بررسی روش تشخیص مقاومت خطا توسط امپدانس چرخشی در حفاظت دیستانس 

چکیده: 
عملکرد حفاظت دیستانس بر اساس روش محاسبه امپدانس خط خطادار سنتی تحت تأثیر مقاومت خطا قرار می گیرد، که ممکن است باعث شود حفاظت دیستانس به درستی عمل نکند و عملکرد ایمن سیستم قدرت را تهدید کند. برای بهبود مصونیت در برابر مقاومت خطا، این پژوهش یک روش جدید محاسبه امپدانس خط خطادار را ارائه می‌کند. امپدانس خط خطادار، امپدانس مکمل و امپدانس اندازه گیری شده به طور همزمان در صفحه مختلط می چرخند تا زمانی که امپدانس مکمل با جهت مثبت محور حقیقی منطبق شود. در نتیجه رابطه هندسی بین امپدانس خط خطادار چرخشی و امپدانس اندازه گیری شده چرخشی در صفحه مختلط، فاصله خطا و امپدانس خط خطادار بدست می آید. روش پیشنهادی نسبت به مقاومت خطا مصون است و نسبت به زاویه توان و تغییرات مکان خطا غیر حساس است. علاوه بر این، روش پیشنهادی می‌تواند تحت انواع مختلف خطا‌ها، به عنوان مثال AG، BC، BCG  و ABC به خوبی کار کند. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد که روش پیشنهادی می‌تواند فاصله حقیقی خطا را به دقت محاسبه کند و خطاهای درون منطقه و خارج از منطقه را به درستی شناسایی کند. 

کلمات کلیدی: 
محاسبه امپدانس خط خطادار، مقاومت خطا، رابطه هندسی، انواع مختلف خطاها 

علائم اختصاری: 
 
: ولتاژ نقطه خطا
: جریان مسیر خطا 
: مقاومت خطا، یعنی مقاومت در مسیر خطا که نسبت ولتاژ نقطه خطا  به جریان مسیر خطا  است. 
: امپدانس اندازه گیری شده، یعنی نسبت ولتاژ اندازه گیری شده  و جریان اندازه گیری شده  در نقطه نصب رله
: امپدانس خط خطادار، یعنی امپدانس خط از نقطه نصب رله تا نقطه وقوع خطا.
: امپدانس مکمل، یعنی خطا بین امپدانس اندازه گیری شده  و امپدانس خط خطادار  
: امپدانس چرخشی اندازه گیری شده
: امپدانس چرخشی خط خطادار
: امپدانس چرخشی مکمل
: امپدانس بر واحد طول توالی مثبت خط
: فاصله خطا از نقطه نصب رله M تا نقطه وقوع خطا F 

مقدمه: 

