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  ABSTRACT    
 

Electrical power system security and reliability are considered to be the main tasks of 

transmission system operators (TSOs), but many research on power system security missed 

the assessment of the impacts of protection systems on system security. Therefore, in this 

paper, we present an assessment of the influences of the parameters and the functions of 

distance protection devices in transmission networks (especially the Direct Under-reaching 

Transfer Trip function (DUTT)) upon the dynamic security of the power system. 

The effects of distance protection systems were analysed using a set of indices that are 

determined based on the number of pickups and unwanted operations with the 

corresponding time instants, as well as the amount of lost load and the time duration in 

which the impedance trajectory is inside the distance protection zones, throughout taking 

several contingencies into consideration. 

As a result of the assessment, we get a ranking of distance protection devices that is useful 

to highlight weak points of the protection system which affect power system security. We 

also get a ranking of contingencies that is useful to determine cascade tripping cases and 

critical system conditions after the fault. This enables the selection of the optimal 

algorithms for distance protection relays and thus ensures a more secure operation of the 

electrical power system. 

 

 

Keywords: Distance protection, dynamic security assessment, blackout prevention, 

security indices, direct under-reaching transfer trip. 
 

Copyright    :Tishreen University journal-Syria, The authors retain the 

copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 

 
 

                                                           
*
 Assistant Professor; Faculty of Electrical & Mechanical Engineering; Tishreen University; Lattakia; 

Syria. 

**Assistant Professor; Faculty of Electrical & Mechanical Engineering; Tishreen University; Lattakia; 

Syria. 

***Master Student; Faculty of Electrical & Mechanical Engineering; Tishreen University; Lattakia; 

Syria. samerrasheed@gmail.com 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9292( 6( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

952 

 م الحماية المسافية عمى الأمان الديناميكي لنظام القدرة الكيربائيتقييم أثر نُظُ 
 

 *د. تمام حيدر
 د. سُميّا شروف **
 سامر رشيد ***

 (3202 / 12 /11ل لمنشر في ب  قُ  . 2023/  4/  9تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 

الأبحاث  العديد منلمشغمي النظام، لكن يغيب عن يُعتبر أمان وموثوقية نظام القُدرة الكيربائي من الميام الرئيسية 
المُتخصصة بدراسة أمان نظام القُدرة تقييم أثر أنظمة الحماية عمى أمان النظام. لذا نقدم في ىذه الورقة العممية تقييماً 

ماية المسافية في شبكات النقل )وعمى وجو الخصوص وظيفة الإرسال المباشر لتأثير بارامترات ووظائف أجيزة الح
 عمى الأمان الديناميكي لنظام القدرة. (DUTTلإشارة الفصل 

فصل غير تم تحميل أثر أنظمة الحماية المسافية باستخدام مجموعة مؤشرات تُحَدَّد اعتماداً عمى عدد حالات التيييج وال
مُدة بقاء مسار الممانعة ضمن مناطق و كمية الحمل المفقود بالإضافة إلى  الزمنية الموافقة،مع المحظات المرغوب بو 

 الحماية وذلك من خلال دراسة مجموعة من الحوادث الإفرادية.
تفُيد في تحديد نقاط الضعف في نظام الحماية والتي  المسافية نحصل بنتيجة التقييم عمى قائمة مُرتبة لتجييزات الحماية

كذلك نحصل عمى قائمة مُرتبة لمحوادث الإفرادية تفُيد في تحديد حالات الفصل  .عمى أمان نظام القدرة الكيربائي تؤثر
لأجيزة الحماية المسافية وبالتالي  مُثمىالمتعاقب وحالات النظام الحرجة بعد العطل. مما يتيح اختيار الخوارزميات ال

 ائي.يضمن عملًا أكثر أمناً لنظام القدرة الكيرب
 

ن، الإرسال المباشر الحمايات المسافية، تقييم الأمان الديناميكي، الوقاية من التعتيم، مؤشرات الأماالكممات المفتاحية: 
 .لإشارة الفصل
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 مُقدمّة:
يصال الا إلى  ستطاعةيشير مفيوم أمان نظام القدرة الكيربائي إلى مقدرة النظام عمى البقاء في حالة العمل المتواقت وا 

الأحمال في ظل تعرضو للاضطرابات، ويؤخذ أمان النظام في الحسبان إما في مرحمة التخطيط )من خلال زيادة عدد 
من خلال استخدام خوارزميات مختمفة لتحقيق أمان الشبكة )( أو في مرحمة الاستثمار ستطاعةخطوط النقل ومنابع الا

 الحالة من حدود الاستقرار الديناميكي.( لكن تقترب حدود التشغيل في ىذه القائمة
حيث  ،امل ميمة رئيسية لمُشغمي النظامتقييم أمان نظام القدرة الكيربائي لموقاية من حالات التعتيم الجزئي أو الك تبريُع

من خلال أخذ القياسات لحالة النظام  في الزمن الحقيقي لمنظام الديناميكي مانالأتقييم دراسة قامت العديد من الأبحاث ب
رسال المعمومات إلى المُشغمين أو إلى نظام التحكم بشكل مباشر نظراً  .[2,1] الفعمية ومن ثم إجراء تحميل الأمان وا 

لصعوبة الحصول عمى الموارد والتجييزات اللازمة لتحقيق تقييم الأمان في الزمن الحقيقي بتكمفة مقبولة بالنسبة 
ممة وتحديد بعض المؤشرات والتقنيات لاختبار جميع الحالات الطارئة المحت [3]اقترح الباحثون في  لكبيرة،للأنظمة ا

الأبحاث أثر ردود فعل نظام الحماية عمى  تمكلم تأخذ  الاستقرار في نظام القدرة.إلى عدم  تمك التي يمكن أن تقود
لتقييم أمان نظام الحماية من خلال دراسة سموك أجيزة  [4]لذا اتجو الباحثون في  ،بالحسبان الأمان الديناميكي لمنظام

الحماية خلال حالات الطوارئ المختمفة حيث تكون ىذه التجييزات عرضة لعمميات الفصل الخاطئ والتي تقود لفصل 
دراسة تقييم أمان نظام القدرة  بتوسيع [7,6,5] كل من قامت الدراسات المُنجزة في مُتعاقب في نظام القدرة الكيربائي.

