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Abstract 

In this paper, an improved online method for simultaneous estimation of parameters and fault location 

in transmission lines based on Phasor Measurement Units (PMUs) installed on both sides of the 

transmission line is proposed. Unlike offline methods, the proposed method does not depend on the 

geometric characteristics of the lines, the fault resistance and the impedance of the equivalent Thevenin 

sources. The most important application of line modeling is to estimate the thermal rating of 

transmission lines, which limits the power transmission capacity. Offline methods cause part of the 

power transmission capacity to be unused and create unrealistic congestion in the transmission system. 

Therefore, the estimation must be determined in a way that is online and has the appropriate accuracy 

and speed. Calculating the thermal rating is a complex task that requires estimating the parameters of 

the lines, calculating the temperature of the lines and determining the climatic conditions of the 

environment around the studied lines. Therefore, a new method based on a combination of direct 

conductor temperature monitoring method and method based on climatic conditions is proposed in this 

paper. In this method, first, the parameters of the transmission line are estimated and then using these 

parameters and the weather conditions of the desired line, the thermal rating is calculated online. In this 

paper, the Nonlinear Least Squares (NLS) method is used to perform the process of simultaneously 

estimating the fault location and line parameters. The simulations were performed in the MATLAB 

software environment on a standard series capacitor-compensated transmission lines. The simulation 

results show that the proposed method has high accuracy and speed and can play a significant role in 

increasing the speed of line repairs and system reliability and reducing social and economic losses. 
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 مقاله پژوهشی

 

گیری واحد اندازهیابی آنلاین خطا مبتنی بر برای مکان افتهیروش بهبود کی

 در خطوط انتقال با در نظر گرفتن حد حرارتی فازور
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مبتنی بر خطا در خطوط انتقال محل و پارامترهاهمزمان برای تخمین  آنلاین یافتهیک روش بهبوددر این مقاله،  چکیده:

به این روش  ،آفلاین هایروشبرخلاف  .پیشنهاد شده استطرف خط انتقال  شده در دو نصب رگیری فازوواحدهای اندازه

 تخمین خطوط، سازیمهمترین کاربرد مدلخطا و امپدانس منابع معادل تونن بستگی ندارد.  مقاومت ،خطوط یمشخصات هندس

استفاده باعث بدون رفته،  کارههای آفلاین بروشسازد. که ظرفیت انتقال توان را محدود می است انتقال خطوط حرارتی حد

به  دیبا حرارتی حد تخمین ن،بنابراید. نشومیانتقال  ستمیسدر  یواقعریتراکم غ جادیانتقال توان و ا تیاز ظرف یماندن بخش

که  تسا یادهیچیباشد. محاسبه حد حرارتی کار پ یدقت و سرعت مناسب یصورت آنلاین بوده و داراگردد که به نییتع یروش

 به تخمین پارامترهای خطوط، محاسبه دمای خطوط و تعیین شرایط آب و هوایی محیط اطراف خطوط مورد مطالعه دارد. ازین

شنهاد پیپایش مستقیم دمای هادی و روش مبتنی بر شرایط آب و هوایی  ترکیب روشلذا در این مقاله، روش جدیدی مبتنی بر 

با استفاده از این پارامترها و شرایط آب و هوایی  سپسو  شده زدهابتدا پارامترهای خط انتقال تخمین  ،. در این روششده است

برای انجام فرآیند تخمین همزمان محل خطا و پارامترهای خطوط . گرددمحاسبه میصورت آنلاین بهخط مورد نظر، حد حرارتی 

و بر روی یک سیستم متلب افزاری در محیط نرم هاسازیشبیه .شده است( استفاده NLSاز روش حداقل مربعات غیرخطی )

یی از دقت و سرعت بالا ادیروش پیشنه دهد کهسازی نشان مینتایج شبیه .است هانجام شد ساز سریبا جبران انتقال استاندارد

 هاینزیا کاهشهمچنین و سیستم اطمینان  یتقابلو زایش سرعت تعمیر خطوط تواند نقش بسزایی در افبرخوردار بوده و می

 داشته باشد. اقتصادی و اجتماعی
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 گیری فازوراندازه
 

  21/8/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 12/10/1400تاریخ بازنگری مقاله: 

 12/11/1400تاریخ پذیرش مقاله: 
 

 دکتر سید رضا هادیان امرئیی مسئول: نام نویسنده

 دانشکده فنی و مهندسی -اراکشگاه آزاد اسلامی واحد دان -بلوار امام خمینی)ره( -اراکی مسئول: نشانی نویسنده

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1402.14.53.4.8
mailto:m.rezaei94@iau-arak.ac.ir
mailto:hadian.r@iauji.ac.ir


 محمدرضا میوه -رضا هادیان امرائی سید -یابی ...../ محمدرضا رضاییبرای مکان افتهیروش بهبود کی

(62) 

 مقدمه -1

طی ا بسیستم قدرت اجزاء در مقایسه با سایر این خطوط شود. عنوان بخش مهمی از سیستم قدرت شناخته میخطوط انتقال به

که خطایی  [. هنگامی1] است مختلفیخطاهای  در معرض مختلف، و محیطی شرایط آب و هوایی وجودطولانی و  هایمسافت

قسمت معیوب را  ،سپس واحد تعمیر و نگهداری کرده ورا جدا  معیوبدهد، سیستم حفاظتی قسمت در خط انتقال رخ می

حیاتی زمان ممکن بسیار  کمترینمحل خطا در دقیق [. بنابراین، تعیین 2ند ]نمایمی رفعشناسایی و صدمات ناشی از خطا را 

 . است

ناحیه  روش دریابی خطا . مکاننمودبندی طبقهگسترده ناحیه ناحیه معمولی و  روشدو  توان بهیابی خطا را میهای مکانروش

های ولتاژ و سیگنالاصلی از مولفه فرکانس مبتنی بر امپدانس بوده و . گروه اول شودبندی میتقسیم اصلیسه گروه  بهمعمولی 

ج سیار ناشی از امواکه از  استدوم مبتنی بر امواج گذرا  گروه[. ۳کند ]استفاده مییابی خطا مکان برای گیری شدهجریان اندازه

های عصبی که از شبکه استهوش مصنوعی مبتنی بر  ی، روشآخر گروه[ و 4کند ]خطا برای تعیین محل خطا استفاده میوجود 

نیز خود یابی خطای ناحیه گسترده های مکان[. روش۵کند ]های منطق فازی برای تعیین دقیق محل خطا استفاده میو سیستم

