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  با استفاده از  عيتوز يها خطا در شبكه يابي مكان
   ولتاژ يو فرورفتگ يروش امپدانس بيترك

  يرحمن دشت ي وسيمحمد د

  
   

   اند در تمام سطوح شهرها و روستاها گسترده شده عيتوز يها شبكه :چكيده
. باشند يخط مريز يها و بارها انشعابريها، ز انشعاب يها دارا شبكه نيا و

 تيقابل يها باعث بهبود شاخص عيتوز يها ستميخطا در س قيدق يابي مكان
 يبرا ديجد يبيروش ترك كيمقاله  نيدر ا. شود يو بازده آنها م نانياطم

 شنهاديپ عيتوز يها در شبكه نيفاز به زم فاز و سهفاز، دو تك يخطا يابي مكان
ردن كدايپ يخطا برا يامپدانس ابي مكان تميالگور كياز  نيهمچن. گردد يم

با استفاده از  يشنهاديسپس از روش پ. شود يممكن خطا استفاده م يها محل
. شود يخطا استفاده م يدارا شبخ نييتع يولتاژ برا يتطابق فرورفتگ تميالگور
 تميممكن خطا با استفاده از الگور يها روش پس از وقوع خطا، محل نيدر ا

 يها ر جداگانه در محلطو به يمشابه يسپس خطاها. شوند يم نييتع يامپدانس
 شود يم رهيذخ دريف يدر ادامه ولتاژ ابتدا. شوند يم يساز هيشده، شب نييممكن تع

 يبرا. دگرد يم ديتول نيو بانك داده آنلا نيياختلاف ولتاژها تع زگاه دامنه و فا آن و
به  ياختلاف ولتاژها هيبانك با دامنه و زاو نيا يها داده ،يقيحق يخطا صيتشخ

خطا با  يمحل واقع. شوند يم سهيمقا) دريف يدر ابتدا(شده  ه و ثبتدست آمد
  .شود يم نييممكن تع يهر محل خطا قيمقدار تطب

  
  .خطا يابي مكان ،ولتاژ يفرورفتگ ع،يتوز شبكه ،يروش امپدانس :كليدواژه

  قدمهم - 1
انتقال، فوق  د،يتول: اند شده ليقدرت از چهار بخش تشك يها ستميس
 يها ستميكه توسط س يعيوس ييايسطح جغراف ليه دلب. عيو توز عيتوز
 عيتوز يها شبكه يدرهايمحل خطا در ف نييتع شود، يپوشش داده م عيتوز

 زاتيمشكل كمبود تجه زيو ن اديز نهياز جمله صرف زمان و هز يمشكلات
 اريبس عيتوز يها خطا در شبكه قيمحل دق ييشناسا نينابراب و دارد

چهار روش ارائه  عيتوز يها خطا در شبكه يابي مكان يبرا. است تيپراهم
 ،حوزه زمان و روش هوشمند ار،يامواج س ،يامپدانس يها روش :شود يم
 اريبر امواج س يمبتن يها روش. است يليمسا يها دارا روش نيا يول

بالا، ساختار  يبردار از جمله فركانس نمونه يلاتممكن است با مشك
هوشمند ممكن  يها روش و ]1[ند باشرو  هبه بانك داده روب ازيو ن دهيچيپ

و بزرگ،  قيبه بانك داده دق ازيو ن شان دهيچيساختار پ لياست به دل
 شتريخطا ب يامپدانس يابي روش مكان راًياخ]. 3[ و] 2[ساز شوند  مسئله

  ].6[تا  ]4[است  فتهمورد توجه قرار گر
 يبرا يامپدانس يها خطا در روش يابي معادلات مكان] 8[و ] 7[ در

 جينتا. شوند يداده م ميتعم يفاز مقاومت دو و سه يانواع مختلف خطاها
 يبار بررس راتييدر فاز شروع خطا، فاز مقاوم در برابر خطا و تغ رييتغ
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 طيشرا شتريب يخطا برا يابي نشان دادند كه مكان جينتا. شوند يم
از  شيب ييها كه با اتصال كوتاه با مقاومت يطيجز شرا به شده يساز هيشب

  .درصد خطا دارد 1اهم همراه بودند، كمتر از  100
 يمعرف عيمحل خطا در شبكه توز نييتع يبرا ديمعادله جد كي ]9[ در

هر بخش در نظر  يبرا) مدل خط متوسط( π روش مدل نيدر ا. شود يم
كه  شود يمارائه  يبا معادلات اصلاح يروش امپدانس كيو  شود يگرفته م

گره  34با  IEEEشبكه  يخطا برا مميسماك. دهد يدقت را بهبود م
) m 98180(شود كه با در نظر گرفتن طول كل شبكه  يگزارش م 58/1%

كه در آن از  شود يارائه م] 10[در  يگريروش د. متر است 1551برابر با 
فاده است دريف يدر ابتدا انيولتاژ و جر زيمدل خط بلند استفاده شده و ن

