
 17-F-AAA-0000 

 

- يك حفاظت تفاضلي جديد براي خط انتقال فشار قوي چشمه سفيد
   نيروگاه سنندج با استفاده از مولفه خطاي توان مختلط

 
 

 شهرام حيدري

  اي غربشركت برق منطقه
  ايران، كرمانشاه

shahram.heydarii@gmail.com 

  سعيد جوادي

  اي غربشركت برق منطقه
  ايران، كرمانشاه

s.javadi19@gmail.com 
 
 

حفاظت به دليل مشكلات حفاظت ديستانس نظير بدون  —چكيده 
، عملكرد نادرست هنگام نوسانات ماندن قسمتي از خط در زون يك

قدرت و خطاي شديد خارجي، عملكرد اشتباه هنگام مقاومت زياد خطا 
شود كه يك حفاظت دقيق و با هماهنگي و حساسيت بالا ... تلاش مي و

سعي بر اين است  مقالهار قوي بكار رود. در اين براي خطوط انتقال فش
مولفه خطاي توان مختلط كه با يك روش جديد  با استفاده از الگوريتم

سرعت عملكرد آن افزايش يافته است، بتوان يك حفاظت با دقت و 
سرعت عمل بالا، هماهنگي، حساسيت و پايداري بالا براي خطوط انتقال 

يستي بتواند فازي كه خطا در آن اتفاق افتاده اين حفاظت با. بلند بكار برد
است را نيز تشخيص دهد همچنين عملكرد اين الگوريتم جديد با 

براي اين منظور انواع عملكرد تبديل فوريه نيز مقايسه گرديده است. 
خطاها در داخل و خارج با مقادير متفاوت مقاومت خطا و در فواصل 

در نرم افزار روگاه سنندج چشمه سفيد به ني مختلف از خط انتقال
EMTP-RV هاي ولتاژ و شبيه سازي شده است. پس از استخراج سيگنال

جريان دو طرف خط از اين نرم افزار و پياده سازي اين دو الگوريتم در 
MATLAB .مشخصه رله براي اين دو الگوريتم به دست آمده است ،

توان مختلط با اي مولفه خطدهد كه با الگوريتم در نهايت نتايج نشان مي
و همچنين پايداري  حساسيت ،، هماهنگيسرعت عملكردروش جديد 

  .يابدافزايش ميرله 

  

خطاي  ؛خطاي داخلي ؛مولفه خطا توان مختلط —هاي كليدي هواژ
 الگوريتم جديد و مقاومت خطا ؛تبديل فوريه ؛خارجي

  مقدمه  .1

آيد، ر ميهاي پيچيده سيستم قدرت به شماسيستم انتقال يكي از بخش
چرا كه به دليل ارتباط زياد با طبيعت و بلاياي طبيعي مثل طوفان، باد، سيل، 
زلزله و ... امكان ايجاد انواع حوادث و خطاها در سيستم انتقال بسيار زياد 
است و همچنين طبق آمارهاي موجود هزينه طراحي، احداث و بهره برداري 

ط انتقال يكي از اجزاي توان گفت خطوپس ميخطوط بسيار زياد است، 
اساسي سيستم قدرت است و در واقع تنه اصلي شبكه سراسري محسوب 

با توجه به افزايش مداوم ظرفيت خطوط انتقال انرژي، شود همچنين مي
اهميت حفاظت از آن بيش از پيش فزوني يافته است. مشكلات حفاظت 

تاكنون است كه از گذشته ديستانس براي خطوط انتقال موضوعي بوده 
است و مقالات و كشيده  حفاظت را به چالش محققان و مولفان در زمينه

است كه هر كدام برخي از كتب فراواني هم در اين زمينه به وجود آمده 
اندكي از مقالات و  اند در زير تعدادكردههاي اين حفاظت را برطرف نقص

مچنين نقاط ضعف كتب مرتبط با اين تحقيق كه تاكنون انجام شده است و ه
. به دليل مشكلات ذكر شده براي ]2و  1[شده است  و قوت آنها نيز آورده

كه يك حفاظت واحد با اطمينان و  حفاظت ديستانس، حفاظت ديفرانسيل
هماهنگي و حساسيت بالا است استفاده از آن در خطوط انتقال بلند انرژي 

