا حام کم .شاودروش محساوب می نیا یایمزا

ساایر کاربردها را در شادن بیش ساتفاده در  ساتم ارتباری جهت ا سای تر 

شااابکاه باه همراه دارد. شااانهاادی  ریز از دیگر مزایاایی ررح حفااتات پی

شادید  صاال iSCDAکاهش  ساه با در هنگام وقو  انوا  ات کوتاه در ماای

کند. اما در حالت عادی اسات که تعیین مادار آساتانه را بسایار سااده می

سااتانه نزدیک  (Huang, & et al., 2014) ها مث برخی روش مادار آ

شاو ساتی در نهر گرفته  د که برای خهوط توزیج که به امپدان  خط بای

ساتانه رول سات تعیین آ سات و ممکن ا های کوتاهی دارند مادار کمی ا

 را با چالش روبرو کند.

، فشارمتوسطدر خهوط  یشنهادیپ روشعملکرد  یابیبه منظور ارز

صاااالانوا   مورد مهاالعاه قرار  8مختلف در خط  یهااباا ماااومات کوتااهات

صاااال یبرا جیگرفات. نتاا های در جادول فااز باه زمینکوتااه دوفااز و تاکات

سات. ارز( 8( و  7  شاده ا شاان داده  صاال گریدو نو  د یابین  ،زین کوتاهات

شاا جینتا شاات.  یابهم شااخ روش نی، ابنابراینبه همراه دا   یقادر به ت

شااردر خهوط  ، یصاح ساطف سا بایم زین متو یی در گوشاد. اما زمان پا

ساات هیثانیلیم 80تا  30 نیب این خهوط سااط  ا  هیثانیلمی 9/35و متو

 .باشدمی

 کوتاه دوفاز روی خط(: عملكرد روش پیشنهادی در اتصال7)جدول 

 فشارمتوسط

ی
کار
ت 
حال

که
شب
يز
ر

 

وع
ن

-
ت  

وم
مقا ال

ص
ات

تاه
کو

 

ال
ص
 ات
 
مح

تاه
کو

 

ن 
رو
د

یه
اح
ن

ی
ظت
حفا

 

L
L

S
C

D
A

 

ش
رو
د 
کر
مل
ت ع

صح
ه( 

انی
م ث
خ )

اس
ن پ

زما
 

که
شب
ه 
  ب
ص
مت

 

LL- 
01/0 Ω 

 8خ 
10% ✓ 036/0 ✓ 30 

50% ✓ 281/0 ✓ 30 

90% ✓ 448/3 ✓ 40 

 - ✓  969/89 %90 7خ 

LL-1Ω  8خ 

10% ✓ 144/0 ✓ 30 

50% ✓ 435/0 ✓ 30 

90% ✓ 050/4 ✓ 40 

LL-

10Ω  8خ 

10% ✓ 197/1 ✓ 30 

50% ✓ 228/2 ✓ 30 

90% ✓ 801/11 ✓ 50 

LL-

50Ω 
 8خ 

10% ✓ 978/5 ✓ 30 

50% ✓ 788/10 ✓ 40 

90% ✓ 105/39 ✓ 80 

ره
زي
ج

ی
ا

 