به نوع خطا ارائه  بسته يمختلف يابي روش، معادلات مكان نيدر ا. شود يم
روش  كي. هستند دريف يدر ابتدا انياز ولتاژ و جر يكه تابع شوند يم

كه با استفاده از ولتاژ و  شود يارائه م] 11[خطا در  يابي مكان يامپدانس
مرجع  نيدر ا. دزن يم نيمحل خطا را تخم در،يف يشده در ابتدا ثبت انيجر

كه با استفاده از آنها فاصله وقوع  شود ياز سه نشانگر امپدانس استفاده م
 ديفهم توان يم جيطبق نتا. شود يم نييانواع مختلف خطاها تع يخطا برا

روش از  نيدر ا نيهمچن. كه روش مذكور به مقاومت خطا حساس است
در ادامه . دهد يم شيكه خطا را افزا شود ينظر م خط صرف تانسيكاپاس

ارائه  ديشده جد بر امپدانس اصلاح يخطا مبتن يابي روش مكان كي
 رديگ يبار و مدل خط بلند مورد استفاده قرار م قيمدل دق يكه برا شود يم
بخش خطادار با استفاده از  نيتخم يبرا ديروش جد كيسپس ]. 4[

در . ]5[ شود يم شنهاديپ عيتوز ستميدر س يحفاظت زاتيتجه يهماهنگ
 ييشناسا يتطابق برا تميالگور كي سندگان،ينو نياز هم گريد يا مقاله

 يو روش امپدانس هيفور ليكه از تبد شود يم شنهاديبخش خطادار پ
  .كند ياستفاده م
 زاتيتوسط تجه دريف يشده در ابتدا ثبت رياز مقاد يامپدانس يها روش

 ستميدر س كه يلحا در. كنند يفاصله خطا استفاده م نييتع يشده برا نصب
اضافه  يها قبل و بعد از خطا در رله كليفقط در چند س انيجر ،يواقع
. است ازين يشتريب زاتيثبت ولتاژ به تجه يو برا شود يم رهيذخ انيجر
و  انياز فازور جر بيكه به ترت دشو يدو روش ارائه م] 12[در  نينابراب

  .كنند يخطا استفاده م نييتع يبرا انياندازه جر
محل خطا را با استفاده از  ،يامپدانس يها روش شتريكه ب ييآنجا از
كه  هشد شنهاديپ يروش] 13[در  كنند، يم نييتكرارشونده تع يها تميالگور

 يها روش از امپدانس نيا. زند يم نيمحل خطا را تخم يبا تعداد تكرار كم
در  انيجرشده ولتاژ و  اطلاعات ثبت زيو صفر و ن يمثبت، منف يها مؤلفه
  .شود يبه كار برده م يا حلقه يدرهايف يراو ب كند ياستفاده م دريف يابتدا
 يو برخ دريف يدر ابتدا انيبا استفاده از اطلاعات ولتاژ و جر] 14[ در

 نييهر گره تع 1ولتاژي وقوع خطا، ولتاژ و فرورفتگ نيدر ح گرينقاط د
 

1. Voltage Sag 



  13                                                                                             ولتاژ يو فرورفتگ يروش امپدانس بيبا استفاده از ترك عيتوز يها خطا در شبكه يابي مكان: يدشت و يسيد

است  روش فرض شده كه وقوع خطا در هر بخش ممكن نيدر ا. شود يم
ولتاژ  يفرورفتگ. كند دايخطا را در بخش خطادار پ انيجر كند يم يو سع
 زاتيشده توسط تجه يريگ محاسبه شده و با مقدار اندازه ها گرهدر 
دو مقدار با هم مطابقت داشته باشند،  نياگر ا. شود يم سهيمقا يريگ اندازه

 نييشده تع و ولتاژ ثبت انيداده و فاصله خطا با استفاده از جر خطا رخ
 يساز هيشب يخطا يولتاژ برا يابتدا اندازه و فاز فرورفتگ] 3[در . شود يم

سپس اندازه . دگرد يم رهيو در بانك داده ذخ هشدشده در هر گره محاسبه 
و با  نديآ يولتاژ بر اساس اطلاعات ولتاژ خطا به دست م يو فاز فرورفتگ
ممكن خطا استخراج  ياه كار محل نيو با ا شوند يم سهيبانك داده مقا

شده در دو  حاسبهولتاژ م يسپس بر اساس اندازه و فاز فرورفتگ. شوند يم
هر بخش احتمالاً خطادار، نقاط مطلوب در صفحه  ييو انتها ييسر ابتدا

. شوند يم نييتع ميخط متعامد و خطوط مستق نيو فاصله ب هشدمشخص 
عنوان  تر باشد بهكه فاصله خط عمود بر آن از نقطه خطا كم يسپس محل
 ستفادها] 2[روش در  نياز هم. دگرد يانتخاب م ياصل يمحل خطا

فاصله : شوند يم ميمذكور به دو صفحه مختلف تقس تميالگور يول شود يم
  .ولتاژ يفاز فرورفتگ يولتاژ و فاصله خطا ياندازه فرورفتگ يخطا
 فاصله خطا و بخش نييتع يبرا ديجد يبيروش ترك كيمقاله  نيا در