اين حفاظت براي مورد نظر بوده است يكي از مشكلات اصلي بر سر راه 
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خطوط انتقال بلند وجود جريان خازني در خط است كه هرچه ولتاژ و طول 
گردد براي حذف اين جريان خط بيشتر گردد اين جريان نيز شديدتر مي

هاي جديد استفاده شده است كه خازني از جبرانگرها و بعضي الگوريتم
اند ان سازي نكردهجريان خازني را به طور كامل در حالت پايدار و گذرا جبر

   ].4و  3[شود كه باعث عملكرد اشتباه مي

اند با بكارگيري حفاظت ديفرانسيل بر اساس توانسته ]6و  5[در 
هاي اكتيو و راكتيو مشكل جريان خازني خط را تا حدودي برطرف توان

اند خط انتقال را با استفاده از رله ديفرانسيل محافظت كنند. كنند و توانسته
ديفرانسيل تواني در واقع يك نوع حفاظت پايلوت است كه  حفاظت

كند. اما مشكل اصلي كه مشكلات حفاظت جرياني را تا حدودي برطرف مي
در حفاظت هاي تواني وجود دارد عملكرد اشتباه هنگام خطاهاي شديد 
خارج از خط انتقال است بعبارتي خط بدون هيچ مشكلي بر روي آن قطع 

  حفاظت ناپايدار است. گردد در واقع يكمي

با استفاده از الگوريتم پارامترهاي توزيع شده خط انتقال در حوزه 
توان خطاهاي داخلي و خارجي را تشخيص داده، اما مشكل فركانس مي

اصلي اين روش محاسبات بسيار زياد در حوزه فركانس است كه فراتر از 
 .]7[هاي كنوني است قابليت رله

ست كه با استفاده از يك تبديل گسسته، امواج بيان گرديده ا ]8[در 
ولتاژي دو انتهاي خط تجزيه و تحليل شده است. در نهايت با استفاده از اين 
تبديل مكان و نوع بعضي از خطاهاي رخ داده شده در خط انتقال مشخص 

  گرديده است.

در ادامه با استفاده از قانون انرژي بدون توجه به جريان خازني خط 
حفاظت ديفراسيل براي خطوط انتقال بكار رفته است، در اينجا با انتقال 

استفاده از مقادير ولتاژ و جريان دو طرف خط انتقال و تلفات موجود در 
اند خط و تعيين يك مقدار آستانه تلفات براي تشخيص نوع خطا توانسته

داخلي و يا خارجي بودن خطاي اتفاق افتاده را تشخيص دهند اما مشكلي 
بر سر راه اين الگوريتم وجود دارد عدم تشخيص فاز داراي خطا است كه 

]9[.  

نيز يك حفاظت دقيق اما داراي تاخير به دليل طولاني بودن  ]10[در 
پنجره زماني، كه بر اساس اندازه گيري فازورهاي جرياني دو طرف خط 

  كند براي خط انتقال بلند و فشار قوي بكار برده شده است.عمل مي
هاي حفاظتي فوق هاي مشترك و مشكلات بكارگيري الگوريتمويژگي

  شوند:براي خطوط از كارهاي گذشته به صورت زير خلاصه مي
 عدم رفع مشكلات حفاظت ديستانس به طور كامل -

 هاي فوقعدم عملكرد سريع رله با بعضي الگوريتم -

 ناپايداري حفاظت براي برخي خطاهاي شديد خارجي -

 اهنگي بالاعدم وجود حساسيت و هم -

 تشخيص غلط فاز داراي خطا -

با وجود مشكلات فوق بايستي الگوريتم جديدي براي بكارگيري يك 
براي خطوط انتقال بلند بكار برد كه اساس اين مقاله را تشكيل حفاظت دقيق 

 1با استفاده از الگوريتم مولفه خطا توان مختلط مقالهدهد. در اين مي
)FCIP حفاظت ديفرانسيل است و از مقادير ) كه اساس عملكردش شبيه

كند يك حفاظت با ضريب اطمينان ولتاژ و جريان دو طرف خط استفاده مي
بالا، حساسيت زياد، سطح محاسبات پايين و عملكرد تقريباً آني براي تمام 

برده شده است كه بايستي فاز داراي خطا  طول يك خط انتقال بلند بكار
نيز تشخيص داده شود. براي اين كار اين (فازي كه خطا در آن رخ داده) 

نيروگاه بيستون پياده -جديد حفاظتي روي خط انتقال چشمه سفيد الگوريتم
هاي جديد در فرآيند الگوريتم عملكرد اين سازي شده و با بكارگيري روش

  حفاظت تسريع داده شده است.

