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Abstract : 
Existing double-ended fault location methods in transmission systems can be applied only to single or double-

circuit transmission lines. They conventionally use different abc-domain or sequence network equivalent 

circuits for different fault types. Furthermore, some methods do not consider shunt capacitances of the line, 

inductive or capacitive coupling between different phases, and (or) the cases of untransposed lines, 

simultaneously. In this paper, a comprehensive and fast phasor-based double-ended fault location method is 

proposed which can be used for N-circuit transmission lines. For this purpose, first, a matrix-vector equivalent 

circuit (MVEC) is proposed that leads to a unique formulation for fault location problem regardless of fault 

type, number of line circuits, being transposed or untransposed while it considers inductive and capacitive 

coupling between the phases. Then, based on the MVEC formulation, a bi-level algorithm is suggested that 

quickly finds the fault location, despite its iterative nature. The proposed method does not need to know 

impedances of local and remote end sources. Furthermore, its accuracy is not sensitive to fault impedance. 

Various case studies in terms of fault types, fault impedances, and distances from the measurement side in the 

presence of noise reveal the accuracy and applicability of the proposed fault location method. 
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 سبز  یانرژ  ستمی برق و س  یدر مهندس  نینو هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 مداره Nیابی خطا در خطوط انتقال برای مکان فازورمبتنی بر  یک روش دو طرفه
 کارشناسی ارشد  ،۱جید خوشنمام، دکتری،  ۱موسی خدادادی آرپناهی 

   نایرا  ،، اصفهانشرکت مهندسی پردیسان  -۱
 

 

مداره هستند و یا تنها برای خطوط یابی خطا در خطوط انتقال یا مخصوص خطوط تک های دو طرفه موجود برای مکانروش  :چکيده 

ها برای هر نوع خطا  ها برای انواع مختلف خطا متفاوت است؛ چرا که این روشبندی این روشاند. همچنین، فرمولدو مداره طراحی شده

های موجود، نمی  کنند. علاوه بر این، برخی از روشو یا یک شبکه توالی مشخص استفاده می  abcاز یک مدار معادل خاص در حوزه  

عدم ترانسپوز خطوط را در   فازها و ، تزویج سلفی و خازنی بین خط خازن شنت اثریابی خطا مانند های مسأله مکانتوانند برخی از جنبه 

برای این .  شودمیپیشنهاد    مداره  N  یابی خطا در خطوط انتقال برای مکان  سریعق و  دقی  جامع،   یک روشاین مقاله،  نظر بگیرند. در  

وجود و یا  ،  تعداد مدارهای خط  ، که صرف نظر از نوع خطاشود  پیشنهاد می  ( MVECبرداری )  -مدار معادل ماتریسیمنظور، ابتدا یک  

برای . شودمنجر میبندی واحد  یک فرمول  ، بهز خطوطخازن شنت، تزویج سلفی و خازنی بین فازهای مختلف و عدم ترانسپوعدم وجود  

بودن در شود که علی رغم تکراریای پیشنهاد می، یک الگوریتم دو مرحله و یافتن مکان خطا  برداری حاصل-بندی ماتریسیحل فرمول

 ، کندمحاسبه مکان خطا استفاده میگیرهای فازوری دو طرف خط برای  ، از اندازهپیشنهادی  روششود.  تعداد تکرار بسیار پایین همگرا می

سازی روش  شبیه.  دارد  و دقت آن حساسیت بسیار کمی نسبت به مقاومت خطا  ندارددانس منابع دو سمت خط  ازی به دانستن امپنی

و در نظر گرفتن   های مختلف وقوع خطاپیشنهادی بر روی مجموعه زیادی از سناریوها بر حسب نوع خطا، مقدار مقاومت خطا، مکان

   دهد.  ، دقت و کارایی الگوریتم پیشنهادی را نشان مینویز

 

 . یابی خطامداره، دو طرفه، فازور، مکان Nانتقال، واژه های كليدی: 
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 مقدمه -1

تواند با با این حال، سیستم قدرت، میامن و قابل اطمینان یکی از مهمترین اهداف سیستم قدرت است.    صورتبهتأمین انرژی الکتریکی  

یابی این نوع مکاندقت و سرعت  های مختلفی مواجه شود که یکی از مهمترین آنها خطای اتصال کوتاه در خطوط انتقال است.  اختلال 

فرآیند طول  اعزام و رفع خطا توسط خدمه تعمیرات خط،    زمان بر روی  شود،  یده مینام  «یابی خطامکان»طور خلاصه  از اختلال که به

یابی  های دقیق و سریع برای مکان، توسعه روشبنابراینشدت مؤثر است.  های قابلیت اطمینان سیستم، بهبازیابی و در نتیجه مقدار شاخص

  . ]۱-۴[ خطا از اهمیت زیادی برخوردار است

های مبتنی بر  دو دسته کلی روش که به اندپیشنهاد دادهیابی خطا در خطوط انتقال مکان های مختلفی برایمحققان روش ،تاکنون

  با شوند  های مبتنی بر امواج سیار نیز نامیده میهای مبتنی بر زمان که روششوند. روشهای مبتنی بر فازور تقسیم میزمان و روش

ها موضوع بسیاری از تحقیقات اگر چه این روش  کنند.می  را محاسبهخطا    مکان  ،های خطار به ترمینالآشکارسازی زمان رسیدن موج سی

از این روشبا این حال، مکان  بوده و هست؛ اینکه، در  یابی خطا با استفاده  انگیز است. از جمله  ها به دلایل مختلف، بسیار چالش بر 

خطا نزدیک به صفر باشد، شدت موج سیار ایجادشده توسط خطا چندان زیاد نیست که  های مبتنی بر زمان، چنانچه زاویه وقوع  روش

برداری بالا هستند و در نتیجه یابی خطا، نیازمند نرخ نمونه ها برای مکانهای موج را با دقت آشکار کرد. همچنین، این روشبتوان پیشانی

 .]5-7[ کنندافزاری زیادی به سیستم تحمیل میهای سختهزینه

های  فاروزهای دینامیکی متناظر با شکل موجشوند،  های مبتنی بر فازور که مبتنی بر امپدانس نیز نامیده میاز طرف دیگر، روش

کنند. امپدانس خطا( را محاسبه میو با استفاده از آنها مکان خطا )در برخی از موارد همراه با مقدار  کنند  ولتاژ و جریان خط را محاسبه می

اندازهاین روش از  اینکه  به  استفاده کنندها بسته  یا دو طرف خط  تقسیم می  های یک طرفه و دوبه روش  ، گیرهای یک  شوند.  طرفه 

یان آن فازور ولتاژ و جرموجود است و بر اساس آنها    خططرف  جریان یک  کنند که مقادیر ولتاژ و  ا فرض میطرفه تنههای یکروش

کنند. اگر ای از محاسبات حوزه فازور، مکان خطا را محاسبه میکنند و با استفاده از مجموعه سمت از خط را در طی خطا محاسبه می

های دو سمت خط در یک سمت و  کنند و نیاز به بستر مخابراتی برای تجمیع دادهگیر استفاده میها از تعداد کمتری اندازهچه این روش

 ها از دقت مطلوبی برای تخمین مکان خطاتوان دریافت که این نوع از روش کز کنترل ندارند؛ با این حال، با مرور مراجع مییا یک مر

شود. در برخی از مراجع، با  که مقدار مقاومت خطا که نامعلوم است، زیاد باشد، تشدید میویژه هنگامیبرخوردار نیستند. این موضوع، به

از منبع دور دست و همبودن امپدانس تونن دیدهمعلوم  ای همچونکنندهای سادهه بکارگیری پیش فرض فاز بودن جریان سمت  شده 

ها در عمل، در بسیاری از مواقع . با این حال، این فرضها بهبود یابدسعی شده که دقت این روشگیر و جریان عبوری از نقطه خطا،  اندازه

ن بکارگیری یک بدوگیر و  توان با تنها یک اندازهسختی میدهد. در مجموع، به ها را نشان میین روشافتند که غیرعملی بودن ااتفاق نمی