خطاها در خطوط انتقال در یک سیستم قدرت رایج و اجتناب ناپذیر هستند (1). حفاظت رله می تواند خطوط خطادار را به سرعت و به طور انتخابی پاک کند تا از پایداری سیستم قدرت اطمینان حاصل شود. در مقایسه با حفاظت جریان و ولتاژ، حفاظت دیستانس کمتر تحت تأثیر حالت عملکرد سیستم قدرت قرار می گیرد. بنابراین، حفاظت دیستانس به طور گسترده در خطوط انتقال ولتاژ بسیار بالا/ولتاژ فوق العاده بالا (EHV/UHV) استفاده می شود (2-4). رله‌های دیستانس طراحی شده‌اند تا فقط برای خطاهای درون منطقه کار کنند و برای خطاهای خارج از منطقه کار نکنند. با این حال، زمانی که مقاومت خطا درون حلقه خطا وجود دارد، ممکن است بد کار کنند یا عمل نکنند که این موضوع می تواند ایمنی سیستم قدرت را به شدت تهدید کند (8-5). 
به دلیل امپدانس تکمیلی ناشی از مقاومت خطا، امپدانس خط خطا محاسبه شده توسط رله فاصله از امپدانس واقعی واگرا می شود. در نتیجه، امپدانس خط خطا محاسبه شده فاصله خطا از نقطه رله تا نقطه خطا را به دقت منعکس نمی کند، که می تواند باعث خرابی رله فاصله شود. بنابراین، برای اطمینان از عملکرد قابل اعتماد رله های فاصله، امپدانس خط خطا باید به دقت محاسبه شود زمانی که مقاومت خطا در حلقه خطا ظاهر می شود.
بسیاری از مطالعات اثرات نامطلوب مقاومت خطا در رله های دیستانس را به حداقل رسانده اند. بر اساس محاسبات مقاومت خطا، مرجع (6) روشی را برای جبران امپدانس خط خطا ارائه می‌کند که مشکل کمتر از تحقق در رله‌های فاصله زمین را حل می‌کند. یک تکنیک حل تکراری برای تخمین مقاومت خطا استفاده شده است که امپدانس خط خطا را با جبران مقاومت خطا برمی گرداند (7). مرجع (9) یک معیار حفاظتی را بر اساس نتیجه مقایسه بین فاصله خطا محاسبه شده و حاشیه حفاظتی برای خطوط انتقال ارائه می دهد. با این فرض که زوایای فاز ولتاژ نقطه خطا و جریان مسیر خطا برابر است، یک الگوریتم تخمین امپدانس خط خطا برای رله فاصله زمین منتشر شد و این الگوریتم تحت تأثیر مقاومت خطا قرار نگرفت (10). مرجع (11) یک طرح حفاظتی خط برای خطاهای تک فاز به زمین ارائه می دهد که از اطلاعات فاز ولتاژ برای حذف اثر منفی مقاومت خطا استفاده می کند. 
مرجع (12) یک طرح حفاظت دیستانس تطبیقی ​​را پیشنهاد می‌کند که می‌تواند تنظیمات حفاظتی را به صورت آنلاین تغییر دهد تا خطای ایجاد شده توسط مقاومت خطا را کاهش دهد. مرجع (13) یک طرح جدید رله فاصله دیجیتالی را ارائه می دهد که خطاهای ایجاد شده توسط مقاومت خطا را حذف می کند. این طرح‌ها عملکرد بهتری نسبت به حفاظت فاصله سنتی در (14) ارائه می‌دهند که امپدانس اندازه‌گیری شده را به عنوان امپدانس خط خطادار در هنگام وقوع یک خطای غیرهادی در نظر می‌گیرد. با این حال، آنها برای محافظت از خطوط انتقال در برابر خطاهای فاز به زمین یا فاز به زمین طراحی شده اند و اثربخشی آنها در خطاهای فاز به فاز تأیید نشده است. 