حيث قدمت ىذه  ،الكيربائي لتشمل نظام الحماية من خلال استخدام مجموعة مؤشرات لتقييم سموك نظام الحماية ككل
عن عمميات الفصل الخاطئة  الدراسات نظرة أكثر تفصيلًا لحالات التعتيم الجزئي أو الكامل الممكنة الحدوث والناتجة

لنمذجة كل من نظام  PSS®NETOMACة. استخدمت ىذه المراجع برنامج المحاكاة العالمي الحماي في تجييزات

 .القدرة الكهزبائي ونظام الحماية
تقُدم ىذه الورقة تقييماً لتأثير بارامترات ووظائف أجيزة الحماية المسافية في شبكات النقل )وعمى وجو الخصوص وظيفة 

ى الأمان الديناميكي لنظام القدرة الكيربائي، بحيث تتم دراسة أثر ردود ( عمDUTTالإرسال المباشر لإشارة الفصل 
فعل نظام الحماية المسافية خلال الحالات العابرة عمى أمان نظام القدرة مع المحافظة عمى تحقيق المتطمبات الرئيسية 

 لنظام الحماية فيما يتعمق بالانتقائية، الحساسية، سرعة الاستجابة والموثوقية.
المتخصص بدراسة الحالات  ATP-EMTPنمذجة الشبكة المدروسة وجياز الحماية المسافية باستخدام برنامج تمت 
، حيث تم إعداد البنية البرمجية لجياز الحماية المسافية باستخدام لغة الفورتران ضمن وحدة المحاكاة العابرة

MODELS أما عممية معالجة النتائج وتقييم الأمان الديناميكي لنظام القدرة فقد تمت في برنامج الماتلاب باستخدام .
مجموعة مؤشرات تأخذ بالحسبان عدد حالات التيييج والفصل غير المرغوب بيا من قبل أجيزة الحماية ومدة بقاء 

 .يجة الحوادث الإفراديةالمفقود نتمسار الممانعة داخل مناطق الحماية وكمية الحمل 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
تمعب أنظمة الحماية دوراً رئيسياً في العديد من حالات التعتيم حيث يُمكن أن تقود عممية الفصل الخاطئ لجياز حماية 

من نظام  واحد إلى عممية فصل متعاقب لمعديد من الأجيزة الُأخرى وبالنتيجة انقطاع التغذية الكيربائية في أجزاء كبيرة
تكمن أىمية البحث في القدرة وما يترتب عمى ذلك من أضرار فنية لمتجييزات الكيربائية وخسائر اقتصادية. من ىُنا 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9292( 6( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

959 

مل في نظام والتي يُمكن أن تؤدي إلى فصل جزئي أو كا المسافية الحد من حالات الفصل الخاطئ لتجييزات الحماية
لزواجل الحماية المسافية بما  مُثمىوبالتالي تيدف ىذه الدراسة إلى تقديم مُساىمة في تحديد الخوارزميات ال .القدرة

 يضمن عملًا أكثر أمناً لنظام القدرة الكيربائي.
 

 :طرائق البحث ومواده
تقييم الأمان الديناميكي ( نظرة عامة لمخوارزمية المتبعة في عممية 1يُقَدّم المُخطط الصندوقي الموضح في الشكل )

 خوارزمية إلى ثلاثة مستويات:م ىذه ال. تقُسَ [6] لنظام الحماية المسافية
: ويتم فيو تقييم تقنية الحماية خلال الحادث الإفرادي، (Single Contingencyمُستوى الحادث الإفرادي ) (1

ية المتأثرة بالحادث الإفرادي ومدى حيث يتضمن ىذا المستوى من التقييم مجموعة مؤشرات لتحديد تجييزات الحما
 مشاركة كل منيا في عمميات الفصل المتعاقب.

: ويتم فيو تقييم الحوادث الإفرادية بالنسبة لحزمة )Contingency Package(مُستوى حزمة الحوادث  (2
حالات النظام الحرجة بعد الحوادث المدروسة، وتكون نتيجة التقييم ىي قائمة مُرتبة لمحوادث الإفرادية تفُيد في معرفة 

 العطل والحالات التي تقود إلى فصل جزئي أو كامل في الشبكة.
: ويتم فيو تقييم تقنية الحماية بالنسبة لحزمة الحوادث )Knowledge Base(مُستوى قاعدة المعرفة  (3

 .الضعف في نظام الحماية وتكون نتيجة التقييم ىي قائمة مُرتبة لتجييزات الحماية تُساىم بتحديد نقاطالمدروسة، 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : خوارزمية تقييم الأمان الديناميكي لنظام الحماية "مخطط صندوقي"(1)الشكل 
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 نَعْرُض فيما يمي شرحاً لآليات التقييم عمى المستويات الثلاثة:

 تقييم تقنية الحماية خلال الحادث الإفرادي: (1
ىو تقدير استعداد الجياز لمفصل عندما يكون ذلك مطموباً. تجري عممية  ىدف تقييم أجيزة الحماية عند حادث إفرادي
 وىي: ( من خلال ثلاثة مؤشراتL( ولكل جياز حماية )Cالتقييم لأجل كل حادث إفرادي )

 .BPIC,L (Behavior Pattern Index)مؤشر نمط السموك  .1
 .SFIC,L (Security Factor Index)مؤشر عامل الأمان  .2
 والذي يتم أخذه بالحسبان بشكل اختياري. NPIC,L (No Pickup Index)مؤشر عدم حدوث تيييج  .3

الذي يمثل القيمة المتوسطة  RSIC,L (Relay Security Index)ونتيجة التقييم ىي مؤشر أمان جياز الحماية 
نة لممؤشرات الثلاثة السابقة حيث تؤخذ بالحسبان معاملات التوزين  )وىي تنتمي لمجموعة الأعداد       المُوَزَّ

 (. نقدم فيما يمي شرحاً ليذه المؤشرات:2الصحيحة الموجبة( كما ىو موضح في الشكل )
  مؤشر نمط السموكBPIC,L: 