بهفرض ساده برای مکانکننده  یافت.دقت خوبی  از مهمترین دلایلی که    شاید  یابی خطا دست  به محققان حوزه مکانیکی  یابی خطا 

  .]9,8[ باشد موضوع اند نیز همیناقبال کمی نشان دادههای یک طرفه روش

کنند که ولتاژ و جریان دو سمت خط در یک مکان مشخص، مثلاً در یکی  یابی خطا فرض میهای دوطرفه مکاناز سوی دیگر، روش

یابی خطا محاسباتی را بر روی مجموعه مقادیر دو سمت شوند و الگوریتم مکانهای طرفین خط و یا یک مرکز کنترل تجمیع می از پست 

است،  شدت کم  توجه به این که تعداد مجهولات بهها با  آورد. طبیعتاً، دقت این نوع از روش ا بدست میکند و مکان خطا رخط اجرا می

ولتاژ و جریان دو سمت خط، در بسیاری از مواقع   طرفه است. همچنین، با توجه به اینکه داشتن مقادیرهای یکبسیار بیشتر از روش 

های اخیر، در سال ناچیز شود. ابر شود، مقاومت خطا از محاسبات حذف شده و اثر آن باعث شده که تعداد مجهولات و معادلات مسأله بر

ارائه شده استهای مکانروش تنها برای خطوط    ]۱8,۱7[  و  ]۱5[  ،]۱۰-۱۲[  از میان این مراجع،.  ]۱۰-۱8[  یابی دو طرفه مختلفی 

  تنها برای خطوط انتقال دو مداره کارایی دارند.   ]۱6[و    ]۱۴,۱3[  یابی خطا پیشنهادشده درهای مکانمداره مناسب هستند و روشتک

گیرهای ولتاژ و  با استفاده از مدارهای توالی مثبت، منفی و صفر مربوط به انواع خطا و با فرض در اختیار داشتن اندازه[  ۱۰]در مرجع  

ک روش دو طرفه است؛ با این حال، اگر چه روش پیشنهادی یجریان فازهای مختلف دو سمت خط، مکان خطا محاسبه شده است.  

سازی بر تعیین مکان خطا در خطوط انتقال دارای جبران  [۱۱]تمرکز مرجع  رسد.خطای روش در برخی از موارد به شش درصد هم می

بر اساس مقادیر فازور ولتاژ مدار توالی منفی، روشی برای تخمین مکان خطا در خطوط انتقال ارائه کرده است.  [ ۱۲]. مرجع سری است

فاز به زمین( مناسب نیست. همچنین، این روش نیاز به فاز و سهبا توجه به نیاز به مدار توالی منفی، این روش برای خطاهای متقارن )سه 
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  ، ]۱5[  ،]۱۱[   جعادر مرها خود یک چالش است.  از دو سمت خط دارد که یافتن این امپدانس  شدههای تونن دیدهتخمین امپدانس

 [۱3]مرجع  شده در دو سمت خط انجام شده است.  نصب  PMU۱شده توسط دو  گیرهای فراهمیابی خطا بر اساس اندازهمکان  ]۱8,۱7[

هایی به ، کمیتشده خطمدل توزیع  و بر اساس  های خطای موجود در دو طرف خطشده توسط ثباتگیرهای فراهمبا استفاده از اندازه

تابعی موسوم به   ،کند و با استفاده از مدار توالی مثبت معکوس خطرا در طول خط محاسبه می  فازورهای ولتاژ توالی مثبت چرخشینام 

برای افزایش دقت   [۱9]مرجع  کند.  میژها را محاسبه کرده و با یافتن مقدار کمینه این تابع، مکان خطا را محاسبه  ولتا  اندازهاختلاف  

عبارت دیگر، هر خط انتقال با استفاده یابی خطا، از یک مدل چندبخشی برای خط انتقال استفاده کرده است. بههای دو طرفه مکانروش

مورد نیاز پیشنهاد شده است. پس از    πهای  ست که در این مرجع، روشی برای تعیین تعداد بخش، مدل شده ا πاز چند مدار معادل  

ای به فرم بسته، تعیین شده است. فرم بسته معادلات پیشنهادی در این ، مکان خطا با حل یک معادله چندجملهπهای  تعداد بخش

کننده پارامترهای خط هستند.  گیرهای قبل از وقوع خطا، در واقع، منعکساندازهگیرهای حین و قبل از خطا است.  مرجع، بر حسب اندازه

اگر چه مدل پیشنهادی این مرجع برای خطوط غیرترانسپوز شده پیشنهاد شده است، با این حال، برای آنکه فرم بسته معادلات حفظ 

اند که برای همه کننده استفاده کردههای سادهاز فرض  شود و روش پیشنهادی نیازمند حل تکراری معادلات نباشد، نویسندگان ناگزیر

     خطوط غیرترانسپوزشده برقرار نیست.

ضرورت   گیرهای دو طرف خط،یابی خطا در خطوط انتقال با استفاده از اندازهدر زمینه مکان موجود    یهاپژوهشبررسی و تأمل در  

، خلاً وجود روشی که بتواند ضمن برخورداری از سرعت و دقت مناسب، . همچنیندهدرا نشان میها  این روش  و کارایی  افزایش دقت

طور مرسوم،  به  شود. ندمداره، مناسب باشد، احساس میطا یعنی انواع خطا در خطوط تک و چیابی خبرای طیف وسیعی از مسائل مکان

    مداره هستند و یا چندمداره )غالباً دو مداره(. های موجود یا مناسب خطوط تکروش

کند و شامل دو نوآوری میداده بر روی خطوط انتقال پیشنهاد  یابی خطاهای رخاین مقاله، یک روش دو طرفه جدید برای مکان

یابی انواع خطا با استفاده  برای مکان  ۲( MVECبرداری )  - ارائه یک مدار معادل ماتریسیاولین نوآوری مقاله عبارت است از  عمده است.  

خلاف مدارهای فازوری رایج که ولتاژ هر باس و جریان هر خط یک فازور و  طرف خط که یک مفهوم جدید است. برگیرهای دو  از اندازه

ار، ماتریسی  های مدها و ادمیتانسدانسپهای مدار، برداری و امو جریانولتاژ    MVECامپدانس هر عنصر یک عدد مختلط است، در  

گونه شبکه، همچنان برقرار باشند. همان  KCLو    KVLشوند که روابط  ای مناسب تعریف میگونههای هر بردار یا ماتریس بههستند. درایه

تر خواهد کرد، ضمن اینکه طیف یابی خطا را به مراتب ساده( توضیح داده خواهد شد، اینگونه مدار معادل، مسأله مکان۲که در بخش )

از مسائل مکانو از خطوط تک سیعی  اعم  و در حالت کلی  یابی خطا  انواع   Nمداره  و  غیرترانسپوزشده  و  ترانسپوزشده  مداره، خطوط 

مرسوم انجام   صورتبهکه    وع و متعددنحل مسائل متتوان تنها با همین یک مدار و بدون نیاز به  خطاهای متقارن و غیرمتقارن را می

الگوریتم دو مرحلهنوآوری  شود، حل کرد.  می ارائه یک  مقاله،  برای حل مسأله مکاندوم  تکراری  اساس مدار معادل ای  بر  یابی خطا 

MVEC  یابی خطا که در بالا اشاره شد، در تعداد تکرار پایین همگرا ضمن سادگی، دقت، پوشش انواع مسائل مکان  ،است. این الگوریتم

 شود.  می

، همراه با  MVECمفهوم  یابی خطا دو طرفه شامل  روش مکان(،  ۲دهی شده است. در بخش )زمانزیر سا  صورتبهادامه این مقاله    

های که برای  سازیبه نتایج مجموعه زیادی از شبیه (،  3شود. بخش )می  توضیح داده  ، خطایافتن مکان  الگوریتم دو طرفه پیشنهادی برای  

