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الخلاصة

ث 
)Conventional Distance Relay (

والمصممة في الأصل لحمایة خط نقل مفرد الدائرة عندما تستخدم لحمایة خط نقل مزدوج الدائرة 

لة المسافة عند مواقع عطل وظروف تشغیلیة مختلفة ،  كما وقد تم اختیار جزء من منظومة  لمرحّ
)132 kV (

.البحثإجراء ھذا

وسریان القدرة لمصدري التغذیة عند نھایتي خط النقل، وتوصل 

لة  لة وموقع العطل في نفس الدائرة وأیضا في حالة كون المرحّ الطریقة فعالة في حالة كون المرحّ
.وموقع العطل في دائرة مختلفة ولكن بمحددات

Influence of Mutual Coupling due to Zero-Sequence
On The Performance of Distance Relay

Dr. Abdul Ghani A. Abdul Ghafoor Mr. Ahmed Ateya Al-Badrany
Electrical Department Electrical Department
College of Engineering Technical Institute

Abstract
To get accurate performance of the distance protection function,

Must be all influencing quantities and limitations on the measuring
accuracy of distance relay that imposed by power system in considered.
This research includes study and analysis of the problems which faces the
conventional distance relay which was designed for single circuit distance
protection when applied double circuit of over head transmission line,
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due to mutual coupling zero - sequence system in this case, For various
operational conditions and fault location,This work had been conducted
with (I.N.R.G. 132 kV) transmission lines systems under to ground fault
condition, The current and voltage at the relay and fault location were
calculated.

The results show that zero sequence mutual coupling may cause the
distance relay to seriously over reach under reach for different operational
situations and fault locations, Values of short circuit levels ratio and
power flow for feed sources which connected to the line ends have major
effect in this problem.

This research indicate the possibility of zero sequence coupling
compensation by injecting proportion of the zero sequence current
flowing in the parallel feeder into the relay to reduce this effect, This
method is successful when relay and fault location are in the a same
circuit, Also when relay and fault location are in different circuits but
with limits .
Keywords: Protection, Distance Relay, Influence of Mutual Coupling.

:مقدمة. 1

. تعد حمایة غیر وحدویة

كثیرة وخاصة  في خطوط  النقل المعقدة  ، ومنھا تأثیر الحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري في 
.[1]خطوط النقل المزدوجة

:تأثیر الحث التبادلي في خطوط النقل الھوائیة المزدوجة الدائرة. 2

.[2]یحدث    فیھا اقتران حثي تبادلي بین مسارات التیارات في ھذه الخطوط 

%5(دود بحقلیلاً جداً لأن قیمة ممانعة الحث التبادلي لمركبة التعاقب الموجب تكون من ) 10%-
قیمة ممانعة الحث الذاتي لنفس المركبة 

.إھمال تأثیرھما

%50(الصفري تكون قیمتھا بحدود فإن ممانعة الحث التبادلي لمركبة التعاقب -70% (
تحسس ممانعة الحث الذاتي لنفس المركبة  ت

. بالاتجـاه الخاطئ للتیـار
:[2]الیةبالمعادلة التالتأریض یمكن أن تعطى

Z 0M = 3.RE + (j.. 6. n A
D

L

e ) .10 – 4 [ / km] … (2-1)

2006/6/5قبل في 2005/3/6أستلم في 
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f(وإذ أن  2 =()Angular Frequency(
مقاومة ) RE( ، وتمثل )Geometrical Mean Distance(معدل البعد الھندسي ) AL(وتمثل 

)Ground Resistance(الأرض 
: [2]العلاقة التالیة

De(آما 
)Penetration Depth(فتمثل مدى النفوذ ) 

:[2]المكافئ لمسار التیار العائد للأرض ویمكن التعبیر عنھ بالمعادلة التالیة 

)            Specific Resistance of Earth(تمثل المقاومة النوعیة للأرض ) (حیث إن 

لة قیاس المسافة. 3 ّ : طرائق تعویض تأثیر مركبة نظام التعاقب الصفري لمرح

تأثیر شبكة التعاقب الصفري سوف یظھر في حالة الأعطال الأرضیة مما یؤثر على أداء إن
)Ground Distance Relay ( ،

 :)Zero Sequence
Current Compensation(وطریقة تعویض فولتیة ا ،)Zero Sequence
Voltage Compensation([3].