های مبتنی بر امواج گذرا به روش. دنشومیبندی تقسیم [7مبتنی بر امپدانس ][ و 6مبتنی بر امواج گذرا ]عمده به دو گروه 

 د. ندارنیاز تری بسیار پایین های مبتنی بر امپدانس به سرعتکه روشدر حالی شتهبرداری بالا نیاز دانمونه تجهیزات با سرعت

ه ب حرکتدر سراسر جهان در حال  فعلیهای برق توان دریافت که شبکههای معمولی و ناحیه گسترده میمقایسه بین روش با

گیری اندازه نوینعنوان یک فنآوری ( بهWAMS) 1گیری ناحیه گسترده[. سیستم اندازه8] هستند های برق هوشمندسمت شبکه

ها هستند که در روش ترین بخش این سیستم( مهمPMU) 2گیری فازورهای اندازهشود. واحدآوری اطلاعات شناخته میو جمع

 ابیتموقعی سیستم از دست آمدههب یهمگام فازورها یرگیاندازهبه نیاز  ،یابی خطای ناحیه گسترده مبتنی بر امپدانسمکان

 هاینهیهز یقدرت دارا هایستمیس لیو تحل شیفازور، جهت پا رییگاز آنجا که واحدهای اندازه [.۹] استواحدها ( GPS) ۳یجهان

دنبال آن ه که ب شده شنهادی[ پ10] مرجع در ستمیس رییپذتیرؤ جادیامنظور از تعداد آنها به نهیلذا استفاده کم ،است ییبالا

پردازشگر  از یکگیری فازور واحدهای اندازهساختار اصلی در قابل ذکر است که  است. افتهی شیافزا زین ستمیس نانیاطم تیقابل

نمونه در هر  2880های ولتاژ و جریان با نرخ حداقل شده است. این پردازشگر دیجیتالی از سیگنال بهره گرفتهسیگنال دیجیتال 

 را جریان و ولتاژ هایکمیتگیری فازور واحدهای اندازهاست.  کلینمونه در هر س 48کند. این نرخ معادل برداری میثانیه نمونه

یه را در ثان-چند میلیحد در  یی بسیار بالاگوزمان پاسخسرعت بالای پردازش،  هکند. با توجه بمی گیریاندازه ثانیه در بار ۵0

 پی خواهد داشت.

است. عوامل ی جهان ابیتموقعیسیستم  گیری همگام، قابلیت اطمینان سیگنالهای اندازهدستگاهمسائل  ترینیکی از مهم

مواج ، تداخل ایاب جهانیسیستم موقعیتجوی، خرابی آنتن های اختلالمانند  یناپذیر مختلفبینی و کنترلپیشغیرقابل 

ت در خورشید ممکن اس تغییرات دمای و یاب جهانیسیستم موقعیتسیگنال در  نویزالکترومغناطیسی، تغییرات آب و هوایی، 

یاب سیستم موقعیت[. در صورت قطع سیگنال 11] شود یاب جهانیسیستم موقعیتهای ندهبرخی اوقات سبب قطع سیگنال گیر

سازی که سیگنال همگام [ زمانی1۵][ و 14[، ]1۳های ]مرجع نخواهد بود. در موثر ،[12] مرجع در ، روش پیشنهادیجهانی

 شودینمدر نظر گرفته ها در محاسبات گیری، اندازهشته باشدهای شبکه وجود ندای از شینرخدر ب یاب جهانیسیستم موقعیت

هایی را معرفی روش ،[17[ و ]16های ]جعمرشود. انجام می همگام گیریاندازههای دستگاهو تعیین محل خطا توسط سایر 

های ولتاژ را در دامنه ،[18] مرجع کند. تکنیک پیشنهادی درتفاده میاسدامنه سازی از زاویه همگام نبوداند که در صورت دهنمو

، بخش مهم دیگری فعلی گیریاندازههای دستگاه، ین ترتیبه ابگیرد. در نظر می یاب جهانیسیستم موقعیتلحظه قطع سیگنال 

های ستگاهکار دیا اطمینانی از صحت  وباشد ها وجود نداشته ولتاژ در برخی از شین رکه ترانسفورم . زمانیهستنداز اطلاعات شبکه 

کند. میکمک شایانی های مربوطه، به مسئله تعیین محل خطا ( شینCT) 4جریان ر، ترانسفورمنباشد موجودولتاژ  گیریاندازه

های رمرترانسفووجود دارد، ولی به دلیل تعداد بالای خطوط متصل به پست،  ترانسفورمر ولتاژفقط یک در پست بر این،  علاوه

ولتاژ اطلاعات  گیریاندازههای دستگاهجریان در کنار  گیریاندازههای دستگاه[. بنابراین، ترکیب 1۹جود دارد ]و مختلفیجریان 

  دهد.را به ما می و کاملی جامع
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های . روشاستسازی خطوط انتقال های لازم برای انجام مطالعات مربوط به تخمین محل خطا، مدلسازییکی از مهمترین مدل

 نیخمتشده است. ارائه متفاوتی برای تخمین پارامترهای خطوط انتقال شامل مقاومت سری، راکتانس سری و سوسپتانس موازی 

 مرجع در یشده سر خطوط انتقال جبران یپارامترها نیتخمو  [17] نالهیو سه ترم نالهیخطوط انتقال ساده دو ترم یپارامترها

( SCADA) ۵آوری داده و کنترل نظارتیسیستم جمع وگیری فازور واحد اندازه بیاز ترک هامرجعاین در  است. ارائه شده [1۹]

آوری داده سیستم جمع. به دلیل ناتوانی شودیپارامترها م نیکه سبب کاهش دقت تخم استفاده شدهاست  نیصورت آفلاهکه ب

ارائه  سازی سه فاز خطوط را نداشته و با استفاده از روشمدل های صفر و منفی، امکانهای توالیدر ارایه دادهو کنترل نظارتی 

 در یکپارامترها آنلاین  نیتخم به[ 20] مرجع درتوان پارامترهای توالی مثبت خطوط را تخمین زد. شده در این مرجع تنها می

های سنتی تاثیر شرایط محیطی روش است. پرداختهگیری فازور واحد اندازهاستفاده از دو  با دارای ترانسفورمر سریخط انتقال 

شود تا مقادیر تخمینی با مقادیر واقعی مطابقت نداشته باشند. گیرند و این باعث میمتغیر با زمان را در محاسبات در نظر نمی