 شود.  گیری مقاله ارائه میبندی و نتیجه (، جمع۴بخش )در پردازد و در نهایت می ، شدهارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی انجام

 در خطوط انتقالیابی خطا مکان  الگوریتم پيشنهادی برای -2

 یابی خطاو مدار معادل پيشنهادی برای مکان  بيان مسأله -1-2

دلخواهی از آن رخ   در نقطه  یک خطای اتصممال کوتاهکه  اسممتمواجه    ،گیر در دو سمممت آنمجهز به اندازه  خط انتقال  این مقاله، با یک

ی  گیر اندازهتجهیزات  . شممده از دو سمممت خط اسممتولتاژ و جریان فراهم  هاییگیرداده و هدف یافتن محل این خطا بر اسمماس اندازه

در   دهند.خط را در اختیار قرار می فاز طرفینباشممند که مقادیر زمانی ولتاژ و جریان سممه  3(DFRتوانند رله یا ثبات دیجیتال خطا )می

 با استفاده از یابی خطا با استفاده از الگوریتم پیشنهادی باید مقادیر فازوری متناظر با مقادیر زمانی  برای کاربرد مکان ،این صورت
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بين فازها، در حالت  فاز ترانسپوز شده با در نظر گرفتن تزویج سلفی و خازنی  مدار معادل سمت فرستنده یک خط سه (: 1)  شکل

 فاز )برای سایر انواع خطوط، خطاها مدار معادل متفاوت است(. وقوع خطای تک 

اً مقادیر فازوری را فراهم  ممممباشند که مستقیم  PMUتوانند گیرها میچنین، این اندازهمممماسبه شوند. هممممممح  DFT۴هایی مانند  روش

های زیادی حلیابی خطا با الگوریتم دو طرفه، ضمروری اسمت که البته راهد مکانسمازی برای کاربرونذکر اسمت که سمنکر کنند. لازم بهمی

 ،گیرهای دو سممت خطشمود که اندازهدر مراجع مختلف برای آن پیشمنهاد شمده اسمت که موضموع بحث ما نیسمت. در اینجا فرض می

های ها و چه اینکه با اسمتفاده از یکی از روشPMU حالت بکارگیری  مثل  ؛دقت خوبی سمنکرون باشمندچه از ابتدا با  سمنکرون هسمتند؛  

شمده طرفین خط، محاسمبه مکان خطا بر اسماس  اند. در هر صمورت با داشمتن مقادیر فازوری ولتاژ و جریان سمنکرونمرسموم سمنکرون شمده

  انجام خواهد شد.    ،ی که در ادامه توضیح داده خواهد شدصورتبهروش پیشنهادی 

به فاصله  فاز  برای خطای تک  abcمدار معادل یک خط انتقال در حوزه کنیم.  ، از یک مثال استفاده میروش پیشنهادیشدن  روشن برای  

𝑝    )که در آن تنها فاز  از ابتدای خط )سمت چپ یا سمت فرستنده 𝑎( خواهد بود. برای سادگی، در  ۱درگیر شده باشد، مطابق شکل )

کننده این مدار معادلات توصیف  برای بدست آوردن مکان خطا بایدمت فرستنده خط تا نقطه خطا نشان داده شده است  این شکل تنها س

  صورت به  ،از سمت فرستنده تا نقطه خطا برای فازهای مختلف  KVLرابطه  بدست آید. برای مثال،    𝑝را نوشت و سپس حل کرد تا پارامتر  

 ( است.  3( تا )۱روابط )
 

(۱) 𝑉𝑠
(𝑎)

= 𝑉𝐹
(𝑎)

+ 𝑝𝑧𝑎𝑎𝐼1
(𝑎)

+ 𝑝𝑧𝑎𝑏𝐼1
(𝑏)

+ 𝑝𝑧𝑎𝑐𝐼1
(𝑐)

  

(۲) 𝑉𝑠
(𝑏)

= 𝑉𝐹
(𝑏)

+ 𝑝𝑧𝑎𝑏𝐼1
(𝑏)

+ 𝑝𝑧𝑏𝑏𝐼1
(𝑏)

+ 𝑝𝑧𝑏𝑐𝐼1
(𝑐)

  

(3) 𝑉𝑠
(𝑐)

= 𝑉𝐹
(𝑐)

+ 𝑝𝑧𝑎𝑐𝐼1
(𝑐)

+ 𝑝𝑧𝑏𝑐𝐼1
(𝑏)

+ 𝑝𝑧𝑐𝑐𝐼1
(𝑐)

  

 

 این رویکرد حل که رویکرد مرسوم است چند چالش دارد: 

فاز به زمین،  برای مسائل مختلف وقوع خطا باید از یک مدار مخصوص به خود استفاده کرد. مثلاً مدار معادل خطاهای تک -1

 فاز، دو فاز به یکدیگر کاملاً با یکدیگر متفاوت است.  سه 

را محاسبه کرد. توجه    𝑝برای هر مسأله با مجموعه زیادی از معادلات روبرو هستیم که باید حل شوند تا مقدار دقیق پارامتر   -2

( بخشی از مدار رسم نشده است. علاوه براین، این مدار برای یک خط انتقال ترانسپوز شده است. همچنین،  ۱شود که در شکل )

مداره است. برای هر کدام از خطوط ترانسپوز شده، دومداره )یا در حالت کلی چندمداره( با مسائل  فرض شده که خط تک

 ی روبرو هستیم که یافتن مکان خطا در آنها دشوارتر است.ترمتفاوت و پیچیده

𝑝𝑙 

𝑝
𝑦𝑚

2
 

𝐼𝐹 

 

𝑝
𝑦𝑚

2
 

𝑝𝑧𝑎𝑏 

𝑝
𝑦𝑙

2
 

𝑧𝐹 

𝑉𝑠
(𝑎)

 

𝑝𝑧𝑎𝑎 𝐼𝑠
(𝑎)

 

 

𝑉𝐹
(𝑎)

 𝐼1
(𝑎)

 

 

𝑉𝑠
(𝑏)

 

𝑝𝑧𝑏𝑏  𝐼𝑠
(𝑏)

 

 

𝐼1
(𝑏)

 

 

𝑉𝑠
(𝑐)

 

𝑝𝑧𝑐𝑐  

𝐼𝑠
(𝑐)

 

 

𝐼1
(𝑐)

 

 

𝑉𝐹
(𝑏)

 

𝑉𝐹
(𝑐)

 

𝑝
𝑦𝑚

2
 

𝑝𝑧𝑏𝑐  
𝑝𝑧𝑎𝑐  
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)توجه: در این مدل، نيازی به نمایش تزویج   مناسب برای انواع خطوط و خطاها ، برداری  -ماتریسیمدار معادل فازوری  (: 2)  شکل

 (. شوندلحاظ می  𝒁𝑬و  𝒁𝑬های  سلفی و خازنی نيست. این موارد در ماتریس 
 

 

 𝑝پارامتر مجهول،    هر چقدر پیچیدگی مسأله بیشتر شود، با تعداد زیادتری معادله روبرو خواهیم بود. با این حال همواره تنها -3

های غیرقابل قبول افزایش یافته و عملاً تعیین مقدار های خارجی یا جواب است. بنابراین، با افزایش تعداد معادلات تعداد جواب

 بدست آمده است خود یک چالش است.   𝑝واقعی مکان خطا از بین تعداد زیادی مقدار که برای پارامتر 

همچنان    abcحوزه  مدارهای  ده حتی در صورت استفاده از مدارهای توالی مثبت، منفی و صفر به جای  های نامبرتوجه داریم که چالش

مداره با یک خط چند مداره متفاوت است، همچنین، در حالتی که خط ترانسپوز عنوان مثال، مدار توالی مثبت یک خط تکبهوجود دارند.  