: تعویض تیار التعاقب الصفريطریقة.3.1
) Z1L(إن ھذه الطریقة تعتمد على قیاس ممانعة التعاقب الموجب 

:[3]التالیة

RE = ( / 2)..10 –4 [/ km] … (2-2)


1 6 5 0D e

… (2-3)

IR = I a+ (
Z

ZZ
L

LL

1

10  ). I 0 … (3-1)
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I(حیث إن  a ()I 0 (
)ZR ( لة عطل ) L-G(ا

:التالیة

:طریقة تعویض فولتیة التعاقب الصفري. 3.2
)Z0L ( من ً دلا Z(ب 1L ( لخط ل

لخط  --ا
I(ویساوي ) I0(الحالة یكون تیار التعاقب الصفري   res. I(، إذ أن ) 3/ res. (

)Residual Current ()Interposing
Transformer ()L-G (
:[3]بالمعادلة التالیة 

Z R = Z 0L + (IF / I 0). R F … (3-3)

لة قیاس المسافة في خطوط النقل الھوائیة المزدوجة.4 ّ :ظروف تشغیل مرح

صفر
وط النقـل               kV 400(لخط – 132 kV (

)132 kV (
) 1-4(ا

.البحث 

)Max. Short Circuit
Level ()MVA (

) 1-4(الموضحین في الشكل 
تأثیر ھذه المصادر على 

)L-G (
لة ثابت على الدائرة الأولى  ) A(المرحّ

.سوف یتم أخذ الحالة عندما یكون أحد الخطین المتوازین مؤرضاً من طرفیھ

ZR = Z 1L + IF R F / (I a+ (
Z

ZZ
L

LL

1

10  ). I 0) … (3-2)
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):A(لحالة عطل طور مع الأرض في مسار الدائرةالتحلیل الریاضي. 4.1
)a ()A (

كیلومتر والمزود بالقدرة من جھتین وبحالة عدم التحمیل، وكون نقطة ) l(المزدوج الدائرة بطول 
وعلى ) F(جھة الفولتیة العالیةالمجموعة مؤرضة منحیاد 
لة المسافة وكما موضح في الشكل ) X(بعد  .[4])2-4(كیلومتر من موقع مرحّ

:[4]كالتالي

:لجھد لنظام التعاقب السالب والذي یعبر عنھ بالعلاقة التالیة وكذلك الحال بالنسبة لفرق ا

V 1R = X. Z 1L .I 1A + V1F … (4-1)

V 2R = X. Z 2L .I 2A + V2F … (4-2)

الشمالیةالمنطقةشبكةل) kV 132(المتوازیةالھوائیةالنقلخطوطمنجزء: (1-4)الشكل

)A(في مسار الدائرة )L-G(في حالة عطل خط نقل مزدوج :(2-4)الشكل 

Circuit A
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)I 2A.=I 1A. (
)Z 1L=Z 2L ( لكل

.لنقلكیلومتر لخط ا

I(وتیار التعاقب الصفري ) A(للدائرة ) I0A(الصفري  0B ( للدائرة)B (
لة قیاس المسافة یكون وفق العلاقة التالي :یظھر عبر مرحّ

لة وعلیھ فإن فولت )VR( یة المرحّ

:فولتیة مقاومة العطل وكالتالي 

 )0 =V 1F +V 2F +V 0F (

لة فیكون بطریقة تیار التعاقب الصفري المذكورة آنفا ویكو :ن كالتالي الذي یجھز للمرحّ