؛ استخطوط انتقال  نامعینشود، پارامترهای نادقیق و های تخمین محل خطا مییکی از عواملی که سبب کاهش دقت الگوریتم

یابی بنابراین ارائه الگوریتمی که بتواند پارامترهای خط انتقال را با دقت تخمین بزند و از پارامترهای تخمینی در الگوریتم مکان

 ارامترهاپ نیآنلا نیتخم، ضمن مقالهدر این . استاستفاده نمود بسیار کارآمد و مؤثر نیز محاسبه آنلاین حد حرارتی خطوط و خطا 

برای محاسبه آنلاین  یروش جدید در این راستا،. شودیزده م نیتخم زیساز نجبران یمقدار راکتانس سر نیهمچن ،محل خطا و

شود. در این مقاله، مسئله تخمین همزمان محل خطا و پارامترهای خطوط ه میئهای انتقال نیرو اراشبکه یکینامیدحد حرارتی 

( استفاده NLS) 6. برای انجام فرآیند تخمین از روش حداقل مربعات غیرخطیگرفتهجبران شده با خازن سری مورد بررسی قرار 

 هستند.شده ارائه  برای نمایش صحت عملکرد الگوریتممتلب افزار های انجام شده با استفاده از نرمسازیشبیهشود و می

و  سازی روش پیشنهادیبحث و مدلو  رویکرد پیشنهادی تخمین محل خطا و سوم دوم هایدر بخشترتیب بهدر ادامه مقاله 

نهایت در در بخش پنجم روش حداقل مربعات غیرخطی و در  در ادامه و محاسبه بلادرنگ حد حرارتی در بخش چهارمسپس 

 .گرددبیان میگیری سازی و نتیجهبخش ششم و هفتم نتایج شبیه

 

 خطارویکرد پیشنهادی تخمین محل  -۲

تواند یک خازن ثابت، بانک خازنی، خازن سری کننده مورد نظر میدهد. جبرانخط انتقال مورد مطالعه را نشان می( 1شکل )

( سری باشد. پارامترهای واحد FACTS) 8پذیر( و یا یک سیستم انتقال جریان متناوب انعطافTCSC) 7کنترل شده با تریستور

ها نیز این بخش πتواند متفاوت باشد. در نتیجه، پارامترهای مدل ها می، اما طول آنهستندبرابر  C-Rو  S-Cهای طول بخش

قبل از وقوع خطای یک خط انتقال  πمجزا نشان دهیم. مدار معادل مدل  πها را با یک مدل و باید هر کدام از آن هستندمتفاوت 

 با استفاده از CZو  π1Z ،π1Y ،π2Z ،π2Y یپارامترها. شده است نشان داده( 2جبران شده با خازن سری در توالی مثبت در شکل )

 [:17،16شوند ]زیر محاسبه می هایرابطه

` 
 [1۹] (: خط انتقال جبران شده با خازن سری مورد مطالعه1شکل )

Figure (1): Series capacitor-compensated transmission lines under study [19] 
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 قبل از وقوع خطا πمدار معادل مدل (: ۲شکل )

Figure (2): The equivalent circuit of π model before an error occurs 
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jb
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Z =-jX
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              )۵( 

( 2) شکل در شده داده نشان معادل مدار به کیرشهف جریان قانون اعمال با. است سری کنندهراکتانس جبران CX(، ۵در رابطه )

 خواهیم داشت:

   V 1+ Z Y 2 -Z I -V 1+ Z Y 2 +Z I =V -V
R2 π2 π2 π2 R2 S1 π1 π1 π1 S1 S2 R1

                                 )6( 

 داشت: می( خواه2مدار معادل نشان داده شده در شکل ) یبرا رشهفیولتاژ کبا استفاده از قانون 

      

 

2
V 1+ Z Y 2 +Z Y + Z Z Y 4 - I Z +Z + Z Z Y 2

S1 π1 π1 C π1 C π1 π1 S1 π1 C C π1 π1

-V 1+ Z Y 2 +Z I =0
R2 π2 π2 π2 R2

                  )7( 

 (۵( الی )1های )رابطه جایگذاری با. هستند( دو معادله اساسی مورد نیاز برای فرآیند تخمین در این بخش 7( و )6)های همعادل

 آیند.می دستهب( ۹( و )8های )رابطه ،(7) و( 6)های معادله در

 

 ی مسئلهسازمدل -۳

تا شرایط خط مورد مطالعه را در هنگام وقوع خطا  استدست آوردن معادله سوم مورد نیاز برای فرآیند تخمین نیاز هبرای ب

 شود.میبررسی کننده سری . در ادامه شرایط وقوع خطا بر روی خطوط قبل و بعد از جبرانشودبررسی 

 

 سری کنندهوقوع خطا بر روی خط قبل از جبران -۳-1

 ندهکنتوالی مثبت شبکه را هنگامی که یک خطای متقارن و یا نامتقارن بر روی خط قبل از جبران π( مدار معادل مدل ۳شکل )

( 1۳( الی )10های )رابطهبا استفاده از  F-Cو  S-F هایمربوط به قسمت πمدل  یپارامترها .دهدمی نشان را افتدمی اتفاق سری

 یها( و جایگذاری۳به مدار معادل نشان داده شده در شکل ) رشهفیبا اعمال قوانین ولتاژ و جریان ک [.1۹گردد ]یمحاسبه م

 آید.دست میهب( 14مطابق رابطه )مربوطه، معادله سوم نهایی فرآیند تخمین محل خطا و پارامترهای خط انتقال 
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( و طول محل وقوع CXکننده سری )(، راکتانس جبرانbو  r ،xپارامترهای واحد طول خط مورد مطالعه ) این مسئله، یرهایمتغ

مجهول  رهایمتغی بردار. تخمین زده شوند( 14) و( ۹)، (8)های معادله از استفاده با باید که هستند(، پنج پارامتر مجهولی flخطا )

 شوند.یم فیتعر( 16( و )1۵های )رابطهبصورت  است ازیها نبه آن نیتخم ندیفرآ یمسئله که برا نای هایگیریو بردار اندازه

هستند.  S1V یو موهوم یقی، اجزاء حق2xو  1x. دهندیرا نشان م flو  r ،x ،b ،CXبه ترتیب   5yو   1y ،2y ،3y ،4yهای فوق رابطهدر 