 افزاید.  نشده باشد، مدارهای توالی، مثبت، منفی و صفر با یکدگیر تزویج دارند که به نوبه خود به پیچیدگی مسأله می

شود.  ( پیشنهاد می۲شکل )مطابق  (MVECبرداری )  - ماتریسییک مدار معادل فازوری ، در این مقاله برای حل مشکلات یادشده     

  𝕍𝑠 ،𝕀𝑠  ،𝕍𝑟یک تفاوت اساسی بین این مدار و مدارهای رایج این است که در اینجا مقادیر ولتاژ و جریان سمت فرستنده و گیرنده که با 

های امپدانس و ادمیتانس  فاز هستند. همچنین، ماتریسبرداری از فازورهای سه؛ بلکه  اند، تنها یک فازور نیستندنشان داده شده  𝕀𝑟و  

نیستند مختلط  عدد  یک  تنها   ، معادل  مدار  این  در  شده  داده  یا    ،نشان  امپدانس  شامل  که  هستند  مختلط  اعداد  از  ماتریسی  بلکه 

این است که برای های این مدار معادل  از نوآوری یکی دیگر    و متقابل بین فازهای مختلف هستند. همچنین،  هر فازهای خودی  ادمیتانس

دارد. اول اینکه نوشتن   مزیتشود. این کار چند  مییک امپدانس خطا در نظر گرفته    - چه در گیر خطا باشند و چه نباشند-همه فازها  

از نوع خطا نیست و همواره می از معادلات معادلات سیستم دیگر متأثر  را نوشت و حل کرد و دیگر با مسائل   توان مجموعه یکتایی 

یابی خطا در خطوط برای حل مسأله مکانتواند  میداریم. در واقع، مدار معادل پیشنهادی  نیابی خطای متعدد و متنوع سر ور کار  مکان

این است که در  الگوریتم   مزیت دیگر و برای هر نوعی از خطا کاربرد داشته باشد.ترانسپوز شده و ترانسپوز نشده  مداره،   دمداره و چنتک

مدار   ، ها باید نوع خطا را دانست و متناسب با آن. این در حالی است که در سایر الگوریتمنیستپیشنهادی نیازی به دانستن نوع خطا  

معادلی را در نظر گرفت، معادلات مربوط به آن را حل کرد و مکان خطا را یافت. در عوض، برای الگوریتم پیشنهادی نه تنها نوع خطا 

شود که الگوریتم پیشنهادی برای همه فازها اعم از  کند. این مزیت از این حقیقت ناشی میمهم نیست بلکه خود نوع خطا را تعیین می

گیرد و سپس مقاومت خطا همه فازها را همراه با مکان خطا محاسبه ت خطا در نظر میمیر خطا و فازهای سالم، یک مقاوفازهای درگ

کند. فازهایی که مقاومت خطا آنها مقدار خیلی زیادی )از نظر تئوری بی نهایت( و مقدار جریان خطا آنها نزدیک به صفر باشد، در می

طور مرسوم، در بسیاری از د. لازم به ذکر است که اگر چه بهتوان نوع خطا را با دقت تشخیص داراین میواقع فازهای سالم هستند و بناب

یابی خطا تشخیص توان نوع خطا را پیش از اجرای الگوریتم مکانمی  ،شده گیریها و ولتاژها اندازهبا توجه به شکل موج جریان  ،موارد

شده در سمت فرستنده یا  گیریاست شناسایی نوع خطا با نگاه به مقادیر ولتاژ و جریان اندازه  با این حال در برخی از موارد، ممکن  ؛داد

( برای انواع خطوط تک و چندمداره، انواع ۲توان گفت که مدار پیشنهادی شکل )در مجموع می  گیرنده به آسانی قابل تشخیص نباشد.

فازهای بردارنده تزویج سلفی و خازنی بین  رود و نیز درنسپوزشده بکار میراخطاهای متقارن و غیرمتقارن، خطوط ترانسپوزشده و غیرت

به مراتب    مدار معادل پیشنهادینمایش    . این در حالی است کهیک مدار با فاز دیگر از سایر مدارها است  مختلف یک مدار و هر فاز از

یابی خطا است. در واقع این مدار تنها یک مدار سوم برای مکانتر از مدارهای مرتر و نوشتن و صد البته حل معادلات آن بسیار آسانساده

 با قابلیت پوشش چندین حالت است.  
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 مدار معادل پيشنهادی بندی  فرمول -2-2

شکل، این  توجه به  شود. با  ( ارائه می۲بر اساس مدار معادل پیشنهادی شکل )  یابی خطابندی پیشنهادی برای مکاندر این بخش، فرمول

 کننده بخش سمت چپ  توصیف،  ( 6( تا )۴روابط )خواهد بود.  (  ۱۰تا ) (  ۴بندی مطابق روابط )این فرمول توان یافت که  به سادگی می

طریق به  اند.نوشته شدهامپدانس و ادمیتانس خط  های و ماتریس( هستند که بر حسب بردارهای ولتاژ و جریان سمت فرستنده ۲شکل )

های  ( جریان ورودی به نقطه خطا را بر حسب جریان9رابطه )  کنند.( نیز بخش سمت راست خطا را توصیف می8( و )7مشابه، روابط )

𝕀3    و𝕀6  ( برای محاسبه  ۱۰رابطه )ترتیب، نماینده سمت چپ و راست مدار یعنی سمت فرستنده و گیرنده هستند.  ه بهکند کبیان می

بردار آیند.  ه( بدست می-۱۰ب( تا )-۱۰ترتیب مطابق با روابط )به  𝐺4تا    𝐺1پیشنهاد شده است که در آن    𝑝مکان خطا یعنی پارامتر  

 د.  آیو( بدست می-۱۰(، مطابق رابطه )۱۰در رابطه ) 𝕍Lولتاژ 

(۴) 

{

𝕀1 = 𝕀𝑠 −
𝑝
2

𝒀𝐸𝕍𝑠

𝕍𝐹 = 𝕍𝑠 − 𝑝𝒁𝐸𝕀1

𝕀3 = 𝕀1 −
𝑝
2

𝒀𝐸𝕍𝐹 

 (5) 

(6) 

(7) 
{

𝕀4 = 𝕀𝑟 −
(1−𝑝)

2
𝒀𝐸𝕍𝑟

𝕀6 = 𝕀4 −
(1−𝑝)

2
𝒀𝐸𝕍𝐹

 
(8) 

(9) 𝕀𝐹 = 𝕀3 + 𝕀6 

 (الف  -۱۰)
𝑝 =

𝐺1 − 𝐺2

𝐺3 − 𝐺4
 

𝐺1 (ب  -۱۰) = 𝑅𝑒{𝕍𝑠(𝑖) − 𝑑𝕍𝑠(𝑗)} 𝐼𝑚 {𝕀𝐹(𝑖)}  

𝐺2 (ج  -۱۰) = 𝐼𝑚{𝕍𝑠(𝑖) − 𝑑𝕍𝑠(𝑗)} 𝑅𝑒 {𝕀𝐹(𝑖)} 

𝐺3 (د  -۱۰) = 𝑅𝑒{𝕍𝐿(𝑖) − 𝑑𝕍𝐿(𝑗)} 𝐼𝑚 {𝕀𝐹(𝑖)}  

𝐺4 (ه  -۱۰) = 𝐼𝑚{𝕍𝐿(𝑖) − 𝑑𝕍𝐿(𝑗)} 𝑅𝑒 {𝕀𝐹(𝑖)} 

𝕍𝐿 (و  -۱۰) = 𝒁𝐸𝕀1 

 ، ذکر نکات زیر ضروری است:   (۱۰( تا )۴با توجه به روابط )

فاز   3𝑁( بردارهایی مختلط شامل فازور سه فاز برای خط تک مداره و ۱۰( تا )۴گونه که گفته شد، ولتاژهای موجود در روابط )همان (1

𝑉𝑠]که در آن برای مثال،   قابل بیان است  (۱۱رابطه )  صورتبه  𝕍𝑠مداره،    𝑁عنوان مثال، برای خط  مداره هستند. به  𝑁برای خط  
(𝑎)

]𝒌  ،

[𝑉𝑠
(𝑎)