 و نحوه عملكرد آن FCIPمفهوم  .2

   گردد.طا در آن است بيان ميابتدا نحوه تشخيص خطا و فازي كه خ

 تشخيص خطاي داخلي خط .2,1

  دهد.خط انتقال دو سو تغذيه را نشان مي »1شكل «

  
  : خط انتقال دو سو تغذيه1شكل 

است كه در  »1شكل «مدل سازي خط انتقال معرفي شده در  »2شكل «
  اتفاق افتاده است. Fآن يك خطاي داخلي در نقطه 

                                                            
1 Fault component integrated power 
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  ]11[ ل با وجود يك خطاي داخلي: مدار معادل خط انتقا2شكل 

كه فقط  »3شكل «هنگامي كه يك خطاي داخلي رخ دهد با استفاده از 
شامل شبكه خطا است معادلات زير به دست خواهند آمد. توجه گردد كه در 
تمام روابط زير مقادير استفاده شده فازورهاي فقط ناشي از خطاي ولتاژ و 

هاي بعدي فازورها نيز در قسمت جريان هستند، كه چگونگي استخراج اين
  بيان خواهد شد.

  
  ]11[ : شبكه ناشي از يك خطاي تكفاز داخلي3شكل 

از روابط  nو  mهاي همانطوريكه در شكل مشخص است ولتاژ ترمينال
  آيد.) به دست مي2) و (1(

 mmm IZU   (1) 

 nnn IZU   (2) 
، mUهاي تونن هر دو پست، پدانسام nZو  mZتوجه گردد كه 

nU ،mI  وnI  فازورهاي فقط ناشي از خطا، ولتاژ و جريان هر دو
) 4) و (3هاي مختلط خارج شده از هر دو ترمينال طبق (پست هستند توان

  به دست خواهد آمد.

 
2*

mmmmm IZIUS  a + b = α (3) 

 
2*

nnnnn IZIUS   (4) 

  .]11[ ) به دست خواهد آمد5طبق ( FCIPمولفه 

 )Re( nSmSFCIP   (5) 
mmmبا جايگذاري  jXRZ   وnnn jXRZ  ) 6( ،)5در (

  آيد.كه همواره منفي است به دست مي

 022  nInRmImRFCIP  (6) 
 براي يك خطاي داخلي همواره منفي است.  FCIPپس 

 تشخيص خطاي خارجي .2,2

  اند.براي نشان دادن خطاي خارجي بكار برده شده »5 و 4هاي شكل«

  
  ]11[: خط انتقال با وجود يك خطاي خارجي 4شكل 

  
  ]11[: شبكه ناشي از خطا خارجي 5شكل 

  اند.به دست آمده »5 و 4هاي شكل«معادلات زير با استفاده از 
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  ) در معادلات توان داريم:8) و (7با جايگذاري (
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)exp(با فرض  mmm jUU   و)exp( nnn jUU  

و با دانستن 
cj

Zc 
2

 :و با ساده سازي داريم  
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  گردد.) محاسبه مي12طبق ( FCIP مولفه) 5با توجه به (

 0)Re(
2

2





ZD

RUU
SSFCIP nm

nm  (12) 

براي خطا داخلي  FCIPكه يك مقدار هميشه مثبت است. پس مقدار 
 منفي و براي خطاي خارجي مثبت است.