) Apparent Impedance(لذلك فإن قیمة الممانعة الظاھریة 

:تكون كالتالي

:[2]وبطریقة أخرى یمكن التعبیر عن قیمة الممانعة الظاھریة وفق التالي

K(حیث أن  E ( یمثل عامل التعویض المتبقي)Residual Compensation Factor  (

ویسـاوي

)
Z

ZZ
L

LL

3
1

10  (و  ،)KM ( یمثل عامل التعویض التبـادلي)Mutual Compensation

Factor (

V 0R = X. Z 0L .I 0A+ X. Z 0M .I 0B+ V0F …(4-3)

V R = V 1R +V 2R+ V 0R +V 1F +V 2F +V 0F …(4-4)

IR = I aA+ (
Z

ZZ
L

LL

1

10  ). I 0A …(4-5)

Z R = (VR / IR ) = X. Z 1L +X.
IZ

ZZI
IZ

A
L

LL
aA

BM

0
1

10

00

.

.



…(4-6)

Z R = X. Z 1L {1 +
IKI

IK
EAEaA

EBM

.
.


{ …(4-7)
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)
Z

Z
L

M

3
1

0 ()I EA ( و)I EB ()Earth Current (

I(إذ أن . على التوالي ) B(و الدائرة الثانیة ) A(لكل من الدائرة الأولى  EA ( یساوي)3.I 0A ( ،

I(و EB ( یساوي)3.I 0B(.

Actual Impedance (Z(یمثل الممانعة الفعلیة للعطل (7-4)إن الحد الأول من المعادلة 
f) ()Z1L (

لخطأ  ا Z)ة  e)
).Z0M(الصفري 

I(التعاقب الصفري  0A (و)I 0B ( وكذلك یعتمد على مقدار ،)I aA (
لحم نسبة ا إن ال إذ  I(ل ، و 0A/I 0B (

لة المسافة وكما  المتربط عند نھایات العمومیین وبالتالي فإن ھذه النسبة سوف تؤثر على أداء مرحّ
:                      [5]وتكون ھذه النسبة وفق العلاقة التالیة ) 2-4(یتضح في الشكل 

X=(تمثل  / l m ()Z0SR) (و)Z0SN (

د قضبان العمومي حالة القصر الثلاثیة الطور المباشرة وحالة عطل الطور الواحد إلى الأرض عن
. لھذه المحطات وكانت البیانات التي تم اختیارھا لغرض إجراء الدراسة عند أقصى مستوى قصر

):B(التحلیل الریاضي لحالة عطل طور مع الأرض في مسار الدائرة. 4.2

لة قیاس المسافة الموجودة في مسار ) B(الثانیة الدائرة  لخط النقل ومدى تأثیر ذلك على أداء مرحّ
)A (-

-)F (
)X (

.[4]) 3-4(وكما یتضح في الشكل ) kV 132(الھوائیة المزدوجة 

(I0B / I0A) =
)).(1().2(

)).(1().(

0000

00

ZZZZ
ZZ

MLSNSR

SNSR

mm
mm




…(4-8)

)B(في مسار الدائرة )L-G(في حالة عطل خط نقل مزدوج :(3-4)الشكل 

Circuit B
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 )VR (

:[4]وكالتالي

ونلاحظ من ال
I(المسافة من خلال تیارات التعاقب الموجبة  1SR) (I 0SR (

لة ، وبالتالي یؤدي إلى زیادة قیمة الممانعة الظاھریة المقاسة وكما یأتي  : [4]عبر المرحّ

(4-10))Actual Impedance
(Z f) ( لة والتي تكون بدلالة ) Z1L(التي تقع بین موقع العطل وموقع المرحّ

Z)المعادلة فیمثل     ممانعة الخطأ  e) والصفریةوالناتجة بسبب تیارات التعاقب الموجبة)I 1SR (
)I 0SR (

)Z0M .()I 0A/I 0B (
) R(و) N(فسوف تتأثر بمصدري القدرة المكافئین 

:  [5]التالیة

:تعویض تأثیر الحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري في خطوط النقل المزدوجة. 5

التعویض ھذه تتم عن طریق 

مسا(المنساب في المسار المجاور  ل .IEB=3(وإذا إن ) ا I0B (
لة في حال التعویض كالتالي : [6]یجھز للمرحّ