 نيفاز به زم فاز، دوفاز و سه تك يخطاها يبرا عيتوز يها خطادار در شبكه
 يابي ممكن خطا با استفاده از روش مكان يها ابتدا مكان. شود يارائه م
 چيمدل خط بلند بدون ه ،يدر روش امپدانس. شوند يم نييتع يامپدانس

به . دريگ ياستفاده قرار م مورد عيشبكه توز يها همه بخش يبرا يبيقرت
 نييتع يروش چند پاسخ داشته باشد برا نيممكن است ا كه نيا ليدل

 يدو معادله جبر. شود ياستفاده م بانيبردار پشت نيبخش خطادار از ماش
 دريف يولتاژ در ابتدا اختلاف هيدامنه و زاو فيتعر يبرا ديمرتبه سوم جد

ده از مقدار اختلافات با استفا. نديآ ينسبت به فاصله خطا به دست م
 يها مختلف، فاصله يخطاها يمتلب برا نكيموليدر س يساز هيشب

 يوقت. نديآ يمختلف خطا به دست م يها مقاومت زيمختلف وقوع خطا و ن
سپس  ه وشد نييتع يممكن با روش امپدانس يها مكان دهد، يخطا رخ م

. ندگرد يم نييتع دريف يشده در ابتدا ولتاژها از ولتاژ ثبت فاختلا نيا
هم مطابقت داشته  كه با يو موارد سهيمقا يساز هيشب جيبا نتا سپس

گره  34نمونه  دريف. شوند يخطا مشخص م يعنوان محل واقع باشند به
IEEE طبق . شود يانتخاب م يشنهاديروش پ يابيارز يشده برا اصلاح

 يبا روش امپدانس سهيدر مقا يشنهاديدقت روش پ ،آمده دست به جينتا
 يكم است و برا يليآن به مقاومت خطا خ تيو حساس اديز يليخ يقبل

  .ناهمگن مناسب است اينامتعادل، همگن  ايمتعادل  عيتوز يها همه شبكه
 يروش امپدانس 2صورت است كه در بخش  نيمقاله به ا ساختار

بخش  نييتع يبرا يشنهاديروش پ 3بخش . شود يارائه م يشنهاديپ
سپس در . دهد يرا ارائه م عيتوز يها ستميخطادار و استفاده از آن در س

 يبررس يشنهاديدقت روش پ يابيارز يبرا يساز هيشب جينتا 4بخش 
شده  ارائه يها با روش يشنهاديدقت روش پ سهيدر ادامه مقا. شوند يم
  .شود يانجام م 6در بخش  يريگ جهيو نت 5در بخش  رياخ

   افتهيبهبود يامپدانس روش به خطا يابي محل - 2
 (I.B.F.L.M)1ي ومت خطا با استفاده از روش امپدانسخطا و مقا محل

مرتبه  يروش معادلات جبر نيدر ا. شود يم نييتع ]6[تا  ]4[شده در  ارائه
با استفاده از  نيفاز به زم فاز، دوفاز و سه تك يخطا يابي مكان يپنج برا

  نديآ يمدل خط بلند و مؤلفه متقارن به دست م
 

1. Impedance Base Fault Location Method 
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معادله  نيدر ا. اند آورده شده وستيدر پ k5 تا k0شده  محاسبه يبردارها
 يبستگ انيمهم است و به مدل بار و جر يلينقطه خطا خ انيجر نييتع

كه مقدار  شود يبار استفاده م قياز مدل دق تميالگور نيدر ا نيبنابرا. دارد
 دلات،معا نيحال با حل ا. شود يمحاسبه م] 5[در  يشنهاديروش پ آن با

هر  و مهم است يليخ حيصح انيانتخاب جر. ديآ يپنج جواب به دست م
انتخاب  حيعنوان جواب صح را برآورده كند تا به ريز طيشرا ديجواب با

  ]:6[شود 
  .و مثبت باشد يقيعدد حق كي -
  .شده باشد ظر گرفتهكمتر از طول بخش در ن ديمقدار آن با -
 يگاه. شود ياعمال م عيتوز ستميس يها به همه بخش تميالگور نيا

وجود ادوات  ليخطا، به دل يامپدانس يابي مكان يها تميممكن است الگور
 نيمختلف را تخم يها در ساختار شبكه، چند محل خطا در بخش يجانب
 هيمؤلفه پا وانت يهستند كه در آن نقاط م يها نقاط ممكن محل نيا. بزنند
ولتاژ و  هيكرد كه مشابه با مؤلفه پا ديتول دريف يرا در ابتدا انيو جر ژولتا
آنها  نيخطا از ب يمحل واقع صيتشخ. هستند يواقع يخطا كي انيجر
 يتميالگور ديخطا با يمحل واقع نييتع يبرا نيبنابرا. مهم است اريبس
 ديروش جد كي در بخش بعد. ميبخش خطادار داشته باش نيتخم يبرا
  .شود يم شنهاديبخش خطادار پ نيتخم يبرا