]𝒌   و[𝑉𝑠
(𝑎)

]𝒌 ترتیب فازور ولتاژ فازهای   به𝑎  ،𝑏   وc   مدار𝑘   هستند که در آن𝑘 = 1,2, … , 𝑁  .است 

(۱۱) 𝕍𝑠 = [[𝑉𝑠
(𝑎)

]𝟏 [𝑉𝑠
(𝑏)

]𝟏 [𝑉𝑠
(𝑐)

]𝟏  [𝑉𝑠
(𝑎)

]𝟐 [𝑉𝑠
(𝑏)

]𝟐 [𝑉𝑠
(𝑐)

]𝟐 … [𝑉𝑠
(𝑎)

]𝑵 [𝑉𝑠
(𝑏)

]𝑵 [𝑉𝑠
(𝑐)

]𝑵]
𝑇
 

،  های خودی فازهای مختلف و متقابل بین هر دو فاز هستند. برای مثالشامل امپدانس  𝒀𝐸و ادمیتانس    𝒁𝑬های امپدانس  ماتریس(  ۲

 .  شوندتعریف میزیر  صورتبهمداره برای خط تک  هااین ماتریس

(۱۲) 𝒁𝐸 = [

𝑧𝑎𝑎 𝑧𝑎𝑏 𝑧𝑎𝑐

𝑧𝑎𝑏 𝑧𝑏𝑏 𝑧𝑏𝑐

𝑧𝑎𝑐 𝑧𝑏𝑐 𝑧𝑐𝑐

] , 𝒀𝐸 = [

𝑦𝑎𝑎 + 𝑦𝑎𝑏 + 𝑦𝑎𝑐 −𝑦𝑎𝑏 −𝑦𝑎𝑐

−𝑦𝑎𝑏 𝑦𝑎𝑎 + 𝑦𝑎𝑏 + 𝑦𝑎𝑐 −𝑦𝑏𝑐

−𝑦𝑎𝑐 −𝑦𝑏𝑐 𝑦𝑎𝑎 + 𝑦𝑎𝑏 + 𝑦𝑎𝑐

] 

( با استفاده از حداکثر دو فاز درگیر ۱۰دهند. در واقع، رابطه )( در واقع دو فاز درگیر خطا را نشان می۱۰در رابطه ) 𝑗و  𝑖های  اندیس  (2

یکی از   𝑖آورد. برای خطاهای تک فاز به زمین، دو فاز به زمین، سه فاز و سه فاز به زمین،  خطا، مکان خطا را برای انواع خطا بدست می

ی هستند  هایدر واقع همان فاز 𝑗و  𝑖(. در خطای فاز به فاز،  در گیرخطاین وصل شده است )تفاوتی نداردکدام فاز فازهایی است که به زم
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« و برای یکیک متغیر باینری است که برای خطای فاز به فاز مقدار آن »  𝑑شوند. با توجه به این توضیحات،  که به یکدیگر متصل می

 است.  صفر«» سایرخطاها

شود، خود محاسبه می  𝑝آنها شاخص مکان خطا یعنی  که با استفاده از    𝐺4تا    𝐺1آید، متغیرهای  ( بر می۱۰ه که از رابطه )گونهمان (3

ای از معادلات مواجه وابسته هستند. بنابراین، عملاً با مجموعه   𝑝به مقدار  خود  نیز  وابسته هستند که آنها    𝕍Lو    𝕀Fبه متغیرهایی مثل  

شود که در بخش بعد توضیح داده  یک الگوریتم تکراری پیشنهاد می  ،𝑝مجهول است. برای بدست آوردن    𝑝هستیم که در همه آنها  

 شود.  می

کند  را بیان می  𝑝( که پارامتر  ۱۰تند. رابطه ) های سمت چپ و راست خطا هسبخش  KCLو    KVL( در واقع روابط  9( تا )۴روابط )  (4

از نقطه   KVLرابطه  شود که خطا از نوع اتصال به زمین است و  فرض میآید. ابتدا  بدست میشود،  ی که در ادامه توضیح داده میصورتبه

 و( تعریف شد. -۱۰مطابق رابطه ) 𝑝𝕍𝐿رود که در آن  مطابق زیر بکار میسمت فرستنده،  زمین تا

(۱3) 𝕍𝑠 = 𝒁𝐹 𝕀𝐹 + 𝑝 𝕍𝐿 

 های حقیقی و موهومی سمت راست و چپ این معادله داریم: با مساوی قرار دادن بخش

𝑅𝑒{𝕍𝑠} (الف  -۱۴) = 𝑅𝑒{𝒁𝐹𝕀𝐹} + 𝑝 𝑅𝑒{𝕍𝐿}  

𝐼𝑚{𝕍𝑠} (ب  -۱۴) = 𝐼𝑚{𝒁𝐹𝕀𝐹} + 𝑝 𝐼𝑚{𝕍𝐿}  

𝒁𝐹شود که  فرض می = 𝑹𝐹  نظیر    (۱۴هر یک از بردارهای موجود در رابطه )برای یک درایه از  . بنابراین،  یعنی مقاومتی خالص است(

𝑅𝐹که مقاومت خطای آن  𝑖یکی از فازهای درگیر خطا مانند فاز 
(𝑖) توان نوشت:می  (است 

𝑅𝑒{𝕍𝑠(𝑖)} (الف  -۱5) = 𝑅𝐹
(𝑖)

 𝑅𝑒{𝕀𝐹(𝑖)} + 𝑝 𝑅𝑒{𝕍𝐿(𝑖)}  

𝐼𝑚{𝕍𝑠(𝑖)} (ب  -۱5) = 𝑅𝐹
(𝑖)

 𝐼𝑚{𝕀𝐹(𝑖)} + 𝑝 𝐼𝑚{𝕍𝐿(𝑖)}   

𝑅𝐹که با حذف  
(𝑖)،  پارامتر 𝑝 بود خواهد( ۱۰رابطه ) صورتبه  . 

درگیر خطا هستند، همه مراحل مشابه خطاهای    𝑗و    𝑖چنانچه، خطا از نوع اتصال به زمین نباشد یعنی خطای دوفاز که در آن دو فاز  

این منبع   𝑗تا فاز   𝕍𝑠(𝑖)منبع سمت فرستنده یعنی   𝑖( را از فاز  ۱3) شماره  KVLتوان رابطه اتصال به زمین است با این تفاوت که می

.  دادقرار    (𝕍𝐿(𝑖)−𝕍𝐿(𝑗))و     (𝕍𝑠(𝑖)−𝕍𝑠(𝑗))ترتیب  ، به𝕍𝐿(𝑖)و    𝕍𝑠(𝑖)( به جای  ۱5نوشت و در این صورت کافی است در رابطه )

هایی که پارامترهای  یعنی دقیقاً همان عبارت  ؛سر و کار داریم   (𝕍𝐿(𝑖)−𝑑𝕍𝐿(𝑗))و     (𝕍𝑠(𝑖)−𝑑𝕍𝑠(𝑗))در حالت کلی با  در نتیجه،  

𝐺1    تا𝐺4  ( بر حسب آن تعریف شده۱۰در رابطه )  اند که در آن متغیر دودویی𝑑  دوفاز به زمیندهد که خطا  نشان می  (𝑑 =  است  (1

𝑑)  یا خیر = 0)  . 