بنابراین، چندین طرح حفاظت دیستانس تطبیقی ​​برای شناسایی دقیق خطاهای داخلی و خارجی حتی با مقاومت در برابر خطای بالا پیشنهاد شده است (15-16). علاوه بر این، طرح های پیشنهادی برای همه انواع خطاها قابل اجرا هستند. با این وجود، هیچ یک از این طرح ها نمی توانند فاصله خطا از نقطه رله تا نقطه خطا را اندازه گیری کنند. مرجع (17) حفاظت دیفرانسیل فاصله را ارائه می دهد و عملکرد آن تحت تأثیر مقاومت خطا قرار نمی گیرد. با این حال، مکان خطا هنوز شناسایی نشده است و اندازه گیری جریان در هر دو انتهای خط انتقال برای محاسبه توان فعال مصرف شده توسط مقاومت خطا مورد نیاز است. مرجع (18) دو روش تشخیص خطای جدید را در طول نوسانات قدرت ارائه می دهد. با این حال، مشکلات بیش از حد و underreach  ناشی از مقاومت در برابر خطا رسیدگی نمی شود. منابع (19) و (20) حفاظت از فاصله را برای سیستم‌های توزیع با تنظیم مناسب ضریب جبران توالی صفر پیشنهاد می‌کنند و اثر مقاومت خطا بر رله‌های فاصله محافظت از فیدرهای توزیع با DG مورد مطالعه قرار گرفته است. با این حال، دستیابی به محل دقیق خطا دشوار است. یک روش تنظیم رله فاصله تطبیقی ​​برای جلوگیری از عملکرد نادرست منطقه 1 در (21) پیشنهاد شده است. با این حال، هنگامی که نقطه خطا خارج از مرز ثابت است، رله برای رسیدن به تصمیم قطع برای 2 سیکل منتظر می ماند. در (22)، حفاظت دیستانس مبتنی بر فازلت برای دستیابی به یک تصمیم قطع سریع و ایمن ارائه شده است. با این وجود، راه حلی برای حذف اثر نامطلوب ناشی از مقاومت در برابر خطا ذکر نشده است. 
این پروژه یک روش جدید برای محاسبه دقیق امپدانس خط خطادار ارائه می‌کند و این روش برای بارگذاری جریان و مقاومت خطا قوی است. ابتدا امپدانس خط خطادار، امپدانس مکمل و امپدانس اندازه گیری شده به طور همزمان می چرخند تا زمانی که امپدانس مکمل با جهت مثبت محور حقیقی در صفحه مختلط منطبق شود. پس از آن، با توجه به رابطه هندسی بین امپدانس خط خطادار چرخشی و امپدانس اندازه‌گیری شده چرخشی، تصویر امپدانس خط خطادار چرخشی روی محور فرضی همانند امپدانس اندازه‌گیری شده چرخشی روی محور فرضی است. علاوه بر این، امپدانس خط خطادار موثر، یعنی امپدانس خط توالی مثبت از نقطه رله تا نقطه خطا، محاسبه می‌شود. همانطور که قبلا ذکر شد، برای منطبق کردن امپدانس مکمل چرخشی با جهت مثبت محور حقیقی، فاز امپدانس مکمل باید مشخص باشد. فاز را می توان با رابطه فاز بین جریان در نقطه خطا و جریان در نقطه رله به دست آورد. سپس روند اجرای طرح پیشنهادی تشریح می شود. در نهایت، نتایج شبیه‌سازی در شرایط مختلف خطا، صحت و کارایی روش پیشنهادی را تأیید می‌کند. 
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شکل 1. مدل تحلیلی برای روش پیشنهادی. (الف) سیستم تک منبعی. (ب) سیستم دو منبعی.

همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، ZM و ZN به ترتیب امپدانس معادل سیستم در سمت M و N هستند. 
الف. روش جدید محاسبه امپدانس خط خطادار 
هنگامی که یک خطا در خط انتقال رخ می دهد، امپدانس اندازه گیری شده در نقطه رله M نسبت ولتاژ اندازه گیری شده  به جریان اندازه گیری شده  است: 
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طبق رابطه 1 هنگامی که یک خطای فلزی رخ می دهد، به این معنی که مقدار مقاومت خطا  صفر است، امپدانس اندازه گیری شده برابر با امپدانس خط خطا، یعنی  خواهد بود. 
در این حالت امپدانس اندازه گیری شده فاصله واقعی از نقطه رله تا نقطه خطا را منعکس می کند. از این رو، رله فاصله همانطور که در نظر گرفته شده است عمل می کند. با این حال، هنگامی که یک خطای غیرفلزی رخ می دهد، مقدار  صفر نیست، بنابراین امپدانس اندازه گیری شده  با امپدانس خط خطا Z برابر نیست. در این مورد، رله دیستانس ممکن است بد کار کند یا کار نکند. در واقع بیشتر خطاهای خطوط انتقال غیرفلزی هستند.
بنابراین، برای رله‌های فاصله‌ای اهمیت حیاتی دارد که ایمنی خود را در برابر مقاومت در برابر خطا بهبود بخشند.
این پژوهش یک روش جدید برای محاسبه امپدانس خط خطا پیشنهاد می‌کند که به این مشکل می‌پردازد. لازم به ذکر است که خطای فلزی به معنای خطای اتصال کوتاه مرده و خطای غیرهادی به معنای خطا از طریق مقاومت عیب است. 
رابطه هندسی امپدانس اندازه گیری شده، امپدانس خط خطادار و امپدانس مکمل در شکل 2 نشان داده شده است. در شکل 2،  فاز امپدانس خط خطادار Z است، یعنی زاویه امپدانس خط.  فاز امپدانس اندازه گیری شده  است.  فاز امپدانس مکمل ΔZ است.  امپدانس خط خطادار چرخشی است.  امپدانس اندازه گیری شده چرخشی است.  امپدانس مکمل چرخشی است.  خط و  به ترتیب فازهای  و  هستند. 
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شکل 2. امپدانس ها در صفحه مختلط. (الف) ΔZ مقاومتی-القایی است. (ب) ΔZ مقاومتی-خازنی است.
در شکل دو (الف)،  مقاومتی سلفی است یعنی . همانگونه که در شکل 2 (الف) نشان داده شده است همه امپدانس ها به اندازه  ساعتگرد چرخیده اند. به عنوان یک نتیجه، امپدانس مکمل چرخیده یعنی  منطبق با جهت مثبت محور حقیقی است. در شکل دو (ب)،  مقاومتی خازنی است یعنی . همانگونه که در شکل 2 (ب) نشان داده شده است همه امپدانس ها به اندازه  پادساعتگرد چرخیده اند. به عنوان یک نتیجه، امپدانس مکمل چرخیده یعنی  منطبق با جهت مثبت محور حقیقی است. 
روابط زیر با کمک هندسه خطی از شکل دو استخراج می شوند: 
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بر طبق روابط بالا فرمول های زیر بدست می آیند: 
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همانطور که در شکل دو نشان داده شد، تصویر امپدانس خط خطادار چرخیده روی محور موهومی مشابه است با امپدانس اندازه گیری شده چرخیده روی محور موهومی، که به صورت زیر بیان می شود: 
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با فرض این که  و جایگذاری روابط 2 در 4، فاصله خطا از نقطه نصب رله تا نقطه وقوع خطا به صورت زیر حل می شود: 
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به طوری که امپدانس خط خطادار به صورت زیر بیان می شود: 