  خطادار بخش نيتخم يشنهاديپ روش - 3
وجود اطلاعات در  يها تيدر نظر گرفتن محدود  روش با نيا
به همراه (ممكن وقوع خطا  يها تمام محل ديابتدا با ع،يتوز يها ستميس

در  شده هريذخ يها انيبا استفاده از ولتاژها و جر را )آن يمقاومت خطا
شده در  موجود و روش ارائه يها رله اي دريف يشده در ابتدا نصب يها ثبات

 ياز آنها محل واقع يكينقاط ممكن فقط  نيا نياز ب. ندك نييعت 2بخش 
بخش  نيتخم يبرا ديروش جد كيبخش  نيدر ا نيبنابرا و خطاست

 نيا يبرا. شود يم شنهاديخطا پ يبه محل واقع يابيخطادار جهت دست
از  km 1/0 يها از همان نوع در نقاط ممكن خطا با گام ييمنظور خطا

و اندازه ولتاژها در  هيزاو يها و اختلاف شود يم يساز هيبخش شب يابتدا
اختلاف . شوند يم رهيبا توجه به فاصله خطا، محاسبه و ذخ دريف يابتدا

ولتاژ  نيب رديف ياندازه ولتاژ ابتدا نيب يتفاوت مقدار ياندازه ولتاژ به معن
. باشد يممكن خطا م يها در مكان يساز هيخطا و ولتاژ حاصل از شب يواقع
ولتاژ  هيزاو نيب يتفاوت عدد يولتاژ به معن هيطور اختلاف زاو نيهم
به  يساز هيولتاژ حاصل از شب هيبا زاو دريف يشده در ابتدا رهيذخ يواقع
لازم به ذكر است . باشد يممكن خطا م يها از مكان كيخطا در هر  يازا
در . گردند يم نييبعد خطا تع كليس ميبا استفاده از اطلاعات ولتاژ در ن نهايا

فاز و  هيزاو رييحال تغ. شود يم ديتول نيصورت آنلا داده به ادامه بانك
 ديشده جد محاسبه يها يمنحن يشده بر رو اختلاف اندازه ولتاژ ثبت

عنوان  به آن به نقطه نيتر كيزدن .شود يم سهيمقا داده بانك در شده رهيذخ
از روش  تهر قسم اتيدر ادامه جزئ. شود يخطا انتخاب م يمكان واقع

  .شوند يداده م حيبخش خطادار توض نييتع يبرا يشنهاديپ
  نيبانك داده آنلا ديتول1- 3
  با   خطا  بروز  ممكن  نقاط  در  خطا  يساز هيشب  از  استفاده  با  داده  بانك
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  .فاز و اختلاف اندازه ولتاژ راتييمعادلات تغ يها برا داده يبند شياآر : 1شكل 

  
  .داده بانك ساختار :1 جدول

  

 تغيير زاويه فاز اختلاف اندازه ولتاژ فاصله خطا
0 vΔ 1 θΔ 1  
1/0 vΔ 2 θΔ 2  
2/0 vΔ 3 θΔ 3  

    
ijx ijvΔ ijθΔ  

  
 رييبانك داده از تغ نيا. شود يم ديبخش تول يتدااز اب km 1/0 يها گام
 گاهياز پا. شود يم ليتشك دريف يفاز و اختلاف اندازه ولتاژها در ابتدا هيزاو

 فاز هير زاوييتغ ،يمرتبه سوم كل يبه دست آوردن معادله جبر يداده برا
( )θΔ و اختلاف اندازه ولتاژ ( )vΔ نسبت به فاصله ( )x  استفاده

 نييتع يشنهاديروش پ تيحساس يمرتبه سوم به علت ارتقا. شود يم
موجود را دارا  راتييكردن تغ مدل ييكه توانا دهيبخش خطا انتخاب گرد

  .ستا هدآم 1بانك داده در جدول  يبرا شده يآور اطلاعات جمع. باشد
 و دهد يرا نشان م km 1/0 يها مختلف با گاماول فواصل  ستون

فاز  هيزاو ريياختلاف اندازه ولتاژ و تغ بيدوم و سوم به ترت يها ستون
 يخط ريفاز و ولتاژ نسبت به فاصله در بانك داده غ راتييرفتار تغ .هستند
 مرتبه سه بر يا صورت دو معادله چندجمله رفتار را به نيا توان يم. است

  :كرد فيتوصحسب فاصله خطا 
  فاصله خطا -فاز ولتاژ هيزاو رييتغ) 1
  فاصله خطا -اختلاف اندازه ولتاژ) 2
  صورت است نيبه ا يكل معادله

iv a x a x a x a+Δ = ++3 2
3 2 1 0  )2(  

i b x b x b x bθΔ = + ++3 2
3 2 1 0  )3(  

 از معادله كه مورد يبخش i، فاز رتغيي θΔ، اختلاف اندازه ولتاژ vΔكه 
  .است فاصله xو  رديگ ياستفاده قرار م

  اندازه ولتاژ در معادله بيضرا
 نيا. شود يم نييتع يبرازش منحن ياضير يها با روش بيضرا نيا