 تعيين آستانه تشخيص .2,3

نكه عملكرد اين حفاظت توان مختلط با حفاظت اضافه جريان براي اي
خطوط هيچ تداخل و عدم هماهنگي نداشته باشد و براي بالا بردن قابليت 

شود كه اطمينان بيشتر رله يك مقدار حاشيه اطميناني براي آن بكار برده مي
پيك آپ رله اضافه ) است و با استفاده از مقدار يك مقدار اپسيلون (
 مقدار  )12(و  )6هاي تغذيه كننده خط و روابط (جريان، مقاومت پست

براي سيستم انتخابي ابراي  . توجه گردد مقدار ]11[ گرددمحاسبه مي
  مگاوات محاسبه شده است. 5/0خطاي خارجي و داخلي تقريباً 

 FCIP  (13) 

 FCIP  (14) 
  ) به ترتيب براي خطاي داخلي و خارجي برقرار است.14) و (13(

 نحوه تشخيص فاز داراي خطا .2,4

شود و هر فاز براي هر سه فاز محاسبه مي FCIPهرگاه خطايي رخ دهد 
بيشتر است خطا در آن فاز يا فازها رخ  FCIPيا فازهايي كه داراي اندازه 

در فازي كه خطا در آن نباشد نيز به  FCIPاده است. شايان ذكر است كه د
شود اما تغييرات آن به دليل تزويج متقابل با فازهاي ديگر دچار تغييرات مي

رسد، پس در نهايت نتيجه اين است كه مگاوات نمي 5/0اندازه آستانه يعني 
پس علامت و  هر فازي كه بيشترين تغييرات را دارد دچار خطا شده است.

 كند.نوع خطا و فاز داراي خطا را مشخص مي FCIPاندازه 

 هاي فازوري خطامولفهاستخراج  .3

اين مقاله تمام حالات مختلف خطا بر روي خط انتقال مورد مطالعه  در
هاي گردد. سپس تمام سيگنالشبيه سازي مي EMTP-RVدر نرم افزار 

  شوند.ولتاژ و جريان دو طرف خط به صورت سمپلي دريافت مي

 استخراج مولفه خطا .3,1

  شود.) استفاده مي15استخراج مولفه خطاي هر سيگنال از ( براي

 
)]4()2([

)]2()([)(
ZkrZkr

Zkrkrkr

  (15) 

ا عبور تواند باشد. بهر سيگنال ولتاژ و يا جرياني مي r(k)) 15در (
) مولفه فقط ناشي 15از ( abcهاي گسسته جريان و ولتاژ هر سه فاز سيگنال

(سمپل) موجود  هايتعداد نمونه Zشود، از خطاي آن شكل موج ساخته مي
 است. در يك فركانس قدرت

 روش جديد تبديل سمپل به فازور .3,2

) و 15مطابق (دو جز ولتاژ و جريان فقط ناشي از خطا، هاي از سمپل
  .]12[ شودساخته مي) 16(

 )1()()( 21  krskrskrs  (15) 

 )1()()( 21  krckrckrc  (16) 
ام هستند. k+1و  kهاي دهنده سمپلبه ترتيب نشان k+1و  kكه در آن 

  ) هستند.17ضرايب ثابت نيز برابر (

 
6180.2

6180.2

12

21




cs

cs
 (17) 

هاي ت، قسممقادير سمپليانتخاب تبديل كسينوسي متقارن روي  با
  .]12[ شوندساخته مي )19(و  )18(موهومي به ترتيب طبق  حقيقي و

 



N

k
ss kr

N

k
KR

1
1 )()

2
cos(


 (18) 

 



N

k
cc kr

N

k
KR

1
1 )()

2
sin(


 (19) 

 5در فركانس نمونه برداري يك كيلوهرتز، برابر  N، ]12[ ) طبق19در (
  آيد.دست مي ) به20از ( rاست، در نهايت مقادير فازوري سيگنال 

 cs RjRR   (20) 
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هر  abcدر نهايت فازورهاي ولتاژ و جريان ناشي از خطاي هر سه فاز 
  د.نشو) ساخته ميnIو  mU ،mI ،nUيعني ( nو  mدو ترمينال 

 تبديل سمپل به فازور تبديل فوريه براي .3,3

) مطابق تبديل 3,1ولتاژ و جريان استخراج شده از بخش ( هايسمپلزير 
  شوند.) به مقادير فازوري تبديل مي21(

 

)
1

0

2sin()(2

1

0
)2cos()(2













Z

k Z
kkr

Z
j

Z

k Z
kkr

Z
R





 (21) 

  هاي يك سيكل در فركانس قدرت است.تعداد سمپل Zدر اين تبديل 

  شبيه سازي و نتايج آن .4
وق ابتدا انواع خطاهاي داخلي (روي خط براي پياده سازي الگوريتم ف