تمثل عامل التعویض التبادلي ، إن عملیة التعویض یمكن أن تستخدم لخطوط ) KM(والنسبة 

VR = 2(2l –X) Z 1L. I1A + 2(l –X) Z 1L. I 1SR + (2l –X) Z 0L. I 0A +  …

(l –X) Z 0L .I 0SR + (X) Z 0M. I 0B – (l –X) Z 0M .I 0A – …

(l –X) Z 0M (I 0A + I 0SR) … (4-9)
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EAEaA
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0000000011

1
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)2( … (4-10)

… (4-
10)

(I0B / I0A) =
)).(1().(

)).(1().2(

00
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ZZ
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 …(4-11)

IR = I aA + I EA .KE + I EB .KM …(5-1)
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.صعبة
)Electro-Mechanical Relay (

إلى تیار ) Interposing Transformer(الأرضي للمسار المجاور عن طریق محولة وسطیة  
.الأرضي للخط المحمي

)Digital Relay (ف

.Software([2](الأرضي للخط المحمي عن طریق البرمجة 

لة قیاس المسافة سوف تجُھز ب . [1]مرتبطة بدوائر مختلفة) C.T(تیارات من محولات تیارمرحّ

:بیان تأثیر ممانعة الحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري على طول منطقة الحمایة. 6
)I 0A (و)I 0B (

-
لك سوف –) R ()4-2(و ) N(المصدرین                  المكافئین  وبذ

تؤثر على مقدار ممانعة الخطأ الناتجة بسبب الحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري ، بالتالي تؤثر 
، )L-G(على الممانعة الظاھریة الت

. لذا سوف نقوم ببیان تأثیر ھذه المصادر على تغییر قیم طول منطقة الحمایة

): A(حالة عطل طور مع الأرض في مسار الدائرة. 6.1
لخط مثیل دارة عطل طور مع الألأجل بیان تأثیر مستوى القصر و سریان القدرة تم ت رض 

)MATLAB /
Simulink + M-File (

.[7]وظروف تشغیلیة مختلفةعند مواقع عطل المرتبط إلى طرفي خط النقل وتم تنفیذه 

لة المسافة.6.1.1 ّ : تأثیر مصدر القدرة القریب من مرح
-–) A(إ

-إي المسار غیر العاطل –) B(والدائرة الثانیة 
I(ھذین التیارین  0A/I 0B( تساوي)

Xl
X
.2

وبعد موقع ) l(أي أنھا تكون بدلالة طول الخط  ) 

عطل ل ) X(ا

التعاقب الصفریة متساوي ،
)6-1 (

لة المسافة لـ (1st. Zone)منطقة الحمایة الأولى  من طول مسار خط النقل الأول ) % 85(لمرحّ
)68.5 % (
) % Under Reach ()31.8(سوف تعاني من قصر المدى

)6-2.(

لة المسافة. 6.1.2 ّ :تأثیر مصدر القدرة البعید عن مرح
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)I 0B (
)I 0A (

180(بالاتجاه إي إن الفرق بین زاویتي التیارین یكون  0(
تقیس ممانعة صغیرة ، وھي اقل من ممانعة العطل الفعلیة وذلك 

)6-1 (
لة المسافة لـ (1st. Zone)الأولى  من طول) % 53.1(لمرحّ

.من الطول الفعلي لخط النقل) % 100(سوف یغطي 
)Over reach (

). 2-6(وكما یتضح في الشكل ) % 87.1(

لة الميتأثیر مصدر. 6.1.3 ّ :سافةالقدرة عند نھایتي خط النقل على مرح
في

إذ، 
)A ( الذي

مجاور حدث فیھ العطل ، وكذلك على تیار التعاقب الصفري في  ل قل ا ار خط الن –مس
-العاطل

)I 0B (

)I 0B (و)I 0A ()I 0B (

)m=37.8 % ()I 0B ()I 0A ( ،
)I 0B (

.بالزیادة مع بعد موقع العطل عن ھذه النقطة 

لمدى  بعُد ا ني من  عا لة سوف ت ّ لمرح ) Over Reach(ا
لشكل ) 1-6(یزید من طول منطقة الحمایة ، وكما یتضح في الشكل الحالة سوف  آما ) 2-6(وا   ،