LL-

01/0 Ω 

 8خ 

10% ✓ 0 ✓ 30 

50% ✓ 0 ✓ 30 

90% ✓ 008/0 ✓ 35 

 - ✓  969/89 %90 7خ 

LL- Ω1  8خ  

10% ✓ 120/0 ✓ 30 

50% ✓ 194/0 ✓ 35 

90% ✓ 019/1 ✓ 35 

LL-

10Ω 
 8خ 

10% ✓ 225/1 ✓ 30 

50% ✓ 986/1 ✓ 35 

90% ✓ 313/10 ✓ 35 

LL-

50Ω 
 8خ 

10% ✓ 711/5 ✓ 35 

50% ✓ 313/10 ✓ 35 

90% ✓ 709/41 ✓ 45 

 گیرینتیجه -6

لاه نیدر ا ااا هاا، م مادار صااالاح  عاادل توال یباا ا ساااوم انوا   یم مر

صاال صاال انوا  جدیدی یرای مدلکوتاه، ات شابکهات  جیتوز یهاکوتاه در 

شااانهااد گردیاد.  فعاال  یمادارهاا نیمثلاث معاادل ا یساااپ ، مادارهااپی

سااتفاده از تبد یشاانهادیپ ساات   یبا ا شاادسااتاره به مثلث به د . آورده 

  مثلاث، یمادارهاا نیهاا در ااز امپادان  یکماادار یدر  ،قاابا  توجاه رییتغ

ساااس  شاانهاد روشا شاابکهیر یبرا یحفاتت پی ، روش نیدر ا .شاادها ز

صااا کاه باا انتخااب ماادار  گردیاد یمعرف iSCDA ی تحات عنوانشااااخ

۸۱
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با مااومت  کوتاهانوا  اتصاال  یقادر به تشاخدرجه برای آن  45آساتانه 

صاااال شااابکاه و  کااری در هر دو حاالات اهم 50کوتااه تاا ات صااا  باه  مت

علاوه بر  .فشاار ضاعیف و فشاار متوساط اسات جیدر خهوط توز یارهیجز

به قادر  ی علاوه بر عملکرد صحی  در خهوط هواییشنهادیپ این، روش

صاااال شاااخیت ات سااات.  یدر خهوط کاابلکوتااه ت زماان  نیانگیامنیز ا

ساا  صااال ییگوپا ضااعیف این روش برای انوا  ات شااار  کوتاه در خهوط ف

شاار 8/32 ساط میلی ثانیه و در خهوط ف سات که  9/35متو میلی ثانیه ا

 ساتمیدرصاد از سا 50حداق   یآزادساازسارعت عملکرد مناسابی اسات. 

ساه با روش Hz200 یبردارو نرخ نمونه یارتبار شاابه که در ماای های م

امکان  به علاوه،. شاودمحساوب می روش نیا یایاز مزانرخ پایینی اسات 

شاخ صاال  یت  یکربندیدر برابر پ مااوم بودنبالا و امپدان  یهاکوتاهات

 یشانهادیپ روش یهاتیاز قابل ،دیبار و تول تیمادد شابکه و عدم قهع

ساات ساافورماتورهای جریان و  ورودی هیتغذ ،همچنین. ا شاابا  تران بر  ا

نرم ه کمکباین روش، . ردندا یریتأث یشانهادیپ روش  یعملکرد صاح

یااده MATLABو  PSCAD هاایافزار قرار  یابیاارز و مورد ساااازیپ

 کرد. دییآن را تا صحت عملکرد جیگرفت و نتا

کوتاه دوفاز به زمین (: عملكرد روش پیشنهادی در اتصال8)جدول 
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DLG- 
01/0 Ω 

 8خ 
10% ✓ 023/0 ✓ 30 

50% ✓ 185/0 ✓ 35 

90% ✓ 228/2 ✓ 35 

 - ✓  981/89 %90 7خ 

DLG-

1Ω  8خ 

10% ✓ 134/0 ✓ 30 

50% ✓ 353/0 ✓ 35 

90% ✓ 617/2 ✓ 35 

DLG-

10Ω  8خ 

10% ✓ 197/1 ✓ 30 

50% ✓ 177/2 ✓ 35 

90% ✓ 540/11 ✓ 45 

DLG-

50Ω 
 8خ 

10% ✓ 978/5 ✓ 35 

50% ✓ 033/11 ✓ 35 

90% ✓ 105/39 ✓ 75 

ره
زي
ج

ی
ا

 

DLG-

01/0 Ω 

 8خ 

10% ✓ 002/0 ✓ 30 

50% ✓ 004/0 ✓ 30 

90% ✓ 015/0 ✓ 40 

 - ✓  981/89 %90 7خ 

DLG-

Ω1  8خ  

10% ✓ 123/0 ✓ 30 

50% ✓ 218/0 ✓ 30 

90% ✓ 019/1 ✓ 40 

DLG-

10Ω 
 8خ 

10% ✓ 197/1 ✓ 30 

50% ✓ 177/2 ✓ 30 

90% ✓ 083/10 ✓ 40 

DLG-

50Ω 
 8خ 

10% ✓ 843/5 ✓ 30 

50% ✓ 313/10 ✓ 30 

90% ✓ 709/41 ✓ 40 
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