3x  4وxیو موهوم یقی، اجزاء حق S1I 5. دهندیرا نشان مx  6وxیو موهوم یقی، اجزاء حق R2V  .7هستندx  8وxو  یقی، اجزاء حق

را نشان  S1fI یو موهوم یقی، اجزاء حق12xو  11xهستند.  S1fV یو موهوم یقی، اجزاء حق10xو  9x. دهندیرا نشان م R2I یموهوم

 .دهندیرا نشان م R2fI یو موهوم یقی، اجزاء حق16xو  15xهستند.  R2fV یو موهوم یقی، اجزاء حق14xو  13x. دهندیم
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 سری کنندهمدار معادل وقوع خطا قبل از جبران(: ۳شکل )

Figure (3): The equivalent circuit an error occurs before series compensator 
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دست هبرای فرآیند تخمین بتوابع هدف نهایی های ه، معادلyو  x( به کمک 14( و )۹) (،8)های هدر نهایت با بازنویسی معادل

 صورتبه حقیقی معادله شش هستند، مختلط معادله سه که حاصل معادلات موهومی و حقیقی هایبخش جداسازی با. آیندمی

توابع هدف ( 22)الی  (17)های رابطهحداقل مربعات غیرخطی و  در نهایت، با استفاده از روشداشت.  ( خواهیم22( الی )17)

 را تخمین بزنیم. flو  r ،x ،b ،CX توانیممی
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    1
F X,Y =real f X,Y
3 3

                                    )21( 

    2
F X,Y =imag f X,Y
3 3

                                  )22( 

 

 سری کنندهوقوع خطا بر روی خط بعد از جبران -۳-۲

 ریس کنندهتوالی مثبت خط انتقال با خازن سری مورد مطالعه هنگامی که خطایی بر روی خط بعد از جبران πمدار معادل مدل 

مثبت مربوط به  یتوال πترتیب امپدانس و ادمیتانس مدل به π21Yو  π21Zکه در آن  اده شدهد نشان( 4) شکل در افتدمی اتفاق

های همعادل مشابه که هستند C-Fمثبت مربوط به بخش  یتوال πس مدل ترتیب امپدانس و ادمیتانبه π22Yو  F-R، π22Zبخش 

( و 4به مدار معادل نشان داده شده در شکل ) رشهفیبا اعمال قوانین ولتاژ و جریان ک .شوندمی محاسبه( 1۳( الی )10)

مربوطه، معادله سوم نهایی فرآیند تخمین محل خطا و پارامترهای خط انتقال در هنگامی که خط بعد از  یهاجایگذاری

 :[1۹] آیدمی دستهب زیر صورتهب شود خطا دچار سری کنندهجبران
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-V 1+ +I Z =0

R2f R2f π214 2

  
    
  

                              )2۳( 

، yو  x( به کمک بردارهای 2۳( و )۹) (،8) هایه(، بازنویسی معادل2۳معادله )مربوطه در های رابطه یگذاریدر نهایت با جا

 پارامترهای تواندست آمده میهبه معادلات بحداقل مربعات غیرخطی  روش اعمال و موهومی و حقیقی هایجداسازی بخش

 زد. تخمین را مسئله این مجهول

 

 محاسبه بلادرنگ حد حرارتی یشنهادیروش پ -۴

باشند که بر اساس این قید دمای هادی نباید از های خطوط میحد حرارتی هادی ،ترین قیود خطوط انتقال نیروبحرانییکی از 

 تواندعنوان حداکثر جریان مجازی که میبه( DTR) ۹کینامید یحداکثر دمای مجاز تعریف شده برای آن بیشتر باشد. حد حرارت

( تجاوز maxT) خط آن برای شده تعریف مجاز دمای حداکثر از نظر مورد خط دمای که شرطی به کند عبور انتقال خط یک از

 .شودنکند تعریف می

 
 یسر کنندهمدار معادل در هنگام وقوع خطا بعد از جبران(: ۴شکل )

Figure (4): The equivalent circuit when an error occurs after series compensator 
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 پایش روشدو  ترکیب که استگیری فازور واحد اندازه هایشده برای محاسبه بلادرنگ حد حرارتی با استفاده از دادهارائه روش 

 حد محاسبه برای شدهارائه  الگوریتم کلی شمای .است. [22] هوایی و آب شرایط بر مبتنی روش و [21] هادی دمای مستقیم

 شده است.بررسی ( ۵شده در شکل ) فیتعر های( نشان داده شده است. در ادامه گام۵در شکل ) انتقال خطوط حرارتی

گیری واحدهای اندازهخط توسط  یمربوط به دو انتها انیولتاژ و جر هایداده: خط انتقال πتخمین پارامترهای مدل  -گام اول

زد.  نیخط را تخم یپارامترها توانیشده، مارائه . سپس، با اعمال روش شوندیم آوریجمع هاموجود در این ترمینالفازور 

 .است که در بخش قبل تشریح شده آیدمیدست هبه خط مورد مطالعه ب مربوط πBو  πR ،πXن گام مقادیر بنابراین، در انتهای ای

 وزده شده در گام اول  نیتخم یبا استفاده از پارامترها: یخط انتقال با استفاده از معادله تبادل انرژ یمحاسبه دما -گام دوم

 .شودیخط انتقال محاسبه م یدمارابطه زیر 

  2
R T ×I +q -q -q =0

C S R C
                                            )24( 

  q =αK Q sin θ D 1000
S solar S

                                            )2۵( 

4 4T +273 Ta+273C
q =0.0178Dε -

R 100 100

             

                                            )26( 

نرخ  Sqو  از خط یعبور انیاندازه جر Iو زده شده  نیدر گام اول تخم که CT یهاد یمقاومت خط انتقال در دما Rکه در آن 

در اثر وزش باد را  یهاد یهمرفت سازینرخ خنک زین Cq و یهاد یتابش یینرخ تلفات گرما Rq و دیجذب شده از خورش یگرما

ارتفاع  حیتصح بیضر solarK. است ۹1/0 تا 2۳/0 و عموماً مقدار آن از دهدیرا نشان م دیجذب نور خورش تیقابل α .دهدینشان م

 دینور خورش هایموثر برخورد اشعه هیزاو θ و دیآسمان و خورش 10یتابش ینرخ تراوش گرما SQ و دیخورش یبرا ایاز سطح در

. است ۹1/0تا  2۳/0 مقدار آن از که یانتشار هاد تیقابل ε و یقطر هاد D. شودیمحاسبه م (72)از رابطه  هبا استفاد که است

aT دهدیرا نشان م طیمح یمقدار دما زین. 