نيروگاه سنندج) و خارج خط انتقال (خارجي) در -انتقال چشمه سفيد
 EMTP-RVفواصل مختلف و به ازاي مقادير مختلف مقاومت خطا در 

هاي هر سه فاز دو طرف خط را از شبيه سازي شده، سپس ولتاژ و جريان
فركانس نمونه برداري هر حالت خطا به صورت تعدادي بسته داده با 

 MATLABها را به نرم افزار مشخص خارج خواهد شد. اين بسته داده
وارد كرده و هر دو الگوريتم ذكر شده براي تشخيص نوع خطا و فازي كه 
خطا در آن رخ داده است پياده سازي خواهند شد. در ادامه حالات مختلف 

  گردد.شبيه سازي شده بيان مي

  اتاثير مكان رخداد خط .4,1
در اين حالت انواع خطا در فواصل مختلف از خط انتقال شبيه سازي 

هاي جريان و ولتاژ هر سيگنال »7 و 6هاي شكل«شده است. به عنوان مثال 
سه فاز كه از وسايل اندازه گيري در پست چشمه سفيد با وجود يك خطاي 

دست كيلومتري از پست چشمه سفيد به  70) به فاصله aتكفاز به زمين (فاز 
ثانيه رخ  2/0دهد. توجه گردد كه خطا در زمان آمده است را نشان مي

مولفه توان مختلط هر سه فاز به ترتيب با روش  »9 و 8هاي شكل«دهد. مي
دهد همانطوريكه مشخص است مقدار جديد و تبديل فوريه را نشان مي

FCIP  براي فازa ه بيشترين تغييرات را دارد و همچنين منفي است البت
فوريه، خطا را تشخيص  تر از تبديلبا روش جديد سريع FCIPالگوريتم 

اند يك خطاي تكفاز به زمين داخلي و دهد. پس اين دو الگوريتم توانستهمي
  است را نيز به درستي تشخيص دهند.همچنين فازي كه دچار خطا شده 

 
هاي هر سه فاز با وجود خطا در فاز : جريان6شكل  a 

 
اژهاي هر سه فاز با وجود خطا در فاز : ولت7شكل  a 

 
  با روش جديد aهر سه فاز با وجود خطا در فاز براي  FCIP: 8شكل 

هر سه فاز و زمان  FCIPبه ترتيب مقدار حداكثر  »2 و 1هاي جدول«
تشخيص خطا براي انواع خطا در كيلومترهاي مختلف از خط با روش جديد 
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است و زمان تشخيص زماني است كه بيانگر زمين  gو تبديل فوريه است. 
FCIP رود.از آستانه فراتر مي  

 
  با تبديل فوريه aهر سه فاز با وجود خطا در فاز براي  FCIP: 9شكل 

  براي هر سه فاز و زمان عملكرد با روش جديد FCIP: مقدار 1جدول 
cFCIP 

MW  
bFCIP 

MW  
aFCIP 

MW  
زمان تشخيص
  (ميلي ثانيه)

  كيلومتر
 نوع
  خطا

11/0  2/0-  35 -  201  10  a-g 
02/0  16/0  37 -  202  70  a-g 
2/0  15/0  42 -  201  130  a-g 
 a-g  خارجي  201  35  01/0  21/0
01/0  50 -  50 -  202  10  a-b 
13/0 -  33 -  33 -  201  70  a-b 
2/0  53 -  53 -  200  130  a-b 
 a-b  خارجي  202  45  45  15/0
30 -  40 -  50 -  200  10  abc-g 
39 -  48 -  53 -  202  70  abc-g 
23 -  26 -  27 -  201  130  abc-g 
 abc-g  خارجي  201  50  20  10

  
  براي هر سه فاز و زمان عملكرد با تبديل فوريه FCIP: مقدار 2جدول 

cFCIP 

MW  
bFCIP 

MW  
aFCIP 

MW  
زمان تشخيص 

  (ميلي ثانيه)
  كيلومتر

  نوع
  خطا

13/0  15/0 -  80 -  209  10  a-g 
28/0  28/0  62 -  208  70  a-g 
02/0  12/0  59 -  207  130  a-g 

  a-g  خارجي  209  28  21/0  11/0
32/0  100 -  100 -  210  10  a-b  
18/0 -  43 -  43 -  209  70  a-b  
09/0  33 -  33 -  208  130  a-b  
  a-b  خارجي  206  46  45  12/0