خطادار  ياه بخش يرو شده يساز هيشب يمعادلات با استفاده از خطاها
به  دهد يرخ م عيتوز ستميس يدرهايدر ف يواقع يخطا كه يممكن، وقت

. باشند يخط ريو غ يثابت، خط ب،يبسته به ضرا توانند يم و نديآ يدست م
 ديهر بخش خطادار ممكن تول ياز دو معادله برا يا مجموعه نيبنابرا

  .نشان داده شده است 1در شكل  بيضرا نيساختار ا. شود يم
 يها ستون. داده دو گره مجاور هستند گاهياول و دوم پا يها ستون

  .هستند )2(و  )1( بيسوم، چهارم، پنجم و ششم ضرا

  
  .bو  aبخش  يفاز برا هياندازه ولتاژ و زاو : 2 شكل

  
فاصله  تطابق و بهبود دقت تميالگور 2- 3

  هشد نييتع يخطا
 انياز م يبخش خطادار واقع نييتع يبرا يتميبخش الگور نيا در
 افتهيبهبود يتوسط روش امپدانس شده نييممكن خطادار تع يها بخش

فاز و اختلاف اندازه ولتاژ  رييابتدا تغ تميالگور نيدر ا. شود يم شنهاديپ
 يا طبق دو معادله چندجمله دريف يشده در ابتدا يريگ شده و اندازه ثبت
vxصورت  و دو فاصله خطا به شوند يم نييسه تع هتبمر Δ  وx θΔ ه ب

هر بخش  يآمده برا دست هر معادله به يكار برا نيا. نديآ يدست م
. شود يانجام م افتهيبهبود يتوسط روش امپدانس شده نييممكن خطادار تع

آمده از معادله اختلاف  دست فاصله به نيب بر اختلاف مطابقت بنا زانيم
  . ديآ يفاز به دست م هيزاو رييآمده از تغ دست فاصله به واندازه ولتاژ 

 يبا استفاده از هر دو روش برا توان يكه فاصله را م دهد ينشان م 2شكل 
معادله  كي vfΔ شكل نيدر ا. ممكن به دست آورد يهر نقطه خطا

vx فاصله، يختلاف اندازه ولتاژ براا Δ رييآمده از معادله تغ دست فاصله به 
xخطا،  يافاز به از هيزاو θΔ فاز  هيزاو رييآمده از معادله تغ دست فاصله به

f خطا و يبه ازا θΔ هر دو . دهد يرا نشان م فاصله يفاز برا هيزاو رييتغ
هر بخش  يدو گره مجاور را برا ينمودار افت ولتاژ در راستا كيمعادله 

) 4(صورت  به δ حال شاخص مطابقت. دهند يخطادار ممكن نشان م
محل  يبند رتبه شده، فيشاخص تطابق تعر نيا طبق .شود يم فيتعر

شاخص را  نيكدام كه كمتر هر. شود يخطاها انجام م شده نييممكن تع
  ديآ يبه دست م )4(مقدار مطابقت از . بروز خطاست يدارد نقطه واقع
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  .يابي روش بخش وندنماير : 3شكل 

  

  
  .شده اصلاح IEEEگره  34شبكه  يخط تك اگراميد : 4شكل 

  

ij ijj V
i p

x x θδ Δ Δ
∈

= −∑
2  )4(  

 ،امj عدم مطابقت در مكان ممكن ايبقت مقدار مطا jδ كه
ijVxΔ  فاصله

، iخطا در فاز  يآمده از معادله اختلاف اندازه ولتاژ به ازا دست به
ij

x θΔ 
 Pو  i خطا در فاز يز به ازافا هيزاو رييآمده از معادله تغ دست فاصله به

 يبه ازا jδمختلف، شاخص تطابق  يخطاها در .است دهيخطاد يفازها
  .شود يم نييتع) 4(ممكن بر اساس  يها همه مكان

δ. اگر ≈0 دقت مطابقت و  δ كم ريمقاد. استباشد، تطابق كامل  0
ساده  ريروش با استفاده از روابط ز نيا. دهند يم شيرتبه آن را افزا

 ييها بخش ايممكن خطادار  يها از بخش يفهرست يينها جهينت. شود يم
فاصله  تم،يالگور يگاه. شوند ياست كه بر اساس درجه مطابقت مرتب م

 يابي روش بخش روندنماي. زند يم نيتخم همش را خطا در هر بخ
  .نشان داده شده است 3در شكل  يشنهاديپ

   يساز هيشب جينتا - 4
  مورد مطالعه ستميس 1- 4
 IEEEگره  34شبكه  ،يشنهاديعملكرد روش پ يابيارز يبرا
 IEEEگره  34شبكه  يخط نمودار تك. شود يم يساز هيشده شب اصلاح

  شده  انتخاب دريطول كل ف]. 15[ تآمده اس 4شده در شكل  اصلاح
km 18/98 ولتاژ  ماتيشبكه، تنظ نيدر ا. دارد ياست و هشت شاخه جانب