يعكس ىذا المؤشر سموك جياز الحماية من خلال متابعة عدد مرات تيييج الجياز والتي لا تتطور إلى فصل. ويأخذ 
لمسار الممانعة إلى داخل مناطق الحماية، حيث أن تأرجح الاستطاعة يسبب مسار في مستوي بالحسبان كل دخول 

 : [5] الممانعة يمكن أن يعبر حدود مناطق الحماية المسافية. ويعبر عن ىذا المؤشر رياضياً بالعلاقة

       {
                             

   
 
   
             

 

 حالات الفصل: عدد    حيث: 
 : عدد حالات التيييج          

 يتم بمساعدتو ملائمة صعود التابع الأسي    :  ثابت ينتمي لمجموعة الأعداد الحقيقية الموجبة             
 عند حدوث فصل غير مرغوب. 1ويأخذ القيمة  [0,1]تتراوح قيمة ىذا المؤشر ضمن المجال  

أصغر يكون صعود التابع أكثر   عمى عممية التقييم ونلاحظ أنو كمما كانت قيمة   ( تأثير المعامل 3يبين الشكل )
حدة وبذلك يجري ضمان أن عدد صغير من حالات التيييج يقود إلى قيمة مؤشر عالية نسبياً. )تم استخدام القيمة 

 (.     وعندئذٍ يدخل المنحني حالة الإشباع من أجل      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

 ,BPICعمى عممية التقييم من خلال المؤشر  β(: أثر قيمة المعامل 3الشكل )
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  مؤشر عامل الأمانSFIC,L: 

يتم بمساعدة ىذا المؤشر تقييم مدة بقاء مسار الممانعة داخل مناطق الحماية حيث كمما كانت مدة بقاء المنحني داخل 
مناطق الحماية أكبر كمما كانت قيمة المؤشر أكبر )تقييم أكثر حدة(، وتتعمق قيمتو بنوع المؤقتات الزمنية المستخدمة 

 حيث نميز نوعين من المؤقتات ىما: في جياز الحماية
 مؤقت واحد عام لجياز الحماية المسافية يقيس الزمن بدءاً من لحظة تيييج المنطقة الخارجية. (1
 مؤقت خاص لكل منطقة يقيس الزمن بدءاً من لحظة تيييج المنطقة المعنية. (2

  :[5] ويعبر عن ىذا المؤشر رياضياً بالعلاقة

       {

                                                                                      

   
         

{
   

            
{
     

       
}}          

 

 : عدد حالات الفصل   حيث:  
 : عدد حالات التيييج            
 مناطق الحماية لجياز الحماية المسافية د: عد           
 من مناطق الحماية  : زمن تعيير المنطقة            

 تمثل الفاصل الزمني بين لحظة دخول مسار      : في حال استخدام مؤقت واحد عام فإن         
 ، أما في حال استخدام الممانعة إلى منطقة الحماية الخارجية ولحظة خروجو من المنطقة                 

 تمثل الفاصل الزمني بين لحظة دخول المسار      مؤقت خاص لكل منطقة حماية فإن                 
  وذلك لأجل حالة التيييج  ،ولحظة خروجو منيا  إلى المنطقة                 

  مؤشر عدم حدوث تيييجNPIC,L: 
دروسة، حيث يأخذ بالحسبان بُعدد يخدم ىذا المؤشر تقييم تجييزات الحماية التي لم تبُدي أي ردة فعل خلال الحوادث الم

مسار الممانعة عن الإطار الخارجي لمناطق الحماية وكذلك اتجاه حركة المسار عمى حدود المناطق وأيضاً زمن مكوث 
 مسار الممانعة العابر بالقرب من مناطق الحماية.

صعب ومُكمِف جداً وىو ضروري فقط في الحالات والحوادث التي لا تُظيِر فييا تجييزات        إن حساب المؤشر 
 الحماية أية ردة فعل لذلك نادراً ما يُستخدم ىذا المؤشر.

 BPIC, L 
 

 
SFIC, L 

 

 
NPIC, L 

 
 المستوى الأول

 RSIC, L 

 

 المستوى الثاني

b 

 (: بنية مؤشر تقييم أمان جياز الحماية خلال الحادث الإفرادي2الشكل )

(2) 



 حيدر، شروف، رشيد                                                                                                         القدرة الكيربائيتقييم أثر نُظُم الحماية المسافية عمى الأمان الديناميكي لنظام 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

955 

  مؤشر أمان جياز الحمايةRSIC,L: 
القيمة المتوسطة الموزونة  يخدم ىذا المؤشر عممية تشكيل قائمة مرتبة لتجييزات الحماية خلال الحادث الإفرادي ويمثل

  :[5] ويعبر عن ىذا المؤشر رياضياً بالعلاقة                     لممؤشرات الثلاثة 

       
                          

     
 

 : تُمَثّل معاملات التوزين وىي تنتمي لمجموعة الأعداد الصحيحة الموجبة. )تم اختيار القيم     حيث: 
 .) ويمكن ملاءمتيا حسب الحاجة             
 

 تقييم الحوادث الإفرادية خلال حزمة الحوادث: (2
يمكننا ىذا المستوى من التقييم من تحديد الحالات الحدية لمنظام وعمميات الفصل المتتابعة التي تحدث بعد 

حالات الفصل والتيييج التي تمت العطل. تتم عممية التقييم من خلال مجموعة مؤشرات تأخذ بالحسبان عدد 
خلال الحادث الإفرادي، كذلك الفترة الزمنية بين الفصل الأول والأخير وبين التيييج الأول والأخير، بالإضافة إلى كمية 

 الحمل المفقود نتيجة الحادث الإفرادي.
لاثة مستويات. مؤشرات ( البنية اليرمية لممؤشرات المستخدمة حيث تتوزع ىذه المؤشرات عمى ث4يوضح الشكل )

 المستوى الأول ىي:
  مؤشر حدوث الفصلTOIC (Trip Occurrence Index) 
  مؤشر فترة الفصلTPIC (Trip Period Index) 
  مؤشر حدوث التيييجPOIC (Pickup Occurrence Index) 
  مؤشر فترة التيييجPPIC (Pickup Period Index) 
  مؤشر استطاعة الحملLPIC (Load Power Index) 