   θ=arccos cos H cos Z -Z
c c l

 
 

                                                         )27( 

 .هستندو خط  دیخورش 11موثیآز یایزوا بیترتبه زین lZو  cZ. دهدیرا نشان م ایاز سطح در دیارتفاع خورش cH که در آن

 سازیمحاسبه نرخ خنک ی( برا2۹)و ( 28معادله )ترتیب از به باشد، هیمتر بر ثان 1از  شتریبیا که سرعت وزش باد کمتر  یهنگام

از  با استفادهکه  افتدیاتفاق م یعیطب یهمرفت سازیصفر، خنک دسرعت وزش با یبه ازا همچنین .شودمیاستفاده  یهمرفت

 .شودی( محاسبه م۳0رابطه )
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Dρ V
f w
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                                                                            )28( 
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f

  
  
  

   

                                                        )2۹( 

 
1.250.5 0.75

q =0.0205ρ D T -T
Cn f C a

                                                       )۳0( 

 anglek وهوا  ییگرما ییرسانا بیضر fk و هوا یکینامید یچسبندگ fμ ی وسرعت وزش باد به هاد WV وهوا  یچگال fρ در آن که

 α ،solarK ،SQ ،cH ،cZ ،aT ،هستند یجزء مشخصات هاد lZ و D ،ε ن،یشیپهای رابطهدر  .دهدیرا نشان م جهت وزش باد بیضر

تنها پارامتر  ،داده شودقرار  (24)در معادله  نیشیپ هایرابطه اگر نی. بنابراشوندیگرفته م یهواشناس هایستگاهیاز ا زین wV و

 آن را محاسبه کرد.حداقل مربعات غیرخطی از روش  تفادهبا اس توانیخواهد بود که م CTحاصله  یرخطیمجهول معادله غ

 کندیآن مربوط م یکه مقاومت خط را به دما یرابطه خط: مجاز خط انتقال یمحاسبه مقاومت متناظر با حداکثر دما -سومگام 

 شود.یمجاز خط استفاده م یمحاسبه مقاومت متناظر با حداکثر دما یو از آن برااست  ریصورت زهب

      R T =R T 1+A T -T
Cmax C Cmax C

                                                        )۳1( 
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مقاومت  بیضر A ومجاز خط انتقال  یحداکثر دما CmaxTو مجاز خط  یمقاومت متناظر با حداکثر دما CmaxR(T( در آن که

 .هستنداول و دوم  هایزده شده در گام نیتخم یمقاومت و دما بیترتبه زین CTو  CR(T( و یهاد یحرارت

خط از حداکثر  یکه دما یخط به شرط کیاز عبوری  یمجاز انیجر ممیماکز: خط انتقال یمحاسبه حد حرارت -گام چهارم

 توانعبوری را می انی(، حداکثر جر۳2. با استفاده از معادله )شودیشناخته م یحد حرارت انعنومجاز آن تجاوز نکند، به یدما

 :کردمحاسبه 

   
 

q T +q T -q
C Cmax R Cmax S

I =
max

R T
Cmax

                                                        )۳2( 

 :[2۳] شودتعیین می ریخط با استفاده از رابطه ز یاز خط، حد حرارت یعبور انیپس از محاسبه حداکثر جر ت،یدر نها

S = 3× V × I
max max max

                                                                                 )۳۳( 

 .استدر آن ولتاژ  برداریبهره یولتاژ خط مورد نظر برا maxV که

 

 سازی بکار رفتهبهینه یکردرو -۵

 تی( از اهمθمجهول ) یبردار پارامترها نیمحل خطا و پارامترهای خطوط انتقال نیرو، تخم نیتخم برای کار رفتههب هایدر روش

 شوند:یم فیتعر ریصورت زهب θ نینهایی استخراج شده برای تخمهای هبرخوردار است. معادل ایژهیو

     -1T
J= -f x,θ W -f x,θ                                                                                  )۳4( 

 یرگیاندازه یخطاها انسیکووار سیماتر Wمجهول مسئله هستند.  یرهایو بردار متغ هایرگیبردار اندازه بیترتبه θو  xکه در آن 

 است. نیمع اریصفر و انحراف مع نیانگی( با مینرمال )گوس عیتوز ایکه دار دهدیرا نشان م

 

 
 گیری فازورواحد اندازه یهابا استفاده از داده DTRشده برای محاسبه ارائه  تمیالگور(: ۵شکل )

Figure (5): The proposed algorithm for calculating DTR using PMU data 

 

 محاسبه دمای خط انتقال با استفاده از معادله تبادل انرژی

 های نصب شده در دو طرف خط مورد مطالعه PMUهای داده آوریجمع

 خط πتخمین پارامترهای مدل 

 گام اول

 گام دوم

 

    مقاومت متناظر با حداکثر دمای مجاز خط انتقالمحاسبه 

 گام سوم

    حد حرارتی خط انتقال مورد مطالعهمحاسبه 

 گام چهارم
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 [.2۳] گردد نهیکم دیر بایصورت رابطه زهب حداقل مربعات غیرخطیروش  تابع هدف θبرای تخمین 

θ =θ +Δθ
k+1 k

                                                                                            )۳۵( 

  
-1

T -1 T -1
Δθ= H W H H W -f x,θ

k
   
   

                                                             )۳6( 

 f x,θ
k

H=
θ

k




                                                                                                )۳7( 

است که  یسیماتر H. دهندیام و بعد از آن نشان مkمجهول را در تکرار  ریبردار متغ ریمقاد بیترتبه k+1θو  kθبالا  هایهدر رابط

 انیمشخص کمتر گردد به پا یاز مقدار Δθ نکهیا محضتکرار به  ندی. فرآاست θنسبت به عناصر  fشامل مشتقات مرتبه اول تابع 

 [.24] رسدیم

 

 سازینتایج شبیه -۶

ن آنلاین محل یتخم جهتشده ارائه  تمینشان دادن دقت و عملکرد الگور برایانجام شده  هایسازیهیشب جیبخش، نتا نیدر ا

دستگاه یمنظور در نظر گرفتن خطابه. گیردخطا و پارامترهای خطوط انتقال جبران شده با خازن سری مورد بررسی قرار می

با  متلب افزارنرمسیمولینک های انجام شده در قسمت سازیهیدست آمده از شبهب هایدر فرآیند تخمین، داده یرگیاندازه های