كه خطوط در  شود يفرض م و شوند يبرداشته م IEEEگره  34در شبكه 
 MCM ها يفاز باشند و تعداد هاد شده سه اصلاح IEEEگره  34شبكه 

 شوند يفرض م يا نقطه يصورت بارها تمام بارها به. شود يفرض م 300
  .مشاهده است قابل] 16[و اطلاعات آنها در 

ابزار  در جعبه دريف يساز هيشب يمقاله از مدل خط بلند برا نيا در
 يفاز در ابتدا سه يها انيولتاژها و جر. شود يمتلب استفاده م نكيموليس
 متيالگور ياجرا يو اندازه و فاز آنها كه برا شوند يم يريگ اندازه دريف
 يدرصد خطا. نديآ يبه دست م هيفور ليلازم است، طبق تحل يشنهاديپ
  شود يمحاسبه م) 5(محل خطا با استفاده از  نييتع

% actual calculated

t

x x
Error

l
−

= ×100 )5(  

 tlو  شده محاسبه يفاصله خطا calculatedx، خطا يقيفاصله حق actualx كه
  .است دريطول كل ف

  دقت يمختلف خطا بر رو يها مكان ريتأث 2- 4
ي ممكن خطا با استفاده از روش امپدانس يها روش ابتدا مكان نيدر ا
  بخش   در  فاز تك  يخطا  كي  مثال،   عنوان  به  .شوند يم  نييتع  افتهيبهبود
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  .)نيزم به فاز تك يخطا( مختلف يها مكان يبرا يساز هيشب جينتا :2 جدول
  

  δ هاي ممكن خطا مكان مكان واقعي خطا

810-808 
km 97908/11 

810-808 
km 9788/11IBFLMx = 

0086/0 ✓  

812-808 
km 0503/12IBFLMx = 

4283/0  

838-862 
km 3926/58 

848-846 
km 7433/58IBFLMx = 

4748/0  

838-862 
km 4664/58IBFLMx = 

0202/0 ✓  

840-836 
km 1632/58IBFLMx = 

0458/0  

  
  .)نيزم به فاز دو يخطا( مختلف يها مكان يبرا يساز هيشب جينتا :3 جدول

  

 δ مكان واقعي خطا خطاهاي ممكن مكان 

✓  9907/3 
810-808 

9761/11IBFLMx = 810-808  
km 9791/11  3722/22 

812-808 
9941/11IBFLMx = 

✓  9155/19 
820-818 

3900/34IBFLMx = 
820-818  

km 3017/34 
 9093/95 

846-848 
4902/58IBFLMx = 838-862  

km 3892/58 
✓  4388/23 

838-862 
4780/58IBFLMx = 

  
810-808 ،km 97908/11 مقاومت خطا صفر  ورخ داده  دريف ياز ابتدا

 يها بخش افته،يبهبود يبا استفاده از روش امپدانس. شود ياهم فرض م
810-808 ،km 9788/11 808-812 و ،km 0503/12 عنوان  به
 يها محل واقع بخش نياز ا يكي. شوند يم نييممكن خطا تع يها محل

   نياز هم ييخطا، خطا يبخش واقع ييشناسا يبرا نيبنابرا و خطاست
و  شود يم يساز هيشب km 1/0نوع در هر بخش ممكن خطادار با گام 

ف ولتاژ سپس اختلا. شوند يثبت م دريف يآمده در ابتدا دست به يولتاژها
 شده يساز هيشب يهر خطا يبران محاسبه و آ از از خطا و پس شيپ

شده،  اندازه و فاز ولتاژ ثبت رييحال با استفاده از تغ. شود يمحاسبه م
اندازه و  رييتغ يبرا شده فيمرتبه سوم تعر يا معادلات چندجمله بيضرا

 يبرا δ شاخص مطابقت ريمقاد. شوند يم نييتع aفاز اختلاف ولتاژ فاز 
بخش  يو برا 0086/0، 808- 810بخش  يدو محل ممكن خطا برا

شده  شاخص محاسبه ها،نيا نياز ب. شوند يمحاسبه م 4283/0، 812-808
مقدار را  نيكمتر km 9788/11 در 808-810يها خطا در بخش يبرا

از  km 9788/11 خطا در فاصله ،يشنهاديطبق روش پ جهينت در. دارد
آن  يداده كه درصد خطا رخ 808-810 يها در بخش در،يف يابتدا

 يآن برا جيو نتا شود يچند مكان انجام م يكار برا نيا. است %0011/0
 يخطا يو برا 3دوفاز در جدول  يخطا يبرا ،2فاز در جدول  تك يخطا
  .نشان داده شده است 4فاز در جدول  سه

 نييتع يبرا يشنهاديروش پ كه افتيدر توان يجداول م نيا طبق
دقت روش  يابيارز يدر ادامه برا. است قيبخش و فاصله خطا دق

خطا در نظر  هيمهم مثل مقاومت خطا و زاو يپارامترها ريتأث ،يشنهاديپ
  .اند گرفته شده

  