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از دقت در رابطه 6 متوجه می شویم که این فرمول مستقل از مقاومت خطا می باشد. 
در رابطه 6،  معلوم است و  و  با تبدیل فوریه می توانند محاسبه شوند. بنابراین حل  کلید محاسبه امپدانس خط خطادار  است. 
بر طبق رابطه 1،  به صورت زیر بیان می شود: 
[image: ]
در رابطه 7، فاز جریان اندازه گیری شده  را می توان با الگوریتم تبدیل فوریه گسسته اصلاح شده نیم سیکل به دست آورد  (23). الگوریتم پیشنهادی برای خطوط انتقال بسیار طولانی در نظر گرفته نشده است. با این حال، برای اکثر خطوط انتقال، جریان خازنی را می توان نادیده گرفت. بنابراین، جریان در نقطه رله تقریباً برابر جریان در نقطه خطا در یک سیستم تک منبع است که در مرجع [11] بیان شد. از آنجایی که جریان در نقطه رله قابل اندازه گیری است،  به راحتی بدست می آید. با این حال، برای یک سیستم دو منبع همانطور که در شکل 1 (ب) نشان داده شده است،  را نمی توان اندازه گیری کرد و جریان در نقطه رله با جریان در نقطه خطا برابر نیست. بنابراین،   را نمی توان مستقیما به دست آورد. با این حال،  را می توان با استفاده از رابطه فاز بین جریان مسیر خطا  و جریان در نقطه رله بدست آورد که در بخش زیر مورد بحث قرار می گیرد. 
ب. روش محاسبه  
همانطور که قبلا ذکر شد،  غیر قابل اندازه گیری است، در حالی که  را می توان اندازه گیری کرد. فاز ، یعنی  را می توان به طور غیرمستقیم با استفاده از رابطه فاز بین جریان مسیر خطا  و جریان اندازه گیری شده  در نقطه رله M تحت انواع مختلف خطاها به دست آورد. 
از این پس، AG  نشان دهنده خطای فاز A به زمین، BC  نشان دهنده خطای فاز B به فاز C، BCG  نشان دهنده خطای فاز B به فاز C به زمین و ABC نشان دهنده خطای سه فاز است. زیرنویس های «1»، «2» و «0» به ترتیب مؤلفه های مثبت، منفی و صفر را نشان می دهند. 
1) خطای تک فاز به زمین: با در نظر گرفتن AG به عنوان مثال، جریان خطا به صورت بیان می شود: 
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که  ضریب توزیع جریان توالی مثبت و  جریان توالی مثبت روی فاز A در نقطه نصب رله M است. 
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شکل 3. شبکه اجزای جریان بر روی توالی مثبت فاز A زمانی که خطای AG رخ می دهد. 
بر طبق شکل 3،  در رابطه 8 نسبت  به  است و به صورت زیر بیان می شود: 
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که  طول خط MN است.  و  به ترتیب امپدانس های توالی مثبت سیستم های  و  هستند.  و  و  به ترتیب امپدانس های توالی مثبت خط MF، خط NF و خط MN هستند. 
بر طبق رفرنس (11) و (25) در سیستم EHV/UHV، فازهای امپدانس معادل توالی مثبت سیستم تقریبا معادل با فاز امپدانس توالی مثبت خط هستند. بنابراین  تقریبا یک عدد حقیقی است. 
رابطه زیر می تواند از رابطه 8 بدست بیاید: 
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2) خطای فاز به فاز 
با در نظر گرفتن BC به عنوان مثال، جریان خطا به صورت زیر بیان می شود: 
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که  است. 
برای خطای BC داریم: [image: ] 
که با جایگذاری در رابطه 11 داریم: 
[image: ]