که است درصد  کیگیری فازور واحد اندازه هایداده یدر نظر گرفته شده برا یبردار ی. خطااندشده( منحرف ینرمال )گوس زینو

 شود.بیان می هاسازی[. در ادامه بررسی نتایج شبیه2۵]است  IEEEهمگام شده  یرگیاستاندارد اندازه بامطابق 

 

 خطوط انتقال مورد مطالعه یسازمدل -۶-1

نشان داده شده در شکل  شیآرا یکه دارااست  یهرتز 60و  یولت لویک 2۳0خط  کیقسمت  نیدر ا سازیهیشب یخط انتقال برا

 نای طول. اند[ گرفته شده1۹که از مرجع ]هستند  کسانیواحد طول  یپارامترها یدارا C-B2و  B1-C های. بخشاست( 6)

جبران عنوان به استمیکروفاراد  8۳40/77ثابت که مقدار آن  یخازن سر کی. استلومتر یک ۹0و  110 بیترتبه زنی هابخش

 جریان و ولتاژ های. دادهاستخط را دارا  یدرصد از امپدانس سر 40جبران  تیقابل کهدر نظر گرفته شده است  سری کننده

 .اندشده آوریجمعمتلب  افزارخط انتقال مورد نظر در نرم سازیبیهش با اندشدهارائه ( 1) جدول در که خطا وقوع از قبل به مربوط

 ،(LL) 1۳دو فاز به یکدیگر ،(SLG) 12خطاهای اتصال کوتاه؛ یک فاز به زمین خطا، وقوع حین جریان و ولتاژ هایبرای تولید داده

ا بر روی خط مورد نظر خط مختلف هایمحل و هابا مقاومت( LLL) 1۵اتصال کوتاه متقارن سه فاز و( DLG) 14دو فاز به زمین

و  DLG خطاهای و است شده اعمال سری کنندهرانبر روی خط قبل از جب LLو  SLG خطاهای قسمت، این در .شوداعمال می

LLL خطاهای درصد و تخمین ( نتایج۵( الی )2های )جدول .است شده سازیپیاده سری کنندهنیز بر روی خط بعد از جبران 

ارائه  خطای درصد که است ذکر به لازم .دهدرا نشان می LLو  SLGسازی شده برای خطاهای شبیه های مختلفحالت تخمین

 .[17] ه استشد محاسبه زیر رابطه از استفاده با جدول این در شده

Actual Value-Estimated Value
% Error= ×100

Actual Value
                                                                 )۳8( 

 
 [1۹] قدرت مورد مطالعه ستمیس ینمودار تک خط(: ۶شکل )

Figure (6): Single line diagram of studied power system [19] 
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Table (1): Voltage and current Phasor before an error occurs for both ends of the line 

 فازورهای ولتاژ و جریان قبل از وقوع خطا برای دو انتهای خط(: 1جدول )

 کمیت مورد نظر
 گیری شدهمقدار اندازه

 )درجه( زاویه فاز )آمپر یا کیلوولت( دامنه

S1V ۹۹/1۵8  8۵/1۵  

S1I ۳0/۵66  26/1۳8  

R2V ۹1/144  22/24  

R2I ۵8/1116  ۵6/۹۵  

 
Table (2): Estimation results for SLG fault on section B1-C 

 B1-Cبر روی سکشن SLG نتایج تخمین برای خطای (: ۲جدول )

نوع 

 خطا

مقاومت 

 (Ωخطا )

محل واقعی وقوع 

 (kmخطا )

محل تخمینی 

 (kmوقوع خطا )
r (Ω/km) x (Ω/km) b (Ʊ/km) (μF)C X 

SLG 1 

20 0742/20  0۵2۹/0  ۵0۳۳/0  0۹۳۵/48  e 6-  1046/۳4  

6۳ 0770/6۳  0۵۳4/0  ۵02۹/0  1۳2۳/48  e 6-  1201/۳4  

۹2 1274/۹2  0۵41/0  ۵027/0  ۹۵71/47  e 6-  182۳/۳4  

 
Table (3): Estimation results for LL fault on section B1-C 

 B1-Cبر روی سکشن  LLنتایج تخمین برای خطای (: ۳جدول )

نوع 

 خطا

مقاومت 

 (Ωخطا )

محل واقعی وقوع 

 (kmخطا )

محل تخمینی 

 (kmوقوع خطا )
r (Ω/km) x (Ω/km) b (Ʊ/km) (μF)C X 

LL ۳ 

12 100۵/12  0۵2۹/0  ۵0۳1/0  1714/48  e 6-  0۹7۹/۳4  

۵۳ 02۳4/۵۳  0۵۳4/0  ۵026/0  1۵86/48  e 6-  0۹10/۳4  

81 04۹۹/81  0۵۳6/0  ۵028/0  ۹266/47  e 6-  11۵6/۳4  

 
Table (4): The percentage error of results estimating for SLG fault on section B1-C 

 B1-Cبر روی سکشن  SLGدرصد خطای نتایج تخمین برای خطای (: ۴جدول )

نوع 

 خطا

مقاومت 

 (Ωخطا )

 درصد خطا

 r (Ω/km) x (Ω/km) b (Ʊ/km) (μF)C X (kmمحل وقوع خطا )

SLG 1 

۳711/0  ۵64۳/0  1۹۳0/0  028۹/0  072۳/0  

122۳/0  2846/0  122۳/0  10۹7/0  1176/0  

1۳8۵/0  6۳01/1  0886/0  2۵48/0  ۳001/0  

 
Table (5): The percentage error of results estimating for LL fault on section B1-C 

 B1-Cبر روی سکشن  LLدرصد خطای نتایج تخمین برای خطای (: ۵جدول )

نوع 

 خطا

مقاومت 

 (Ωخطا )

 درصد خطا

 r (Ω/km) x (Ω/km) b (Ʊ/km) (μF)C X (kmمحل وقوع خطا )

LL ۳ 

8۳74/0  ۵64۳/0  1۹۳0/0  1۹10/0  ۵260/0  

0441/0  4۳6۵/0  0614/0  6441/0  0۳22/0  

0617/0  276۳/0  1028/0  ۳182/0  1044/0  

 

( ۹( الی )6) هایدر جدول LLLو  DLG خطاهای برای شده سازینتایج تخمین و درصد خطاهای تخمین حالات مختلف شبیه