  .)نيزم به فاز سه يخطا( مختلف يها مكان يبرا يساز هيشب جينتا :4 جدول
  

 δ مكان واقعي خطا هاي ممكن خطا مكان 

✓  1055/3 
810-808  

9770/11IBFLMx = 810-808  
km 9791/11  

 
4521/20 

812-808  
9820/11IBFLMx = 

✓  8862/17 
820-818  

3125/34IBFLMx =  
820-818  

km 3017/34 

 8054/96 
846-848  

4352/58IBFLMx =  838-862  
km 3892/58 

✓  5498/24 
838-862  

4078/58IBFLMx = 
  

دقت  يمختلف خطا بر رو يها مقاومت ريتأث 3- 4
  يشنهاديپ روش

 يپارامترها و مورد انجام شد نيا يابيارز يبرا يمختلف يها يساز هيشب
  :اند در نظر گرفته شده ريصورت ز به ها يساز هيشب

  )اهم 100و  50، 20، 0(چهار مقاومت خطا  -
 يبرا 6در جدول  ،فاز تك يخطا يبرا 5آمده در جدول  دست به جينتا
نشان داده شده  نيفاز به زم سه يخطا يبرا 7دوفاز و در جدول  يخطا
و  دارد ييدقت بالا يشنهاديكه روش پ دهند ينشان م جينتا نيا. است

  .است زيدقت ناچ يمختلف خطا بر رو يها مقاومت ريگفت تأث توان يم
  يشنهاديدقت روش پ يخطا بر رو هيزاو ريتأث 4- 4
 يپارامترها. مورد انجام شد نيا يابيارز يبرا يمختلف يها يساز هيشب

  :در نظر گرفته شدند ريصورت ز به ها يساز هيشب
  )يلومتريك 41/60و  3/42، 21/12، 6(فاصله خطا  چهار -
  )165و  120، 90، 45، 0(خطا  هيزاو پنج -
 جينتا نيطبق ا و اند نشان داده شده 8آمده در جدول  دست به جينتا
  .بالاست يشنهاديكه دقت روش پ افتيدر توان يم

بر دقت  عيشبكه توز ياثر نامتعادل يابيارز 5- 4
  يشنهاديپ روش

شده  ليفاز تشك سه يدرهاياز مجموعه ف رانيدر ا يواقع عيتوز شبكه
بار و  يقسمت اثر نامتعادل نيدر ا. نامتعادل باشند تواند يآن م يكه بارها

 ستميس يبررس نيا يبرا شده و يابيارز يشنهاديبر دقت روش پ دريف
همه بارها به  ياتفاوت كه بر نيدر نظر گرفته شده است با ا 4شكل 

دوفاز با  812-808و  808-806و دو انشعاب  يدرصد نامتعادل 10 زانيم
  .ولت آمپر لحاظ شده استلويك 50، 220/20000فاز  ترانس تك كي

  :در نظر گرفته شده است ريز طيشرا ها يساز هيشب نيا در
  انواع مختلف خطا يبررس -
  )لومتريك 15و  6(دو مكان متفاوت خطا  -
  اهم 100و  50صفر،  يمقاومت خطا -
  درجه 45 يشروع خطا هيزاو -
  .آورده شده است 9آمده در جدول  دسته ب جينتا

 يبه نامتعادل يشنهاديشده مشهود است كه روش پ ارائه جياساس نتا بر
حساس نبوده و دقت روش، مستقل از تعادل بار و نوع بار،  دريبار و ف

  .باشد يم بالا
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  .)نيزم به فاز تك يخطا( مختلف يها مقاومت در تميالگور ياجرا جينتا :5 جدول
  

)شاخص تطابق  )δ هاي ممكن خطامكان (%)خطا(km)  مقاومت خطا(Ω)  مكان واقعي خطا(km) 

✓  0086/0 0011/0 
810-808 

9780/11 0 

810-808  
9791/11 

 4283/0 0725/0 
812-808 

0504/12 

✓  0029/0 0006/0 
810-808 

9784/11 20 
 2985/1 1184/0 

812-808 
8629/11 

✓  0014/0 0027/0 
810-808 

9764/11 50 
 4967/0 2780/0 

812-808 
7061/11 

✓  0058/0 0056/0 
810-808 

9736/11 100 
 3987/0 4153/0 

812-808 
5714/11 

  
  .)نيزم به دوفاز يخطا( مختلف يها مقاومت در تميالگور ياجرا جينتا :6 جدول

  

)شاخص تطابق  )δ هاي ممكن خطامكان (%)خطا(km)  مقاومت خطا(Ω)  مكان واقعي خطا(km) 

✓  9907/3 0030/0 
810-808 

9761/11 0 

810-808  
9791/11 

 3722/22 0153/0 
812-808 

9941/11 

✓  0041/0 0010/0 
810-808 

9781/11 20 
 3564/2 1190/0 

812-808 
8622/11 

✓  0052/0 0031/0 
810-808 

9760/11 50 
 1321/1 2780/0 

812-808 
7061/11 

✓  2081/2 0060/0 
810-808 

9732/11 100 
 1092/11 4157/0 

812-808 
5709/11 

  