به خاطر این که  تقریبا یک عدد حقیقی است فرمول زیر از رابطه 12 استنتاج می شود: 
[image: ]
3) خطای فاز به فاز به زمین: 
با فرض BCG به عنوان یک مثال، جریان خطا به صورت زیر بیان می شود: 
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مانند  عبارت  نیز به صورت زیر تعریف می شود: 
[image: ]

که  و  به ترتیب امپدانس های معادل توالی منفی سیستم  و  هستند.  امپدانس توالی منفی خط بر واحد طول است. 
برای امپدانس معادل سیستم  S1، S2  یا امپدانس خط، خط انتقال MN، مولفه های توالی منفی با مولفه های توالی مثبت نظیر خود برابر هستند. در نتیجه، ضریب توزیع جریان توالی مثبت برابر با ضریب توزیع جریان توالی منفی است، یعنی C1 = C2. 
بنابر این رابطه 14 به صورت زیر بازارایی می شود: 
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در حالی که  تقریبا یک عدد حقیقی است داریم: 
[image: ]
4) خطای سه فاز: 
برای ABC جریان خطا به صورت زیر بیان می شود: 

[image: ]
که  
بنابراین داریم: 
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ج. اجرای طرح حفاظت پیشنهادی 
فلوچارت طرح حفاظت پیشنهادی در شکل 4 نشان داده شده است. مراحل اجرای آن به شرح ذیل است: 
مرحله اول: از جریان ها و ولتاژهای سه فاز در نقطه رله M با فرکانس 2 کیلوهرتز نمونه برداری کنید. 
مرحله دوم: فازورهای جریان روی هم قرار گرفته سه فاز ناشی از خطا، یعنی ، ، ​​ را محاسبه کنید. 
بر اساس قضیه جمع آثار، جریان روی هم قرار گرفته به صورت زیر بیان می شود: 
[image: ]
که در آن N تعداد نمونه ها در یک سیکل فرکانس توان است.  جریان روی هم قرار داده شده است،  جریان نمونه گیری در لحظه k است، و  جریان نمونه برداری شده n سیکل فرکانس توان قبل از آن است. 
سپس، با اعمال الگوریتم تبدیل فوریه گسسته اصلاح شده نیم سیکل (23)، فازهای جریان سه فاز روی هم را می توان به دست آورد. 
مرحله سوم: تعیین کنید که آیا خطا رخ داده است. بزرگی فاز جریان روی هم در شرایط عادی شبکه تقریباً صفر است. با این حال، پس از وقوع یک خطا، بزرگی فاز جریان روی هم به طور قابل توجهی افزایش می یابد. 
هنگامی که حداکثر بزرگی فاز جریان روی هم قرار گرفته سه فاز بزرگتر از جریان شروع است، یعنی ، یک خطا در نظر گرفته می شودکه رخ داده است. در این پژوهش،  روی  تنظیم شده است، که در آن  جریان نامی خط است (24). 
مرحله چهارم: نوع خطا و فاز خطا را با استفاده از انتخابگر فاز تعیین کنید. 
انتخابگر فاز برای تعیین نوع خطا و فاز خطا استفاده می شود که برای محاسبه امپدانس خط خطادار و فاصله خطا بسیار مهم است. برای ارائه تلرانس رضایت‌بخش در برابر مقاومت‌های خطای بالا، مرجع (26) یک طرح انتخاب فاز خطا برای حفاظت از خط انتقال EHV/UHV پیشنهاد می‌کند. 
مرحله پنجم:  و  و  را محاسبه کنید و سپس فاصله خطا  و امپدانس خط خطادار  را بر طبق روابط 5 و 6 به ترتیب محاسبه کنید. 
مرحله ششم: مشخص کنید که آیا خطا در داخل زون یا خارج زون رخ داده است. اگر  یا امپدانس خط خطادار Z درون زون عملیاتی به صورت پیوسته برای مدت 5 میلی ثانیه، واقع شود (نشان داده شده در شکل 5) درون این زون خطا شناسایی می شود. اگر  یا امپدانس خط خطادار Z به مدت 5 میلی ثانیه درون زون غیر عملیاتی واقع شود خطا خارج از زون شناسایی می شود. در غیر این صورت، الگوریتم به محاسبه  و امپدانس خط خطادار تا زمانی که خطای درون یا خارج از منطقه شناسایی شود، ادامه می‌دهد. رله دیستانس برای رفع خطای داخل منطقه عمل می کند و برای خطای خارج از منطقه عمل نمی کند. 
فرکانس نمونه 2 کیلو هرتز است به گونه ای که سیکل کنترلی 500 میکرو ثانیه است. کل فرآیند یعنی از مرحله اول تا ششم در هر 500 میکرو ثانیه اجرا می شود. 
در این پژوهش، مشخصه عملکرد چهار ضلعی نشان داده شده در شکل 5 اتخاذ شده است که به طور گسترده در رله های دیستانس در شبکه برق اعمال شده است. در شکل 5،  امپدانس تنظیم خط MN است.  و  به ترتیب تنظیمات مولفه مقاومت و مولفه راکتانس هستند. راکتانس خط در ربع اول تنظیم شده است تا 7 درجه نسبت به محور حقیقی در صفحه مختلط شیب داشته باشد تا مساله خطای بیش از حد ایجاد شده توسط مقاومت خطا حل شود. مقاومت خط در ربع اول 60 درجه کج می شود تا از تحریک ناخواسته حفاظت دیستانس در شرایط بار سنگین جلوگیری شود. برای اطمینان از عملکرد قابل اعتماد حفاظت دیستانس تحت خطاهایی که در نزدیکی نقطه رله رخ می دهد، منطقه عملیاتی توسط دو خط 15 درجه به ربع دوم و چهارم گسترش می یابد (3). 
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شکل 4. فلوچارت حفاظت دیستانس بر اساس روش محاسبه امپدانس خط خطادار پیشنهادی. 
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شکل 5. مشخصه چهار ضلعی حفاظت دیستانس. 
برای ارزیابی عملکرد روش محاسبه امپدانس خط خطادار پیشنهادی، سیستم 2 ماشینی نشان داده شده در شکل 1 در PSCAD/EMTDC مدل‌سازی شد. 
پارامترهای خط 500 کیو ولتی MN به طول 300 کیلومتر عبارتند از: 
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پارامترهای سیستم یک عبارتند از: 
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[image: ] [image: ]
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پارامترهای سیستم دو عبارتند از: 
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این پژوهش R1 را در باس M به عنوان نمونه مطالعه در نظر می گیرد، و رله دیستانس زون یک برای محافظت 80٪ از خط MN تنظیم شده است. 
جدول 1
نتایج شبیه‌سازی برای مکان‌های خطای مختلف تحت خطای فاز A-به-زمین
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شکل 6. راکتانس بر حسب مقاومت امپدانس حالت پایدار برای مکان های خطای مختلف تحت خطای فاز A به زمین. 