 حین هایدادهشده، ارائه ( 1) جدول در که خطا وقوع از قبل به مربوط جریان و ولتاژ فازورهای از استفاده با .است شدهارائه 

 دستهب شدهارائه با روش  سری کنندهبر روی خط بعد از جبران LLLو  DLG خطاهای سازیشبیه از استفاده با نیز خطا وقوع
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 همزمان تخمین در قبولی قابل دقت از شدهارائه  روش که دهندنشان می (۹( الی )6) هایجدول در شدهارائه  نتایج. انددهآم

 کننده( نیز روند تخمین پارامترهای خط انتقال، راکتانس جبران7شکل ) .است برخوردار انتقال خطوط پارامترهای و خطا محل

شبکه مورد مطالعه اتفاق افتاده نشان  B1کیلومتری از ترمینال  81که در فاصله  LL خطای برای را خطا وقوع محل و سری

 .شودمی همگرا نهایی جواب به تکرار سه از پس و سرعت به ارائه شده روش باشد،می مشخص شکل این در که همانطور. دهدمی
 

Table (6): Estimation results for DLG fault on section C-B2 

 C-B2بر روی سکشن  DLGنتایج تخمین برای خطای (: ۶جدول )

نوع 

 خطا

مقاومت 

 (Ωخطا )

محل واقعی وقوع 

 (kmخطا )

محل تخمینی 

 (kmوقوع خطا )
r (Ω/km) x (Ω/km) b (Ʊ/km) (μF)C X 

DLG ۵ 

۵ 8201/4  ۵۳0۵/0  0۹۵0/0  6۹۳8/74  e 6-  8۹00/۳4  

4۳ 8۹۹4/42  460۵/0  1۳۵0/0  8224/74  e 6-  27۳0/۳4  

76 188۳/76  40۵۳/0  1۵۵0/0  0726/84  e 6-  827۳/۳۳  

 
Table (7): Estimation results for LLL fault on section C-B2 

 C-B2بر روی سکشن  LLLنتایج تخمین برای خطای (: ۷جدول )

نوع 

 خطا

مقاومت 

 (Ωخطا )

محل واقعی وقوع 

 (kmخطا )

محل تخمینی 

 (kmوقوع خطا )
r (Ω/km) x (Ω/km) b (Ʊ/km) (μF)C X 

LLL 10 

12 ۹88۹/11  ۳۳0۵/0  28۵0/0  ۹۵1۹/74  e 6-  7۹10/۳4  

6۳ 2106/6۳  ۳00۵/0  11۵0/0  0۹70/84  e 6-  7267/۳۳  

82 1۵84/82  ۳0۵۳/0  61۵0/0  ۹180/84  e 6-  ۵8۵8/۳۳  

 
Table (8): The percentage error of results estimating for DLG fault on section C-B2 

 C-B2بر روی سکشن  DLGدرصد خطای نتایج تخمین برای خطای (: ۸جدول )

نوع 

 خطا

مقاومت 

 (Ωخطا )

 درصد خطا

 r (Ω/km) x (Ω/km) b (Ʊ/km) (μF)C X (kmمحل وقوع خطا )

DLG ۵ 

۵۹70/۳  ۹444/۳  287۳/0  802۳/0  26۵0/0  

2۳۳۹/0  ۵68۹/2  1۹8۵/0  ۵۳4۹/0  1۵46/0  

2477/0  42۳۹/0  1670/0  0146/0  741۵/0  

 
Table (9): The percentage error of results estimating for LLL fault on section C-B2 

 C-B2بر روی سکشن  LLLدرصد خطای نتایج تخمین برای خطای (: ۹جدول )

نوع 

 خطا

مقاومت 

 (Ωخطا )

 درصد خطا

 r (Ω/km) x (Ω/km) b (Ʊ/km) (μF)C X (kmمحل وقوع خطا )

LLL 10 

0۹26/0  107۹/0  1010/0  26۵7/0  0270/0  

۳۳42/0  ۳۳۹8/0  2۳72/0  0۳62/0  0۳67/1  

1۹۳2/0  1۹۳4/0  14۵7/0  02۵4/0  64۹8/0  

 

 محاسبه آنلاین حد حرارتی خط انتقال مورد مطالعه -۶-۲

( 6شکل )نشان داده شده در  شیآرا یکه دارااست  یهرتز 60و  یولت لویک 2۳0خط  کی سازیهیشب ینظر برا موردخط انتقال 

 طول. اندداده شده ( نشان10و در جدول )هستند  کسانیواحد طول  یپارامترها یدارا C-B2و  B1-C های. بخش[1۹]است 

جبران  یخطوط انتقال دارا یپارامترها نیتخم ی. با اعمال روش ارائه شده برااست لومتریک ۹0و  110 بیترتبه زین اهبخش نای

( ارائه 11شوند که در جدول )یزده م نیخط انتقال مورد نظر تخم یخط، پارامترها یدو انتها انیولتاژ و جر هایبه داده یسر

 .اندشده
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(74) 

 
 LLروند تخمین همزمان محل خطا و پارامترهای خط برای خطای (: ۷شکل )

Figure (7): The Simultaneous estimation procedure of fault location and line parameters for LL fault 
 

Table (10): Data on the transmission line of case study 

 مورد مطالعهاطلاعات مربوط به خط انتقال (: 1۰جدول )

 مقدار کمیت مورد نظر

r (Ω/km) 0۵۳2/0 

x (Ω/km) ۵022۹۹/0 

b (Ʊ/km) 807۹۵6/4  e ۵-  

Conductor type ACSR, “squab” 

A (1/°C) 00۳۵/0  

TCmax (°C) 100 

D (mm) ۵/24  

ε ۵/0  

He (m) 110 

Zl (degree) ۹0 

 
Table (11): Data on the results of estimating the distributed parameters 

 شده عیتوز یتخمین پارامترها جینتااطلاعات (: 11جدول )

 درصد خطا مقدار تخمین زده شده مقدار واقعی کمیت مورد نظر

r (Ω/km) 2۹4۳/۵ ۳47۹/۵ 0124/1  

x (Ω/km) 62۹8/۵2 6۳86/۵2 0167/0  

b (Ʊ/km) 4214/۵  e ۳-  4120/۵  e ۳-  17۳4/0  

 

 ییآب و هوا طی( اطلاعات مربوط به شرا12. جدول )شودمیمحاسبه  یخط انتقال با استفاده از معادله تبادل انرژ یدما سپس،