ينشأ لدينا في المستوى الثاني  [8]( Fuzzy Logicعن طريق الربط بين ىذه المؤشرات باستخدام المنطق الضبابي )
 المؤشرين التاليين لمفصل والتيييج:

 TIC (Trip Index)مؤشر الفصل  .1
 PIC (Pickup Index)مؤشر التيييج  .2

. يتم حساب CIC (Contingency Index)لثالث تشكيل مؤشر الطوارئ ولترتيب قائمة الأولويات يتم في المستوى ا
 ، نقدم فيما يمي شرحاً ليذه المؤشرات: ىذه المؤشرات من أجل كل حادث إفرادي مدروس 

 
 

 
  

(3) 

 
TOIC 
 
 

TPIC 

 
LPIC 

 
POIC 
 

 
PPIC 

 المستوى الأول

 
TIC 

 
PIC 

 المستوى الثاني

 CIC 

 المستوى الثالث
 : البنية اليرمية ثلاثية المستويات لتقييم الحوادث الإفرادية خلال حزمة الحوادث(4)الشكل 
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  مؤشر حدوث الفصلTOIC: 
وعلاقتيا بالعدد   يحدد عدد حالات الفصل غير المرغوب بو لتجييزات الحماية والتي جرت خلال الحادث الإفرادي 

  :[7] ويعرف بالعلاقة [1 0]الأعظمي خلال الحزمة. تنتمي قيمة ىذا المؤشر إلى المجال 
     

      
   

        
{        }

 

 : عدد الحوادث الإفرادية التي تتم مراقبتيا )رصدىا(  حيث 
 من قِبَل جميع تجييزات الحماية  : عدد حالات الفصل غير المرغوب بو خلال الحادث الإفرادي         

 من قِبَل جميع تجييزات الحماية  : عدد حالات الفصل غير المرغوب بو خلال الحادث الإفرادي        
  مؤشر فترة الفصلTPIC: 

المؤشر تقييم الفترة الزمنية بين الفصل الأول والأخير لحادث إفرادي إضافة لعدد مرات الفصل يتم باستخدام ىذا 
  :[7] وعلاقتيا مع الفترة الزمنية الأعظمية بين الفصل الأول والأخير خلال حزمة الحوادث، يُعطى بالعلاقة

       
               

   
        

{                     }
 

 تتم مراقبتيا : عدد الحوادث الإفرادية التي  حيث:  
  : المحظة الزمنية لمفصل الأخير خلال الحادث الإفرادي )الذي تتم مراقبتو(           
  : المحظة الزمنية لمفصل الأول خلال الحادث الإفرادي المراقب           

  المحظة الزمنية لمفصل الأخير خلال الحادث الإفرادي  :          
   لمفصل الأول خلال الحادث الإفرادي : المحظة الزمنية           

( وفترة التيييج POICوبشكل مشابو لمؤشري حدوث الفصل وفترة الفصل، نحصل عمى مؤشري حدوث التيييج )
(PPIC حيث نستخدم عدد مرات التيييج والمحظات الزمنية لمتيييج بدلًا من عدد مرات الفصل والمحظات الزمنية )

 (.5( و)4لمفصل في العلاقات )
  مؤشر استطاعة الحملLPIC: 

)نتيجة الحادث الإفرادي بعد العطل  PAUS,Cىذا المؤشر تقييم كمية الحمل الخارج من الخدمة  ميتم باستخدا
 :[7] ويُعَرَّف رياضياً بالعلاقة ( المُراقب 

        {    
      

      
} 

  : كمية الحمل الخارج من الخدمة نتيجة الحادث الإفرادي PAUS,Cحيث: 
 : مجموع استطاعات الأحمال في النظام المدروس                
 [1 ,0]: مُعامل يستخدم لضبط التقييم ويتم اختياره بحسب رغبة المستثمر ويؤخذ ضمن المجال                  

 إلى تقييم حاد لأمان الشبكة(.       قريب من القيمة حيث يؤدي فصل حمل       )تم اختيار القيمة 
 :مؤشرات المستوى الثاني 

بحيث  باستخدام المنطق الضبابي( PICومؤشر التيييج  TICيتم الحصول عمى مؤشرات المستوى الثاني )مؤشر الفصل 
(، وقواعد النظام TPIC/PPIC( وزن أكبر من فترة الفصل والتيييج )TOIC/POICيُعطى عدد مرات الفصل والتيييج )

 (:1مبينة في الجدول )

(4) 

(5) 

(6) 
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 PICو TIC(: مصفوفة القواعد القياسية لتشكيل المؤشرين 1)الجدول 
TOIC/POIC 

VH H M L VL  

T
P

I C
/P

P
I C

 

VH H M L VL VL 

VH H M L L L 
VH H M L L M 
VH H M L L H 
VH H H M M VH 

 
 :(CIC)مؤشر الطوارئ  ●       

الذي يُمَثّل  CICالخطوة الأخيرة في عممية تقييم الحوادث الإفرادية خلال حزمة الحوادث ىي تشكيل مؤشر الطوارئ 
معاً. حيث تتم ملائمة مصفوفة القواعد القياسية  LPICو TICو PICقائمة مُرتبة لمحوادث الإفرادية وينتج من المؤشرات 

 VSRM( قيم معامل الانزياح 2الجدول ) د(. يحد6من العلاقة ) LPIC( باستخدام قيم المؤشر 1)الموضحة في الجدول 
. وبالتالي تؤثر قيم ىذا المؤشر بشكل كبير عمى النتيجة النيائية، LPICلمصفوفة القواعد القياسية وفقاً لانتماء المؤشر 

 ذلك لأن خروج الحمل يُعتبر أمر حاسم في تقييم أمان النظام.
 