 یابی خطاالگوریتم پيشنهادی برای مکان -3-2

پیشنهاد    MVEC( نشان داده شده است. این الگوریتم بر اساس مدار معادل  3یابی خطا در شکل )الگوریتم دو طرفه پیشنهادی برای مکان

(، الگوریتم پیشنهادی یک 3کند. با توجه به شکل )شده است و از روابط این مدار که در بخش قبل توضیح داده شدند، استفاده می

مرحله  دو  کهتکرار  ایالگوریتم  است  جریان   ی  موج  یعنیاز شکل  گیرنده  و  فرستنده  ولتاژهای سمت  و  با 𝒗𝑟 و  𝒊s  ،𝒗s،𝒊𝑟  ها    همراه 

پیش از آنکه الگوریتم وارد حلقه تکرار شود،  کند.  عنوان ورودی استفاده میک مقدار اولیه برای مکان خطا، بهپارامترهای خط و نیز ی

شوند. در های دو سمت فرستنده و گیرنده محاسبه میو جریان  ولتاژهای  فازور  ، DFTابتدا با استفاده از یک روش محاسبه فازور مانند  

ویژه جریان ورودی به نقطه  ر و بههای مختلف مدا های بخشیانهر تکرار از الگوریتم، در مرحله اول، با داشتن مکان خطا، ولتاژها و جر

های  د. در مرحله دوم، با داشتن ولتاژها و جریانن گیرعنوان ورودی مرحله دوم مورد استفاده قرار مید و بهنشومحاسبه می  𝕀Fخطا یعنی 

 یکعنوان ورودی مرحله  مجدداً به  𝑝روزشده پارامتر  (، مقدار به3شود. مطابق شکل ) روز می( به۱۰با استفاده از رابطه )   𝑝مدار، پارامتر  

یابد تا  های مختلف مدار به روز شوند. این فرآیند تکراری آن قدر ادامه میگیرد تا فازورهای ولتاژ و جریان بخشمورد استفاده قرار می

معرف   ، ها نشان داده خواهد شد که اگر چه الگوریتمسازی در شبیهخطا بدست آید.    الگوریتم همگرا شود و یک مقدار نهایی برای مکان

شود و با توجه به تکرار( همگرا می  3یک روش تکراری است اما همواره یک الگوریتم سریع است که در تعداد تکرار بسیار کم )حدود  

نویسی بسیار ساده و زمان اجرای آن نیز زی آن به هر زبان برنامهسااینکه در هر تکرار تنها چند دستور ساده تخصیص وجود دارد، پیاده
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که در اختیار    𝑝است که به ازای هر مقدار اولیه دلخواه پارامتر    آنبسیار کم خواهد بود. همچنین، یک مزیت مهم دیگر این الگوریتم  

های متعدد نیز وجود شود و جواب ست همگرا میگیرد، الگوریتم همواره به یک نقطه مشخص که همان مکان خطا االگوریتم قرار می

 ندارند.  

 ها و نتایج عددیسازی شبيه  -3

نتایج آن در این بخش ارائه    وشممده سممازیشممبیه  ،تعداد و انواع مختلفی از سممناریوها بر روییابی خطا دو طرفه پیشممنهادی روش مکان

  :شود. این سناریوها عبارتند ازمی

 LL 8و  SLG5  ،DLG6  ،TLG7انواع خطاهای   •

𝑝 صورتبهفاصله از ابتدای خط  صورتبههای مختلف وقوع خطا  ازای مکان به • = 0.1,0.3, 0.5,0.7,0.9 𝑝𝑢 

 ازای مقادیر مختلف مقاومت خطا به •

 مداره و چندمدارهخطوط تک •

 طول خطمقادیر مختلف  •

 
 یابی خطا پيشنهادی  الگوریتم مکان (: 3) شکل

 

 توقف

(، با استفاده از ۱۰با رابطه ) 𝑝محاسبه مقدار جدید 

 مقادیر مرحله قبل

 شرط توقف برقرار است؟

 بله

 خیر

 مرحله اول

 مرحله دوم

ده
 ش

وز
ه ر

ر ب
دا

مق
 𝑝

 
 

 های حوزه فازورسیگنال

 های حوزه زمانسیگنال

DFT 

𝒗𝑠 𝒊𝑠 𝒗𝑟 𝒊𝑟 

𝕍𝑠 𝕀𝑠 𝕍𝑟 𝕀𝑟 

 ( 8با رابطه ) 𝕀6محاسبه 

 

 (۴با رابطه ) 𝕀1محاسبه 

 

 (7با رابطه ) 𝕀4محاسبه 

 

 ( 5با رابطه ) 𝕍Fمحاسبه 
 

 ( 9با رابطه ) 𝕀Fمحاسبه 
 

 پارامترهای خط 𝑝 مقدار اولیه 

 ( 6با رابطه ) 𝕀3محاسبه 
 



 

        107  ۱۴۰۱، بهار ۱شماره   ، سال اول،نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز هایفناوری

ما 
شن

خو
د 

جی
، م

ی
اه

رپن
ی آ

داد
دا

 خ
ی

وس
م

 

 با حضور نویز  •

ط چندمداره،  وشمود و سمپس برای ارزیابی صمحت عملکرد روش پیشمنهادی برای خطئه میارامداره خط تک کهای یسمازیابتدا شمبیه

   kV۴۰۰مداره، یک خط خط تک.  گیردمیشممده و نتایج مورد تحلیل قرار سممازیروش پیشممنهادی بر روی یک خط دو مداره نیز شممبیه

های دینامیکی در محیط سمممازیاسمممت. شمممبیهموجود   [۲۰]  در مرجعاسمممت که پارامترهای آن    Hz  5۰و فرکانس   km ۱۰۰طول  به

SIMULINK  افزار  نرمMATLAB  شممده خط انجام شممده اسممت. برای ارزیابی دقت روش پیشممنهادی در هر از مدل توزیعبا اسممتفاده

  شود.  میاستفاده    ،شودتعریف می( ۱6ه )طابق رابطمکه   (FLE)  یابی خطاسناریو از شاخص مرسوم خطای مکان

   (۱6)  FLE (%)= |طول خط/ | مکان خطای محاسبهشده -  مکان خطای واقعی 

 های مختلف وقوع خطا و مقادیر مختلف مقاومت خطا عملکرد روش برای انواع خطا، مکان -1-3

های مختلف وقوع خطا و همچنین مقادیر  مداره برای انواع خطا، مکانپیشممنهادی برای خط تکسممازی روشنتایج شممبیه  ،(۱در جدول )

دهد، الگوریتم پیشمنهادی قادر اسمت  شمده در این جدول نشمان میارائه  نتایجگونه که  مختلف مقاوامت خطا نشمان داده شمده اسمت. همان

(، مکمان خطما ۱جمه بمه جمدول )مقماوممت خطما، بما دقمت خوبی مکمان خطما را محماسمممبمه کنمد. بما تومختلف    مقمادیرهما و  برای انواع، مکمان

با مقاومت    SLGشمده در هر یک از سمناریوها، بسمیار نزدیک به مقدار واقعی طول خط اسمت. برای مثال، هنگامی که یک خطای محاسمبه

درصممد خطا در  ۱8/۰آورد که به معنای  بدسممت می  898۲/۰روش پیشممنهادی مکان خطا را افتد،  طول خط اتفاق می 9/۰اهم در  ۱۰۰

(،  ۴در شکل ) ،دهد. برای ارزیابی بهتر دقت الگوریتم پیشنهادیمحاسبه مکان خطا است که دقت خوب الگوریتم پیشنهادی را نشان می

وان دید که حداکثر خطای تخوبی میبه  ،ه شمده اسمت. با توجه به این شمکل( نشمان داد۱های جدول )برای کلیه حالت FLEشماخص  

  درصد است. ۱5/۰و  ۲5/۰، ۱5/۰، ۲5/۰کمتر از  ترتیببه  LLو   SLG  ،DLG  ،TLGروش در محاسبه مکان خطاهای  

 مداره( )خط تک  ها و مقادیر مختلف مقاومت خطا(: مکان خطا بدست آمده توسط الگوریتم پيشنهادی، با وقوع انواع، مکان 1جدول )

 DLGخطای  SLGخطای  

 𝒑 (p.u. )مقدار واقعی  𝒑 (p.u. )مقدار واقعی 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

هم
 )ا

طا
 خ

ت
وم

قا
ر م

دا
مق

)
 