 جینتا ت،یدر نها .است خط مورد نظر محاسبه شده یبا استفاده از اطلاعات موجود، دما سپس. دهدیخط مورد مطالعه را نشان م

 گردندیخط مورد مطالعه محاسبه م یمجاز و حد حرارت انیمجاز، حداکثر جر یمربوط به محاسبه مقاومت متناظر با حداکثر دما

 .است( موجود 1۳در جدول ) که نتایج آن
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Table (12): Data on weather conditions of the studied line  

خط مورد مطالعه ییآب و هوا طیاطلاعات شرا(: 1۲جدول )  

 مقدار کمیت مورد نظر

Vw (m/s) 6۵/0 

φ (degree) ۹0 

α ۵/0  

Ta (°C) 24 

KSolar 1 

QS (w/m2) 102۳ 

Hc (degree) ۵/72  

Zc (degree) 1۳۹ 

 
Table (13): The results of temperature estimate, resistance corresponding to maximum allowable temperature and the thermal rate 

 یمجاز و حد حرارت یدما، مقاومت متناظر با حداکثر دما نیتخم جینتا(: 1۳جدول )

 مقدار محاسبه شده کمیت مورد نظر

Tc (°C) ۵۳/۳۹ 

Rmax (Ω) 47۹/6 

Imax (kA) ۳81۹/1  

Smax (MVA) 4۹/۵۵0  

 

 یشنهادیتخمین روش پ بر روی نتایجگیری فازور واحدهای اندازهبررسی تاثیر خطای  -۶-۳

 ایخط مقادیر تاثیر بررسی برای. هستند متفاوتی خطای مقادیر دارای گیریاندازه هایدستگاه قدرت، واقعی هایدر سیستم

 دارای انتقال خطوط پارامترهای و خطا محل همزمان تخمین برای مقاله این در شدهارائه  روش روی بر گیریاندازه هایسیستم

 متفاوتی خطاهای شوندمی گیریاندازهگیری فازور واحدهای اندازه توسط که خطا وقوع حین و قبل هایبه داده بایدی، سر جبران

 .نماییم اعمال را

. هستنددرصد  ۵/2و  2، ۵/1، 1، ۵/0گیری فازور به ترتیب واحدهای اندازه هایخطاهای برداری در نظر گرفته شده برای داده

 12 فاصله در و سری کنندهاهم را بر روی خط بعد از جبران 10با مقاومت  LLL خطای نظر یک مورد روش ارزیابی برای

 خطا وقوع حین و قبل هایداده به شده گرفته نظر در برداری خطاهای اعمال با. نماییممی سازیشبیه B2 ترمینال از کیلومتری

مورد نظر، راکتانس  خط پارامترهای سری، جبران دارای خطوط خطای محل تخمین برای ارائه شده روش از استفاده و

 .زنیمگیری فازور تخمین میواحدهای اندازه متفاوت برداری خطاهای ازای به را خطا وقوع محل و سری کنندهجبران
 

Table (10): The percentage error of results estimating on state of LLL fault for different PMU errors 

 گیری فازورواحدهای اندازه به ازای خطاهای مختلف LLLدرصد خطای نتایج تخمین یک حالت از خطای (: 1۴)جدول 

نوع 

 خطا

محل 

واقعی 

وقوع خطا 

(km) 

مقاومت 

 (Ωخطا )
درصد خطای 

PMU 

 درصد خطا

 r (Ω/km) x (Ω/km) b (Ʊ/km) F)μ(C X (kmمحل وقوع خطا )

LLL 

 

 

12 

 

 

10 

۵/0 ۳۹8۹/0  ۹2۹8/1  0626/0  ۵1۵2/0  0116/0  

1 ۵۹80/0  681۳/2  16۵7/0  4468/0  0174/0  

۵/1 6671/0  ۹812/2  1610/0  ۵881/0  01۹۳/0  

2 ۳721/0  8714/1  0۳8۳/0  ۵61۹/0  0108/0  

۵/2 8817/0  ۵804/4  2۹77/0  7۵68/0  02۵۵/0  
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 گیری فازورواحدهای اندازه خطاهای مختلفبه ازای  LLLدرصد خطای نتایج تخمین یک حالت از خطای (: ۸شکل )

Figure (8): The percentage error of results estimating on state of LLL fault for different PMU errors 

 

. ددهنمی نشان سازیشبیه این برای را انتقال خطوط پارامترهای و خطا محل تخمین نتایج خطای درصد( 8) شکل و( 14) جدول

 خطای اراید گیریاندازه هایشده حتی در مواقعی که دستگاه هئارا تمیکه الگور میابیدرمی بخش این سازیشبیه نتایج در دقت با

 است. اعتماد قابل نیز باشند بالایی
 

 گیرینتیجه -۷

 انیهمگام ولتاژ و جر یخط با استفاده از فازورها یکینامید یمحل خطا و حد حرارت نیآنلا نییتع یموثر برا یروشمقاله  نیدر ا

خطوط  πروش بر اساس مدل  نیااز آنجا که  .شده است هئواقع در دو طرف خط اراگیری فازور واحدهای اندازهگرفته شده از 

شده  عیتوز یپارامترهابا استفاده از مدل  همچنین. نمودبلند استفاده  ایخطوط کوتاه، متوسط  برایآن از توان یماست انتقال 

و از شده زده  نیتخم نیصورت آنلاهانتقال بخطوط  یپارامترها ،شنت خطوط تیظرف ضمن محاسبه ،یسرساز جبرانخط با 

دم ع در این روش، جهی. در نتاست شدهاستفاده  یکینامید یحد حرارت نییتع تمیالگور یورود یبه عنوان پارامترها ریمقاد نیا

 .شده استحذف  یکینامید یحد حرارت نییخطا و تع یابیمکان تمیخط در الگور معیننامشخص و نا یاز پارامترها یدقت ناش

ت ها حاکی از آن اسسازینتایج شبیه. است شدهابی یارز متلب افزارانجام شده در نرم هایسازیهیشب قیاز طر ،کار رفتههب روش

 توجه بهبا دمای خطوط  محاسبه آنلاینرا ضمن  تخمین محل وقوع خطا تواندو می بودهاز دقت بالایی برخوردار  روشاین که 

بودن  یصحت و کاربرد یسازهیشب جینتا. دهدانجام ر دقیق پارامترهای سیستم عدم نیاز به دانستن مقادیو شرایط آب و هوایی 

 .دهدیرا نشان م بکار رفتهروش 
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