 
 
 
 
 

 CIC(: قيم معامل الانزياح لمصفوفة القواعد القياسية لتشكيل المؤشر 2)الجدول 
 

  تقييم تقنية الحماية خلال حزمة الحوادث: (3

ىدف تقييم تقنية الحماية خلال حزمة حوادث ىو وضع قائمة مرتبة لأجيزة الحماية ذوات الحالة الحدية، بحيث يتم 
التجييزات التي تتأثر بالحوادث العابرة الكيروميكانيكية، وتمك المسؤولة عن خروج الحمل. تتم عممية التقييم تحديد 

بمساعدة مجموعة من المؤشرات تأخذ بالحسبان عدد الحوادث الإفرادية المترافقة بفصل أو تيييج الجياز، والمحظات 
 ك مشاركة الجياز في خروج الحمل عند حادث إفرادي.الزمنية لمفصل والتيييج خلال الحوادث الإفرادية وكذل

( البنية اليرمية لممؤشرات المستخدمة حيث تتوزع ىذه المؤشرات عمى ثلاثة مستويات. يضم المستوى 5يوضح الشكل )
 الأول المؤشرات الخمس التالية:

 .Protection Relay Trip Occurrence Index (PRTOIL)مؤشر حدوث الفصل لزاجل الحماية  .1
  .Weighted Trip Time Index (WTTIL)مؤشر زمن الفصل الموزون  .2
 .Protection Relay Pickup Occurrence Index (PRPOIL)مؤشر حدوث التيييج لزاجل الحماية  .3
 .Weighted Pickup Time Index (WPTIL)مؤشر زمن التيييج الموزون  .4
 .Protection Relay Load Power Index (PRLPIL)مؤشر استطاعة الحمل لزاجل الحماية  .5

 :يمؤشرات المستوى الثاني يتم الحصول عمييا باستخدام المنطق الضبابي وى

VSRM 

-2 VL 

L
P

I C
 

-1 L 
0 M 
1 H 
2 VH 
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 البنية اليرمية ثلاثية المستويات لتقييم تقنية الحماية خلال حزمة الحوادث(: 5الشكل )
 

 .Protection Relay Trip Index (PRTIL)مؤشر الفصل لجياز الحماية  .1
 .Protection Relay Pickup Index (PRPIL)مؤشر التيييج لجياز الحماية .       2

في المستوى الثالث أيضاً  (Protection Relay Index (PRIL)يتم تشكيل المؤشر النيائي )مؤشر جياز الحماية 
باستخدام المنطق الضبابي واستناداً إلى ذلك يتم وضع قائمة مُرتبة لتجييزات الحماية. يتم حساب ىذه المؤشرات من 

 ، نقدم فيما يمي شرحاً ليذه المؤشرات:  أجل كل جياز حماية
  مؤشر حدوث الفصل لجياز الحماية(PRTOIL): 

بفصل غير مرغوب فيو بالنسبة لمعدد الأعظمي   يُقَيّم ىذا المؤشر عدد الحوادث التي يقوم فييا جياز الحماية 
  :[6] لمحوادث التي قامت بيا أجيزة الحماية المدروسة بفصل غير مرغوب فيو، ويُعَرَّف بالعلاقة

       
      

   
          

{      }
 

 
 

 الحماية المدروسة: عدد تجييزات     حيث: 
 بفصل غير مرغوب بو  : عدد الحوادث الإفرادية التي قام فييا جياز الحماية المُراقب             
 بفصل غير مرغوب بو  : عدد الحوادث الإفرادية التي قام فييا جياز الحماية             

  مؤشر زمن الفصل الموزون(WTTIL): 
بالفصل خلال الحادث الإفرادي، كما تتم عممية   بالحسبان المحظة الزمنية التي قام فييا الجياز  يأخذ ىذا المؤشر

الحساب فقط لأجل الحوادث الإفرادية التي حدث فييا عمى الأقل حالتي فصل منفصمتين زمنياً والتي يقوم فييا جياز 
 :[6] بالفصل. ويُعَبَّر عن ىذا المؤشر بالعلاقة  الحماية المُراقَب 

 

      
   

             
{ 
  

               

             } 

 
 : عدد الحوادث الإفرادية التي ليا عمى الأقل حالتي فصل منفصمتين زمنياً والتي قام فييا       حيث: 

 بالفصل  جياز الحماية المُراقَب                      

 
PRTOIL 

 WTTIL 

 PRLPIL 

 
PRPOIL 

 
WPTIL 

 المستوى الأول

 PRIL 

 المستوى الثالث

 PRTIL 

 PRPIL 

 المستوى الثاني

(8) 

(9) 
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  بالفصل خلال الحادث الإفرادي   : المحظة الزمنية التي قام فييا جياز الحماية المُراقب                  
  : المحظة الزمنية لآخر عممية فصل تمت خلال الحادث الإفرادي                 
  : المحظة الزمنية لأول عممية فصل تمت خلال الحادث الإفرادي                 

 مُعَامِل يُستَخدم لملائمة عممية التقييم:                   
( لمفصل المتعاقب Domino effectملائمة التقييم بحيث يتم الأخذ بالاعتبار أثر الدومينو )  يتم باستخدام المُعَامِل 

 )أي أن عمميات الفصل التي حدثت بشكل مُبكر في فصل متعاقب تُعطى تقييم أكثر حدة من عمميات الفصل اللاحقة(.
 في عممية التقييم(.     . )تم اعتماد القيمة  من أجل قيم مختمفة لممعامل     ( منحنيات 6الشكل ) يبين

( وزمن التيييج PRPOILوبشكل مشابو لممؤشرين السابقين، نحصل عمى مؤشري حدوث التيييج لجياز الحماية )
لمتيييج بدلًا من عدد مرات الفصل والمحظات ( حيث نستخدم عدد مرات التيييج والمحظات الزمنية WPTILالموزون )

 (.8( و )7الزمنية لمفصل في العلاقات )

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 (: مجموعة منحنيات المؤشر6الشكل )

 

  مؤشر استطاعة الحمل لجياز الحماية(PRLPIL): 
في عمميات الفصل غير المرغوبة التي ترافقت بخروج حمل خلال   يأخذ ىذا المؤشر مشاركة جياز الحماية المُراقب 

  لجميع الحوادث الإفرادية التي شارك فييا جياز الحماية المُراقب      الحوادث الإفرادية، حيث يتم جمع مؤشرات 
عبّر عن في حزمة الحوادث كقيمة مرجعية. ويُ       بعمميات الفصل غير المرغوبة ويؤخذ المجموع الكمي لمؤشرات 