جدول 2
نتایج شبیه سازی برای شرایط عملیاتی مختلف سیستم تحت خطای فاز B به فاز C
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شکل 7. راکتانس بر حسب مقاومت امپدانس حالت پایدار برای شرایط عملیاتی مختلف سیستم تحت خطای فاز B به فاز C. 












جدول 3 
نتایج شبیه‌سازی برای مقاومت‌های خطای مختلف تحت خطای فاز A به زمین
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شکل 8. راکتانس بر حسب مقاومت امپدانس حالت پایدار برای مقاومت های خطای مختلف تحت خطای فاز A به زمین. 

نتیجه گیری 
با در نظر گرفتن اثر مقاومت خطا، این پژوهش الگوریتم جدیدی را ارائه می‌کند که امپدانس خط خطادار و فاصله خطا را با دقت برای حفاظت دیستانس محاسبه می‌کند. این الگوریتم با روش سنتی حفاظت دیستانس، که مقاومت خطا را در نظر نمی گیرد، متفاوت است. امپدانس خط خطادار و فاصله خطا از رابطه هندسی بین امپدانس خط خطادار چرخشی و امپدانس اندازه‌گیری شده چرخشی به دست می‌آید. شبیه سازی ها تحت شرایط مختلف برای تایید صحت و اثربخشی روش پیشنهادی انجام می شود. 
نتیجه زیر را می توان به دست آورد: 
روش پیشنهادی می تواند به طور همزمان و دقیق فاصله خطا و امپدانس خط خطادار را محاسبه کند. علاوه بر این، فرمول های محاسبه ساده هستند و بار محاسباتی سبک است، که برای کاربردهای عملی مفید است. 

روش پیشنهادی از مقاومت در برابر خطا مصون است. علاوه بر این، مشکلات عملکرد نادرست و رد عملیات ناشی از مقاومت در برابر خطا برطرف می شود. حتی اگر مقاومت خطا در محدوده وسیعی متفاوت باشد، روش پیشنهادی همچنان می تواند به درستی خطاهای درون منطقه را از خطاهای خارج از منطقه تشخیص دهد. 

روش پیشنهادی نسبت به شرایط عملیاتی سیستم و محل خطا حساس نیست. علاوه بر این، می تواند تحت انواع مختلف خطاها، به عنوان مثال، AG، BC، BCG، و ABC به خوبی کار کند. 

در مقایسه با حفاظت دیستانس سنتی و طرح 2، روش پیشنهادی دقت محاسباتی بهتری را ارائه می‌دهد. در مقایسه با طرح 1، روش پیشنهادی قادر به تعیین محل خطا، قابل استفاده برای همه انواع خطاها و پاسخ سریعتر است. 
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