0 0.1000 0.2999 0.4996 0.6989 0.8978 0.0999 0.3000 0.4998 0.6996 0.8991 

10 0.1000 0.2999 0.4996 0.6989 0.8979 0.0999 0.3000 0.4998 0.6996 0.8990 

20 0.1000 0.2999 0.4996 0.6990 0.8980 0.0999 0.3000 0.4998 0.6996 0.8989 

30 0.1000 0.2999 0.4996 0.6990 0.8980 0.0999 0.2999 0.4998 0.6995 0.8988 

40 0.1000 0.2999 0.4996 0.6990 0.8981 0.0999 0.2999 0.4998 0.6995 0.8987 

60 0.1000 0.2999 0.4996 0.6990 0.8981 0.0999 0.2999 0.4998 0.6994 0.8987 

70 0.1000 0.2999 0.4996 0.6990 0.8981 0.0999 0.2999 0.4998 0.6994 0.8987 

80 0.1000 0.2999 0.4996 0.6990 0.8981 0.0999 0.2999 0.4998 0.6994 0.8986 

90 0.1000 0.2999 0.4996 0.6991 0.8982 0.0999 0.2999 0.4997 0.6994 0.8986 

100 0.1000 0.2999 0.4996 0.6991 0.8982 0.0999 0.2999 0.4997 0.6994 0.8986 

 LLخطای  TLGخطای 

 𝐩 (p.u. )مقدار واقعی  𝐩 (p.u. )مقدار واقعی 

 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

0 0.1000 0.2999 0.4997 0.6993 0.8984 0.1000 0.2999 0.4998 0.6995 0.8990 

10 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8986 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8988 

20 0.1000 0.2999 0.4998 0.6995 0.8988 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8988 

30 0.1000 0.3000 0.4998 0.6996 0.8990 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8988 

40 0.1000 0.3000 0.4999 0.6996 0.8992 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8987 

60 0.0999 0.3000 0.4999 0.6997 0.8993 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8987 

70 0.0999 0.3000 0.5000 0.6998 0.8994 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8987 

80 0.0997 0.3000 0.5000 0.6999 0.8995 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8987 

90 0.0975 0.3000 0.5001 0.7000 0.8996 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8987 

100 0.1006 0.3000 0.5002 0.7001 0.8997 0.1000 0.2999 0.4998 0.6994 0.8987 
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 انواع خطا   وهای مختلف وقوع خطا در طول خط،  مقادیر مختلف مقاومت خطا برای مکان  FLEشاخص  (:4) شکل

 اثر نویز  -2-3

  5۰برای اثبات این موضوع، عملکرد روش پیشنهادی در  به نویز است.    آنعدم حساسیت    ،های روش پیشنهادییکی از مهمترین ویژگی

های مختلف وقوع خطا و مقادیر مختلف مقاومت خطا( که در همه آنها فرض شده که شکل  )مکان  SLGسناریو خطا مربوط به خطای  

جریان مربوط به یکی از ، مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل موج  هستند  dB  6۰تا    dB  ۲۰های ولتاژ و جریان حاوی نویز با سطح  موج

در هیچ حالتی خطای نویز،    dB  ۲۰دهد که حتی با وجود  میب( نشان  -5الف( نشان داده شده است. شکل )-5ها در شکل )این حالت

دهد. در واقع، این یکی از درصد تجاوز نکرده است که عملکرد خوب روش پیشنهادی در حضور نویز را نشان می  3/۰یابی خطا از  مکان

خود فرآیند تخمین فازور تا حد    چرا کهروش پیشنهادی است که حساسیت کمی به نویز دارند؛  ویژه  ، بههای مبتنی بر فازورایای روشمز

 کند.    نویز را حذف میاثر زیادی 

 
 حالت با ولتاژ و جریان نویزی  50در  FLEشکل موج جریان سمت فرستنده خط در حضور نویز، شاخص  - الف (:5) شکل

 اثر طول خط  -3-3

  ۴۰اهم در    ۱۰۰با مقاومت    SLGبرای این منظور، خطای  اثر طول خط بر دقت روش پیشنهادی نیز مورد مطالعه قرار گرفته است.  

دهد که اگر چه با افزایش  ( نشان می6نتایج نشان داده شده در شکل )سازی شده است.  شبیه  )فاصله از سمت فرستنده(،  درصد طول خط

  kmتا    km  ۱۰۰برای انواع مختلف طول خط از    FLEشاخص    ،با این حال  ؛یابد، می  افزایشروش پیشنهادی کمی    خطای  ،طول خط

 روش پیشنهای برای انواع مختلف طول خط است.   دقتاست که نشانگر درصد  6/۰همواره کمتر از  5۰۰
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 اثر طول خط بر دقت روش پيشنهادی  (:6) شکل

 كارایی محاسباتی روش پيشنهادی  -4-3

دهد که روش نشان می(  ۲جدول )شود.  های محاسباتی نیز روشی قدرتمند و کاربردی محسوب میروش پیشنهادی از منظر شاخص 

تکرار بسیار کم، به یک مقدار نهایی مشخص که   تعدادهمواره در   ،شده برای مکان خطانظر از مقدار اولیه در نظر گرفتهپیشنهادی صرف  

𝑝اهم در فاصله    5۰با مقاومت    LLاین نتایج که مربوط به وقوع یک خطای    شود.همان مقدار دقیق مکان خطا است، همگرا می =

0.36 𝑝𝑢    دهد که برای همه مقادیر اولیه، الگوریتم در تکرار دوم به مقدار نهایی رسیده و در  ان میاز طول خط است، نش  %36یعنی

)یعنی مقدار تکرار سوم با مقدار تکرار قبل برابر است(. زمان وقوع این همگرایی یعنی زمان اجرا تا تکرار   است  تکرار سوم همگرا شده

 دهد.  یاد الگوریتم پیشنهادی را نشان میالعاده زثانیه است که سرعت فوق  10-2سوم، از مرتبه 

𝒑) (: مکان خطا 2جدول )   = [𝒑𝒖]  ،)ازای مقادیر اوليه مختلف   پيشنهادی به شده در تکرارهای مختلف الگوریتممحاسبه 

1تکرار  مقدار اوليه 2تکرار   3تکرار   4تکرار   5تکرار   6تکرار   7تکرار   8تکرار   9تکرار   10تکرار    

0 0.3602 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

0.1 0.3601 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

0.2 0.3600 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

0.3 0.3600 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

0.4 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

0.5 0.3598 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

0.6 0.3597 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

0.7 0.3596 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

0.8 0.3595 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

0.9 0.3594 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

1 0.3593 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 0.3599 

 ی خطوط دو مداره و غيرترانسپوزشدها كاربرد روش پيشنهادی بر -5-3

بندی و رود و هم بدون تغییر فرمولمداره بکار میگونه که گفته شد، روش پیشنهادی تنها روشی است که هم برای خطوط تکهمان

.  د نکگونه خطوط نیز تعیین  تواند مکان خطا را در اینمدارهای مختلف خط، میهای  الگوریتم و تنها با در اختیار داشتن دادهمراحل  

سازی روش پیشنهادی که خط ترانسپوزشده است یا خیر. در این بخش، با شبیهتفاوتی ندارد  ای روش پیشنهادی  همچنین، بیان شد که بر

های این خط در  گیرند. دادهاین دو ویژگی مهم روش پیشنهادی نیز مورد ارزیابی قرار می  ،بر روی یک خط دو مداره غیرترانسپوز شده
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 ۱۰۰دهد که روش پیشنهادی قادر است برای انواع مختلف خطا و مقدار مقاومت خطا  ینشان م (  ۴)  جدول   ( ارائه شده است.3)جدول  

برای   ،نتایج . با توجه به این  کند  محاسبهرا    در خط دو مداره مورد مطالعه  مکان خطا  ،اهم که مقدار زیادی نیز هست، با دقت بسیار خوبی

مربوط به حالتی است که خطا دارای بیشترین مقاومت و در فاصله   شده؛ بیشترین خطا در محاسبه مکان خطا،سازی سناریوهای شبیه 

خطا    %67است؛ یعنی    FLE=0.67بدست آمده است که معادل    8933/۰  صورتبه  𝑝شاخص    ،تدای خط است. در این حالتاز اب  9۰%

دهد که روش پیشنهادی برای خطوط چند مداره و غیرترانسپوزشده نیز کاربرد دارد و دقت  در محاسبه طول خط. این نتایج نشان می

تواند کمی خطای روش را افزایش دهد؛ اما خطای روش  اگر چه افزایش تعداد مدارها و عدم ترانسپوز خط میدر واقع،  مطلوبی دارد.  