) % 37.8(للأعطال الواقعة على بعُد 
اكبر من ممانعة العطل الفعلیة وذلك لأن مقدار ممانعة الخطأ یكون موجباً ، وعلیھ فإن التأثیر في 

)2-6(ھذه الحالة
لة المسافة لـ (1st. Zone)ضبط طول منطقة الحمایة الأولى  ار خط ) %85(لمرحّ مس من طول 

) % 74.77(النقل الأول الفعلي ، فإنھ سوف یغطي 
لة المس ) % 90() % 113.48(افة لـ مرحّ

)Under Reach (
)29.5 %   .(

) % 113.48(یتضح مما سبق أن التنظیم لـ 
لة تحتاج إلى ضبط مقداره الأعطال التي تظھر  لة ، لذلك فإن المرحّ 141.88( فیھ بواسطة المرحّ

من الطول الفعلي لخط النقل) % 100(من طول مسار لكي  یغطي ) %

): B(حالة عطل طور مع الأرض في مسار الدائرة. 6.2
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في ھذه الحالة سوف یتم بیان تأثیر مستوى القصر وسریان القدرة على مقدار مم
الناتجة بسبب الحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري ، بالتالي على قیمة واتجاه الممانعة الظاھریة 

لة المسافة  التي تقیسھا مرحّ
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تأثیر الحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري على طول منطقة الحمایة ) : 1-6(الشكل 

لة المسافة في حالة ا )A(لعطل على مسار الدائرة الأولى لمرحّ

لة المسافة في حالة ا) : 2-6(الشكل  )A(لعطل على مسار الدائرة قیم المدى الحمائي لمرحّ
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المسافة)L-G(في حالة عطل 
، ولأجل بیان  تأثیر ھذه المصادر على تغییر قیم طول منطقة ) 3-4(ما مبین في الشكل الثاني وك

الحمایة تم ت
)MATLAB / Simulink + M-File (

.[7]مواقع عطل وظروف تشغیلیة مختلفة وبنفس الأسلوب السابق عند 

لة المسافة. 6.2.1 ّ : تأثیر مصدر القدرة القریب من مرح
اطل –) B(إ لع ار ا لمس ا والدائرة -إي 

-–) A(الثانیة 
)I 0A/I 0B ( تساوي )

X
Xl 2 ()l ( بعد و

لة المسافة) X(موقع العطل .عن مرحّ

، )3-5(للعطل

) % 157.34((2nd. Zone)منطقة الحمایة  الثانیة 
من الطول الفعلي لخط النقل ) % 120(مسار لكي   یغطي 

).4-6(وكما یتضح في الشكل ) % 33(قصر مدى یصل إلى 
)120 % (

لة قیاس المسافة الأعطال التي تظھر ضمن قطاع الحمایة الثاني لمرحّ

لة المسافة. 6.2.2 ّ : تأثیر مصدر القدرة البعید عن مرح

لة تقع خارج  لةعمل ي لخاصیة المسار الھندسالمرحّ ، وھذا بالنسبة لحالة الأعطال الأمامیة المرحّ
لةوالواقعة ضمن القطاع المحمي ، وكذلك فإن  المرحّ

المار في الدائرة الأ
.[4])أي كأنھ حالة عطل عكسي(ممانعة سالبة 

لة المسافة. 6.2.3 ّ :تأثیر مصدر ي القدرة عند نھایتي خط النقل على مرح
مصدر إن الممانعة في ھذه الحالة سوف تكون كبیرة جداً بسبب تأثیر عن تیارات الت ل قب ل عا

)4-10 (

در 
).4-6(و) 3-6(وكما یتضح في الشكلین ) Intermediate In-Feed Source(تغذیة وسطي 

:تأثیر تعویض الحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري في خطوط النقل المزدوجة. 7