 :[6] ىذا المؤشر بالعلاقة

       
∑          
   
  

∑       
   
  

         {
             
             

 
 

 : عدد الحوادث الإفرادية المدروسة.  حيث: 
 :مؤشرات المستوى الثاني 

ومؤشر التيييج لزاجل الحماية  PRTILيتم الحصول عمى مؤشرات المستوى الثاني )مؤشر الفصل لزاجل الحماية 
PRPIL(، 3مصفوفة القواعد القياسية في تشكيل ىذين المؤشرين في الجدول ) ى، وتُعط( باستخدام المنطق الضبابي

وىي مختمفة قميلًا عن مصفوفة القواعد القياسية السابقة بحيث يجري ضمان أن أجيزة الحماية التي تحقق بشكل 
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الفصل )أو التيييج( والنقطة الزمنية( يتم تقييميا بدرجة أعمى من أجيزة الحماية التي  متساوي المعيارين )عدد مرات
  .تحقق معيار واحد

 PRPICو PRTIC(: مصفوفة القواعد القياسية لتشكيل المؤشرين 3)الجدول 

PRTOIL/PRPOIL 

VH H M L VL  

W
T

T
I L

/W
P

T
I L

 

M L L VL VL VL 

M L L L VL L 
H M M L L M 
H H M L L H 

VH H H M M VH 

 
  مؤشر جياز الحمايةPRIL: 

معاً. حيث  PRLPILو PRPILو PRTILيمثل ىذا المؤشر قائمة مُرتبة لتجييزات الحماية ويتم تشكيمو من المؤشرات 
. تؤخذ قيم معامل الانزياح PRLPIL( باستخدام المؤشر 3تتم ملائمة مصفوفة القواعد القياسية الموضحة في الجدول )

VSRM  لمصفوفة القواعد القياسية وفقاً لانتماء المؤشرPRLPIL ( بشكل مشابو لما وجدناه عند تشكيل 2من الجدول )
بشكل كبير عمى النتيجة النيائية، أي أن مشاركة جياز  PRLPIL. وبالتالي تؤثر قيم المؤشر CICمؤشر الطوارئ 

 دوراً ىامّاً في التقييم النيائي لأجيزة الحماية خلال حزمة الحوادث.الحماية في فصل الحمل تمعب 
  الشبكة المدروسة: (4

 ،MVA 420مولدات باستطاعة توليد إجمالية  3( عمى IEEE-9 bus system) تحتوي شبكة الاختبار
وكل خط نقل محمي بجيازي حماية مسافية عند طرفي الخط )أي يتم استخدام  kV 230خطوط نقل بمستوى توتر  6

 (.7)الشكل  MVA 335جياز حماية مسافية(، يبمغ الحمل الإجمالي لمشبكة حوالي  12
المتخصص بدراسة  ATP-EMTPتمت نمذجة الشبكة المدروسة مع تجييزات الحماية المسافية باستخدام برنامج 

إمكانية نمذجة خوارزميات جياز الحماية المسافية  MODELS(، حيث تتيح وحدة المحاكاة 8)الشكل  الحالات العابرة
باستخدام لغة الفورتران. تم اختيار إعدادات تجييزات الحماية المسافية بالاعتماد عمى بيانات الشبكة، حيث استُخدِمت 

مامي ( مع ثلاثة مناطق حماية مسافية بالاتجاه الأQuadrilateral characteristic) رباعية الأضلاعمميزة التشغيل 
[. تمكننا عممية الربط 10,9فة لمنطقة تيييج لكشف العطل ](، بالإضا Generisch)حدود المناطق مُعرفة بواسطة 

المحاكاة  بين وحدة 

-IEEE-9-bus (: الشبكة المدروسة7الشكل )
system  
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MODELS  ونظام القدرة الكيربائي في برنامجATP .من تقييم أداء جياز الحماية المسافية خلال حالات العطل المختمفة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يتم تخزين بيانات العطل )الجيود والتيارات عند موقع جياز الحماية المسافية( وبيانات أجيزة الحماية المسافية )ممانعة 
، حيث (PL4.)العطل المقاسة بالإضافة إلى عدد مرات التيييج أو الفصل والمحظات الزمنية الموافقة( في ممف 

عداد البنية البرمجية اللازمة لدراسة تقييم الأمان الديناميكي لنظام القدرة  استُخدم برنامج الماتلاب لمعالجة النتائج وا 
 بالاعتماد عمى المؤشرات الموصوفة أعلاه.

 

  ة:النتائج والمناقش

 حالة عطل طور مع الأرض عند منتصف الخط: (1
عند منتصف كل خط نقل حيث استُخدمت مقارنة  (L1-E)عطل طور مع الأرض  محاكاةفي ىذه الحالة تمت 
 قيم مؤشرات المستوى الأول من التقييم (4)يبين الجدول  كمعيار لمفصل. الحماية مناطقالممانعة مع حدود 

(BPICL, SFICL, RSICL) لبعض أجيزة الحماية (D1,D2,…,D6)  الحوادث الإفرادية المدروسة. مجموعةوذلك خلال 
لأجل الأعطال عمى الخط المحمي مما يدل عمى استجابة  (1)نلاحظ من الجدول أن المؤشرات الثلاثة تأخذ القيمة 

أن أعطال طور أرض  BPICLمثالية بالنسبة لمفصل الانتقائي لمعطل. من جية ثانية نجد بالاستفادة من قيم المؤشر 
 إلى حالات فصل خاطئة المدروسة، لكن ذلك لم يقود في الشبك المسافية تسبب تيييج في جميع تجييزات الحماية

مما يدل عمى أن مدة بقاء مسار الممانعة  0.3227و 0.2872تتراوح بين القيمتين  SFICLحيث أن قيم المؤشر 
من زمن تعيير المنطقة المعنية وبذلك يجري ضمان تجنب الفصل الخاطئ     ضمن مناطق الحماية لا تتجاوز 

 مسافية مع المحافظة عمى الفصل الانتقائي لمعطل.لأجيزة الحماية ال
 
 
 
 