120 -  99 -  89 -  203  10  abc-g  
59 -  53 -  51 -  209  70  abc-g  
23 -  26 -  29 -  208  130  abc-g  
   abc-g  خارجي  207  25  32  19

 
براي خطاي داخلي منفي و خطاي  FCIPوريكه مشخص است مقدار طهمان

به آستانه  FCIPخارجي مثبت است و در فازي كه خطا وجود ندارد مقدار 
با  FCIPتر از با روش جديد سريع FCIPنرسيده است. در ضمن الگوريتم 

  دهد.را تشخيص ميتبديل فوريه خطا 

  خطا مقاومتتاثير  .4,2
هاي خطاي مختلف در فاصله ز با مقاومتدر اين بخش يك خطاي تك فا

كيلومتري از پست چشمه سفيد شبيه سازي كرده و دو الگوريتم مورد  70
  هاي خروجي پياده سازي شده است.نظر روي داده

با روش جديد و تبديل  FCIPبه ترتيب ميزان حداكثر  »4 و 3هاي جدول«
ر مختلف مقاومت فوريه براي هر سه فاز به ازاي خطاي تكفاز و با مقادي

  دهد.كيلومتري از پست چشمه سفيد نشان مي 70خطا در فاصله 
  براي هر سه فاز و زمان عملكرد با روش جديد FCIP: مقدار 3جدول 

cFCIP 

MW  
bFCIP 

MW  
aFCIP 

MW  
زمان تشخيص 

  (ميلي ثانيه)
  مقاومت

  خطا (اهم)
  صفر  200  - 50  2/0  3/0
18/0 -  1/0-  35 -  202  10  
05/0 -  05/0 -  15 -  201  70  
02/0  02/0  8 -  201  150  
0  0  3 -  202  350  
0  0  2 -  203  750  

  براي هر سه فاز و زمان عملكرد با تبديل فوريه FCIP: مقدار 4جدول 
cFCIP 

MW  
bFCIP 

MW  
aFCIP 

MW  
زمان تشخيص 

  (ميلي ثانيه)
  مقاومت

  خطا (اهم)
  صفر  209  - 120  2/0  2/0
11/0  11/0  100 -  208  10  
01/0  01/0  35 -  210  70  
0  0  10 -  209  150  
0  0  2 -  209  350  
0  0  1 -  211  750  
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در اين حالت نيز اين دو  الگوريتم نوع خطا و فاز داراي خطا را به درستي 

تر از الگوريتم تبديل با روش جديد سريع FCIPتشخيص داده و الگوريتم 
فوريه است نتيجه ديگر اين است كه هر چه مقاومت خطا افزايش مقدار 

FCIP .كاهش و تقريباً زمان تشخيص خطا نيز افزايش يافته است  

  نتيجه .5
با توجه به مشكلات ذكر شده براي رله ديستانس، در اين مقاله يك حفاظت 
دقيق و پايدار همانند حفاظت ديفرانسيل براي خطوط انتقال مورد نظر بوده 

تلط است. براي اين منظور با استفاده از الگوريتم مولفه خطاي توان مخ
)FCIP و تبديل فوريه، انواع خطا در داخل و  3) با روش جديد قسمت

خارج خط و با مقادير متفاوت مقاومت خطا، در فواصل مختلف از خط 
در نهايت نتايج چشمه سفيد به نيروگاه سنندج تشخيص داده شد.  انتقال

و  حساسيت ،هماهنگيبا هر دو روش  FCIPدهد كه الگوريتم نشان مي
با روش جديد  FCIPالبته الگوريتم  يابدافزايش ميپايداري رله همچنين 

با تبديل فوريه  FCIPداراي سرعت عملكرد بيشتري نسبت به الگوريتم 
با هر دو روش توانايي تشخيص فاز را نيز دارد.  FCIPاست. همچنين اين 

تواند مطرح گردد روشي آنچه به عنوان پيشنهاد براي ادامه اين تحقيق مي
  كه بتواند فاصله محل خطا تا هر پست را تشخيص دهد. است
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