 ان قابل قبول است.  همچن

𝒁𝑬شده )توجه: های خط دو مداره غيرترانسپوزشده مطالعه (: داده3جدول ) = 𝑹𝑬 + 𝒋𝑿𝑬   ،ماتریس امپدانس معادل خط𝒀𝑬   ماتریس

 فازهای مدار دوم خط هستند(.  �́�و  �́�  ،�́�فازهای مدار اول خط و   𝒄و  𝒂  ،𝒃ادميتانس خط،  

 𝒂 𝒃 𝒄 �́� �́� �́� 

𝑹𝐸  [𝛀/𝒌𝒎] 

𝒂 0.0529 0.0384 0.0366 0.0358 0.0366 0.0375 

𝒃 0.0384 0.0469 0.0362 0.0359 0.0362 0.0366 

𝒄 0.0366 0.0362 0.0466 0.0362 0.0359 0.0358 

�́� 0.0358 0.0359 0.0362 0.0466 0.0362 0.0366 

�́� 0.0366 0.0362 0.0359 0.0362 0.0469 0.0384 

�́� 0.0375 0.0366 0.0358 0.0366 0.0384 0.0529 

𝑿𝐸 [𝛀/𝒌𝒎] 

𝒂 0.3585 0.1308 0.1020 0.0883 0.0958 0.0879 

𝒃 0.1308 0.4086 0.1635 0.1232 0.1235 0.0958 

𝒄 0.1020 0.1635 0.4297 0.1414 0.1232 0.0883 

�́� 0.0883 0.1232 0.1414 0.4297 0.1635 0.1020 

�́� 0.0958 0.1235 0.1232 0.1635 0.4086 0.1308 

�́� 0.0879 0.0958 0.0883 0.1020 0.1308 0.3585 

𝒀𝐸  [𝝁𝐒/𝒌𝒎] 

𝒂 3.786 -0.745 -0.241 -0.126 -0.259 -0.409 

𝒃 -0.745 3.691 -0.774 -0.252 -0.342 -0.259 

𝒄 -0.241 -0.774 3.572 -0.386 -0.252 -0.126 

�́� -0.126 -0.252 -0.386 3.572 -0.774 -0.241 

�́� -0.259 -0.342 -0.252 -0.774 3.691 -0.745 

�́� -0.409 -0.259 -0.126 -0.241 -0.745 3.786 

 های مختلف وقوع خطا بر حسی مکان و مقاومت خطا یابی خطا برای خط دومداره غيرترانسپوزشده، در حالت نتایج مکان (: 4جدول ) 

(مقدار مقاومت خطا )اهم  
 𝒑 (p.u. )مقدار واقعی 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

0 0.1000 0.2999 0.4992 0.6988 0.8979 

10 0.1000 0.2998 0.4990 0.6983 0.8973 

20 0.1000 0.2998 0.4986 0.6977 0.8966 

40 0.1000 0.2996 0.4987 0.6965 0.8954 

60 0.1000 0.2995 0.4985 0.6963 0.8952 

80 0.1000 0.2993 0.4980 0.6962 0.8945 

100 0.1000 0.2993 0.4977 0.6961 0.8933 

 های موجودمقایسه با روش -6-3

مداره و به ازای برخی از بر روی یک خط تک SLGوقوع یک خطای   در حالتیابی خطا دو طرفه پیشنهادی، (، روش مکان5در جدول )

های  با توجه به این جدول، علی رغم اینکه حداکثر خطا برای روش های موجود مقایسه شده است. مقادیر مقاومت خطا، با برخی از روش

شده از های مطالعهحالتدرصد است، خطای روش پیشنهادی در    ۱/ 85و    83/9،  6۴/۱ترتیب،  [ به۲3[ و ]۲۲[، ]۲۱شده در مراجع ]ارائه 

های دهد. لازم به ذکر است که روش را نشان می  هانسبت به این روش   روش پیشنهادی  بهتر  بسیار  دقت  کند کهدرصد تجاوز نمی  ۱۲/۰

است؛  مداره  [ تنها  مربوط به خطوط تک۲3روش مرجع ]و    [ تنها برای خطوط ترانسپوزشده کاربرد دارند۲۲[ و ]۲۱شده در مراجع ]ارائه 

     که کارایی روش پیشنهادی برای خطوط چندمداره و غیرترانسپوزشده نیز نشان داده شد.  در حالی
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 SLGخطای خط تک مداره و برای   (: مقایسه روش پيشنهادی با كارهای گذشته5جدول )

 مقدار مقاومت خطا )اهم( 
 )%(  FLEحداكثر 

[21 ]  [22 ]  [23 ]  روش پيشنهادی 

0 1.60 8.11 1.85 0.080 

1 1.49 8.26 1.79 0.100 

5 1.51 8.93 1.54 0.110 

10 1.64 9.83 1.25 0.116 

 گيری نتيجه -4

ابتدا یک    ،ظور. برای این منمداره پیشنهاد شد  Nیابی خطا در خطوط انتقال  در این مقاله، یک روش جامع، دقیق و سریع برای مکان

یابی انواع خطوط تک و چند مداره، انواع خطاهای تواند برای مکانپیشنهاد شد که می  MVECبرداری موسوم به    - مدار معادل ماتریسی

رود. سپس، تقارن یا نامتقارن باشد و با در نظر گرفتن تزویج سلفی و خازنی بین فازها، بکار  ر از اینکه خط ممتقارن و نامتقارن، صرف نظ

در   MVECگیرهای دو سمت خط ارائه شد که از روابط مدار  ان خطا با استفاده از اندازهکای برای محاسبه میک الگوریتم دو مرحله

سازی وعه زیادی از سناریوها مورد شبیهبر روی مجم  ،صحت عملکرد و کارایی روش پیشنهادیکند.  ل اول و دوم خود استفاده میمراح

در   ،LLو    LG  ،DLG  ،TLGها نشان داد که الگوریتم پیشنهادی برای خطوط تک و چندمداره، خطاهای  سازیقرار گرفت. نتایج شبیه 

خطا است.   %۱یابد که غالباً زیر میدقت خوبی دست  با حضور نویز به و حالت ترانسپوز و یا عدم ترانسپوز خط، مقادیر مختلف طول خط

   آید.   تکرار( و زمان بسیار کم )کسری از ثانیه( بدست می 3حدود  اً عمدتهمچنین، این دقت خوب در تعداد تکرار کم ) 

 سپاسگزاری 

در حوزه اتوماسمیون صمنعت برق  هسمال سمابق  ۲5شمرکت دانش بنیان مهندسمی پردیسمان با بیش از    هیأت مدیرهاین مقاله از اول  نویسمنده

ویژه جناب آقای مهندس مجید هت هوشممندسمازی شمبکه برق کشمور، بهدر جافزاری  افزاری و نرمهای سمختسمازی زیرسماختو پیاده

در طول    و مالی  های فنیخاطر همه حمایتمجید خوشمنما معاونت فنی شمرکت به همتی ریاسمت محترم شمرکت و جناب آقای مهندس

 دانی را دارد. کمال تشکر و قدر ،پروژه تحقیقاتی ایناجرای 
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1 PMU: Phasor Measurement Unit 
2 MVEC: Matrix-Vector Equivalent Circuit 
3 DFR: Digital Fault Recorder 
4 DFT: Digital Fourier Transform 
5 SLG: Single Line to Ground 
6 DLG: Double Line to Ground 
7 TLG: Triple Line to Ground 
8 LL: Line to Line 