)4.1 (
) 1-5(دلة وبالاستناد إلى المعا
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تأثیر الحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري على طول منطقة الحمایة ) : 3-6(شكل ال
لة المسافة في حالة ا )B(لعطل على مسار الدائرة الأولى لمرحّ

)7-1 (
) 3-7(و) 2-7(و

بإلغائھ تأثیر ممانعة الحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري ، وبذلك تصبح الممانعة الظاھریة التي 
لة  تراھا المرحّ
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لة المسافة في حالة ا) : 4-6(الشكل  )B(لعطل على مسار الدائرة قیم المدى الحمائي لمرحّ
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مساویة للممانعة الفعلیة للخط في حالة عطل 
.  الظاھري وموقع العطل الفعلي

لة في حالة تعویض ، فإن تأثیر العطل سوف یظھر في ) 4.2(الفقرة  مع بقاء التیار المجھز للمرحّ
الم

).5-7(و) 4-7(إلى فصل المسار غیر العاطل وكما مبین في الأشكال 

) Over Functioning(أو ما یسمى بـ ولتجنب سوء الأداء

، وتتلخص ھذه الطریقة باستخدام ) Earth Fault Current Balance(تیاري العطل الأرضي 
I(رضي للمسار الأول بین تیار الأ) Comparator(مقارن  EA (

)I EB  (
)Percentage margin (

)85% (
لإضافة ) ( ا بعد ) %20(، ب الخط  من طول 

وبالتالي فإن عملیة التعویض تكون فعا) ضمن قطاع الحمایة الثاني(
)1.4 =I EB / I EA (

I(تكون غیر فعالة عندما یكون تیار  EB  ( بحدود)(من التیار ) %140I EA([2]            .

Ap
pa
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nt

 F
au

lt 
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n 
 [Z

R
/ 

Z L
]
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ة الحمایة مع تأثیر المصدر القریب تأثیر تعویض الحث التبادلي على طول منطق): 1-7(الشكل 
لة المسافة في حالة ا )A(لعطل على مسار الدائرة من مرحّ

Ap
pa
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nt
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tio
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/ 

Z L
]

تأثیر تعویض الحث التبادلي على طول منطقة الحمایة مع تأثیر المصدر البعید ): 2-7(الشكل 
)A(لعطل على مسار الدائرة عن الحمایة لمرحلة المسافة في حالة ا
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تأثیر تعویض الحث التبادلي على طول منطقة الحمایة مع تأثیر المصدر القریب ): 4-7(الشكل 
لة المسافة في حالة ا )B(لعطل على مسار الدائرة من الحمایة لمرحّ
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:الاستنتاجات. 8

)132 kV (تردد مقداره )Hz 50(و

:وقد أظھرت النتائج التي تم الحصول علیھا من تحلیل دائرة العطل ما یليمختلفة، 

إن للحث التبادلي لنظام التعاقب الصفري تأثیر كبیر1 .

. لمصدري التغذیة عند نھایتي خط النقل فضلاً عن موقع العطل

تجة 2 . نا

عطل ) A(الأولى  ل
من ) 80%(

آما ممانعة العطل الفعلیة تكون ) 80.33.948( طول الخط تكون الممانعة الظاھریة بحدود 
)79.93.011()23.7% (
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لة المسافة ولنفس تأثمتعاكسین في الاتجاه وكما في حالة  یر مصدر القدرة للعمومي البعید من مرحّ
الظروف 

)78.21.606 (
) %87.3(أعلاه وعلیھ سوف تعاني من بعد في المدى مقداره 

Inter(وفي كلا الحالتین فإن ھذا سوف یؤثر على إشارة الإفلات البینیة    . منطقة الحمایةخارج
Trip Signal (

.المرتبطة إلى الشبكة في حالة حدوث العطل

٣ .

یمكن استخدامھا في حالة كون المسار على مشاكل جوھریة و منھا تأثیر مقاومة العطل وكذلك لا
.المجاور مفصولاً و مؤرضاً من طرفیھ لعدم توافر تیار الحقن
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