  لمشبكة المدروسة ATPنموذج (: 8الشكل )
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 أرض-لبعض أجيزة الحماية المدروسة خلال أعطال طور( ,BPICL SFICL, RSICL(: قيم المؤشرات )4)الجدول 
رقم جياز  (L1-E)الخط المصاب بالعطل 

 L57 L45 L64 L96 L89 L78 الحماية
0.6321 0.6321 0.6321 0.6321 0.6321 1 D1 

شر 
مؤ

م ال
قي

BP
I CL

 

0.6321 0.6321 0.6321 0.6321 0.6321 1 D2 
0.6321 0.6321 0.6321 0.6321 1 0.6321 D3 
0.6321 0.6321 0.6321 0.6321 1 0.6321 D4 
0.6321 0.6321 0.6321 1 0.6321 0.6321 D5 
0.6321 0.6321 0.6321 1 0.6321 0.6321 D6 
0.3015 0.3053 0.3162 0.3073 0.3145 1 D1 

شر 
مؤ

م ال
قي

SF
I CL

 

0.3105 0.3016 0.3171 0.3139 0.2932 1 D2 
0.305 0.3114 0.3212 0.312 1 0.2878 D3 
0.2872 0.3053 0.3203 0.3016 1 0.3227 D4 
0.3052 0.2994 0.2914 1 0.3137 0.3073 D5 
0.2972 0.3107 0.3205 1 0.3024 0.3137 D6 
0.4668 0.4687 0.4742 0.4697 0.4738 1 D1 

شر 
مؤ

م ال
قي

RS
I CL

 

0.4713 0.4669 0.4746 0.473 0.4626 1 D2 
0.4685 0.4718 0.4767 0.4721 1 0.4599 D3 
0.4597 0.4687 0.4762 0.4669 1 0.4774 D4 
0.4687 0.4658 0.4617 1 0.4729 0.4697 D5 
0.4646 0.4714 0.4763 1 0.4672 0.4729 D6 

 

 مع الأرض عند منتصف الخط: ينحالة عطل طور  (2

 عند منتصف كل خط نقل في الحالتين: (L1-L2-E)عطل طورين مع الأرض  محاكاةفي ىذه الحالة تمت 
 استخدام مقارنة الممانعة مع حدود مناطق الحماية كمعيار لمفصل. .1
 .(Direct underreaching transfer trip (DUTT))استخدام وظيفة الإرسال المباشر لإشارة الفصل  .2

المدروسة )عطل طورين مع  الإفرادية الحوادث من اجل بعض RSICLمؤشر أمان جياز الحماية ( قيم 5ول )يبين الجد
نلاحظ أن تجييزات الحماية تبُدي استجابة ممتازة بالنسبة  (.L78, L89الأرض عند منتصف كل من خطي النقل 

وكذلك تقوم  L78بالفصل الانتقائي لأجل عطل عمى الخط المحمي  D2و  D1لمفصل الانتقائي حيث تقوم الزواجل 
 .(1القيمة  RSICL)حيث يأخذ المؤشر L89 بالفصل الانتقائي لأجل عطل عمى الخط المحمي  D4و  D3الزواجل 

الخاطئ لمفصل تميل بعض الزواجل لمفصل عند استخدام مقارنة الممانعة مع حدود المناطق كمعيار  من جية ثانية
بفصل خاطئ لأجل  D4جياز الحماية  فمثلًا يقومالحمل.  في لأجل عطل خارج منطقة الحماية مما يتسبب بفقدان

. أما عند L8مما يتسبب بانقطاع التغذية الكيربائية عن الحمل  D1, D2المحمي بالجيازين  L78عطل عمى الخط 
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ظ تحسن كبير في استجابة تجييزات الحماية حيث يأخذ نلاح DUTTاستخدام وظيفة الإرسال المباشر لإشارة الفصل 
 مما يدل عمى حدوث تيييج في جياز الحماية لكن بدون وجود فصل خاطئ. 0.6486القيمة  RSICLالمؤشر 

 
 DUTTبدون تفعيل وظيفة \مع L1-L2-Eلأجل حزم الحوادث  RSICL(: قيم مؤشر 5)الجدول 

 {RSICL}قيم مؤشر  L1-L2-Eالخط المُصاب بالعطل 
 رقم جياز
 L89  L78 الحماية

 DUTTبدون تفعيل  DUTTمع تفعيل  DUTTبدون تفعيل  DUTTمع تفعيل 
0.6473 1 1 1 D1 
0.6349 0.6249 1 1 D2 

1 1 0.6248 0.6316 D3 
1 1 0.6486 1 D4 

0.6418 0.6333 0.6354 0.6315 D5 
0.626 0.626 0.6462 0.6315 D6 
0.6404 0.635 0.6454 0.6436 D7 
0.6303 0.6324 0.6456 0.6321 D8 
0.6361 0.6337 0.6394 0.629 D9 
0.6384 0.6382 0.6396 0.6364 D10 
0.6275 0.6348 0.6397 0.6329 D11 
0.6429 0.6311 0.6228 0.6335 D12 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

لأجل عطل عمى الخط المحمي تقع في منطقة  D1أن الممانعة المُشاىدة من قبل جياز الحماية  (9)يوضح الشكل 
في كل من  L78لأجل عطل عمى الخط  L8فنجد مقارنة بين تيارات الحمل  (10)الحماية الأولى، أما في الشكل 

 وعند استخدام مقارنة الممانعة مع حدود مناطق الحماية كمعيار لمفصل. DUTTالحالتين: عند تفعيل وظيفة 
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 لأجل عطل عمى الخط المحمي D1(: الممانعة المقاسة من قبل 9الشكل )

 
 الحوادث ةحزم ( من اجلPRILومؤشر جياز الحماية  CICمؤشر الطوارئ ( قيم المؤشرين )6ول )في الجدنجد 

الناتج عن تجنب فقدان الحمل  CICالانخفاض الواضح في قيم مؤشر الطوارئ . وتبين النتائج (L1-L2-E)الإفرادية 
 DUTTعند تفعيل وظيفة 

 DUTTمع تفعيل وظيفة                                                         DUTTبدون تفعيل وظيفة 

 DUTTبدون تفعيل \في الحالتين مع L78لأجل عطل عمى الخط  L8 (: مقارنة تيارات الحمل10الشكل )
 DUTTبدون تفعيل وظيفة \مع L1-L2-Eالحوادث  ةلأجل حزم PRIL, CIC(: قيم المؤشرين 6)الجدول 

 L1-L2-Eحزمة حادث 
 {CIC}قيم المؤشر 

 رقم الحادث

 L1-L2-Eحزمة حادث 
 رقم جياز {PRIL}قيم المؤشر 

مع تفعيل  الحماية
DUTT 

بدون تفعيل 
DUTT 

مع تفعيل 
DUTT 

بدون تفعيل 
DUTT 

0.2172 0.9199 C1 
0.2506 0.5913 D1 
0.0886 0.0876 D2 

0.0944 0.9199 C2 
0.0934 0.0876 D3 
0.2157 0.5913 D4 

0.2365 0.9199 C3 
0.1653 0.2315 D5 
0.3080 0.5913 D6 

0.1579 0.9199 C4 
0.1717 0.5913 D7 
0.0886 0.2144 D8 

0.1849 0.9199 C5 
0.212 0.5913 D9 
0.0922 0.3425 D10 

0.2138 0.9199 C6 
0.0886 0.2352 D11 
0.2399 0.5913 D12 
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 مع الأرض عند منتصف الخط: حالة عطل ثلاثة أطوار ( 

عند منتصف كل خط نقل مع تفعيل  (L1-L2-L3-E)عطل ثلاثة أطوار مع الأرض  محاكاةفي ىذه الحالة تمت 
قيم المؤشرات )مؤشر أمان جياز الحماية  (7,8)الجداول  . تقدم(DUTT)وظيفة الإرسال المباشر لإشارة الفصل 

RSICL  ومؤشر الطوارئCIC  ومؤشر جياز الحمايةPRIL.من اجل حزمة الحادث المدروسة ) 
انخفاض  (7)من الجدول توضح النتائج أن تجييزات الحماية تبُدي استجابة ممتازة لمفصل الانتقائي لمعطل، كما نلاحظ 

 .L1-L2-E( بالمقارنة حزمة الحادث 0القيمة  RSICLفي حالات التيييج غير الضرورية )حيث يأخذ المؤشر 
قيم  تقع كذلك [0.1087 ,0.0872]تتراوح بين  CICأن قيم مؤشر الطوارئ  (8)من جية ثانية نجد في الجدول 

عدم وجود فصل خاطئ أو فقدان في الحمل نتيجة  مىمما يدل ع [0.3425 ,0.0886]ضمن المجال  PRILالمؤشر 
 .L1-L2-Eحزمة الحادث وبالتالي تحسن استجابة تجييزات الحماية بالمقارنة مع  الحوادث الإفرادية المدروسة

 
 DUTTمع تفعيل وظيفة  L1-L2-L3-Eلأجل حزمة الحادث  RSICL(: قيم مؤشر 7)الجدول 

 رقم جياز {RSICL}قيم المؤشر  L1-L2-L3-Eالخط المُصاب بالعطل 
 L57 L45 L64 L96 L89 L78 الحماية

0.6211 0.6249 0.6311 0.624 0.6289 1 D1 
0.6308 0.6242 0.6292 0 0.6271 1 D2 
0.6261 0.6243 0.6262 0 1 0.6249 D3 
0.6265 0 0.6256 0.6228 1 0.6256 D4 
0.6241 0 0.625 1 0.6298 0.6261 D5 
0.6265 0 0.6257 1 0.6212 0.6256 D6 
0.628 0 1 0.6301 0.6273 0.6265 D7 
0.6290 0 1 0.6261 0.6254 0.629 D8 
0.6281 1 0 0.6247 0.6250 0.6278 D9 
0.6232 1 0.6271 0.631 0.6226 0.6276 D10 

1 0.6261 0 0.6243 0.6247 0 D11 
1 0.6221 0 0.6238 0.6319 0 D12 

 
 DUTTمع تفعيل وظيفة  L1-L2-L3-Eلأجل حزمة الحادث  CIC و  PRIL(: قيم المؤشرين 8)الجدول 

 L1-L2-L3-Eحزمة حادث 
 رقم الحادث

 رقم جياز L1-L2-L3-Eحزمة حادث 
 PRILقيم المؤشر  CICقيم المؤشر  الحماية

0.0872 C1 
0.1523 D1 
0.0912 D2 

0.1087 C2 
0.1981 D3 
0.3425 D4 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9292( 6( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

966 

0.0903 C3 
0.0886 D5 
0.1928 D6 

0.0942 C4 
0.2365 D7 
0.0886 D8 

0.0902 C5 
0.2516 D9 
0.0901 D10 

0.0962 C6 
0.0946 D11 
0.2191 D12 

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات:

عمى الأمان لتقييم أثر وظائف وبارامترات تجييزات الحماية المسافية قدمنا في ىذه الورقة العممية دراسة  -1
 الديناميكي لنظام القدرة الكيربائي مما يساىم في اختيار الخوارزميات المُثمى لعمل ىذه التجييزات.

ل غير مجموعة من المؤشرات تأخذ في الحسبان عدد حالات التيييج والفص تمت عممية التقييم بالاعتماد عمى -2
وكذلك كمية الحمل المفقود نتيجة  نية لمفصل والتيييجمسافية والمحظات الزمالحماية ال المرغوب بيا من قبل زواجل

 مجموعة من الحوادث الإفرادية.
بينت النتائج أن تجييزات الحماية المسافية تبُدي استجابة مثالية لحالات الفصل الانتقائي لمعطل، وكان تفعيل  -3

صل الخاطئ لأجل أعطال ىو الإجراء المناسب لتجنب حالات الف DUTTوظيفة الإرسال المباشر لإشارة الفصل 
 خارج الخط المحمي في بعض الحالات.

 ت:التوصيا

 تشمل باقي نظام الحماية المخصص لحماية كامل نظام القدرة الكيربائي.لتوسيع الدراسة  -1

خوارزميات زواجل الحماية المسافية باستخدام ختيار البارامترات الأمثل لالاعتماد عمى نتائج ىذه الدراسة في ا -2
 اصطناعي متقدمة.ذكاء 
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