   با يشنهاديپ روش دقت سهيمقا - 5
  رياخ شده ارائه يها روش

بخش خطا تمركز  نيفاصله خطا و تخم نييتع يبر رو يشنهاديپ روش
در ابتدا دقت . شود يابيارز گريد يها با روش سهيدر مقا ديدارد، لذا با

 10و در جدول  سهيمقا گريبا مقالات د يخطا به روش امپدانس يابي مكان
محاسبه  Ω100 يمقاومت خطا يهمه خطاها برا. ارائه شده است

 42/0% افتهيبهبود  يروش امپدانس يحداكثر خطا برا كه ياند، در حال شده
 يگرفت كه دقت روش امپدانس جهينت توان يدول مج نيطبق ا. است
 ياياز مزا يكي نياست كه ا گريبالاتر از مقالات د ،يشنهاديپ افتهيبهبود

 نيشده تخم ارائه يها در مرحله دوم، روش. باشد يم يشنهاديروش پ
بخش خطا  حيصح نيتخم. اند شده سهيمقا يشنهاديپبخش خطا با روش 

 عيدست توز نييو توسعه شبكه بالادست و پا يبردار مختلف بهره طيدر شرا
 جيو نتا سهيشده، مقا چند روش ارائه يمختلف برا طيشرا. مهم است اريبس

  :اند صورت گزارش شده نيآن به ا
و كات اوت  ي، بخش دچار خطا، با ادوات حفاظت]17[و ] 5[در   •

با  لهيوس نيا. ه استگرديد نيياز آنها قطع شده، تع يكيكه  وزهايف
قسمت  سياگر سرو. كند يكار م يكيوب عنصر و حركت مكانذ

 يمنظم انجام نشود، هماهنگ يبند در زمان لهيوس نيا يكيمكان
دچار اشتباه خواهد  ابخش خط نيرود و تخم يحفاظت از دست م

 عيمتناسب با شبكه توز لهيوس نيا نكيل وزياگر ف نيهمچن. شد
ا مواجه شده و با خط لهيوس نيانتخاب نشده باشد، عملكرد ا

  .رود يحفاظت از دست م يهماهنگ
. شود ياستفاده م ياز شبكه عصب دهيبخش خطاد نييتع يبرا ]7[در   •
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  .)نيزم به فاز سه يخطا( مختلف يها مقاومت در تميالگور ياجرا جينتا :7 جدول
  

)شاخص تطابق  )δ هاي ممكن خطامكان (%)خطا(km) خطا  مقاومت(Ω)  مكان واقعي خطا(km) 

✓  0105/4 0032/0 
810-808 

9759/11 0 

810-808  
9791/11 

 1545/22 0090/0 
812-808 

9880/11 

✓  0084/0 0014/0 
810-808 

9777/11 20 
 8571/2 1110/0 

812-808 
8701/11 

✓  7100/0 0035/0 
810-808 

9756/11 50 
 8940/1 2892/0 

812-808 
6951/11 

✓  3154/2 0186/0 
810-808 

9608/11 100 
 0514/11 4171/0 

812-808 
5695/11 

  
  .خطا هيزاو يبرا يشنهاديپ تميالگور ياجرا جينتا :8 جدول

  

 (km)مكان واقعي خطا 
 )درجه(زاويه شروع خطا

0 45 90 120 165 
 (%)خطا

6 
 00008/0 000063/0 0000085/0 0000014/0  00007/0 فاز تك

 00008/0 000062/0 0000088/0 00000014/0 00007/0 دوفاز
 00008/0 00006/0 0000088/0 0000013/0  00007/0 فاز سه

21/12 
 00006/0 000012/0 00006/0 000003/0 00006/0 فاز تك

 00006/0 000012/0 00006/0 000003/0 00006/0 دوفاز
 00006/0 000012/0 00006/0 000003/0 00006/0 فاز سه

3/42  
 1182/0 1196/0 1213/0 1203/0 1213/0 فاز تك

 1185/0 1198/0 1214/0 1205/0 1214/0 دوفاز
 1188/0 1197/0 1210/0 1201/0 1209/0 فاز سه

41/60 
 1181/0 1181/0 1181/0 1181/0 1181/0 فاز تك

 1184/0 1183/0 1190/0 1184/0 1183/0 دوفاز
 1185/0 1180/0 1100/0 1183/0 1181/0 فاز سه

  
  .يشنهاديپ روش دقت بر عيتوز شبكه ينامتعادل اثر يابيارز جينتا :9 جدول

  

 نوع خطا
مكان واقعي 

 (km)خطا 
fR = Ω0 fR = Ω50 fR = Ω100 

 متوسط درصد خطا
  فاز  تك

 به زمين
6 0004/0 0124/0 0133/0 
15 0010/0 0189/0 0295/0 

  دوفاز 
 به زمين

6 0005/0 0019/0 0038/0 
15 0012/0 0341/0 0415/0 

  فاز  سه
 به زمين

6 0007/0 0025/0 0038/0 
15 0022/0 0044/0 0061/0  

  
روش  نياست، لذا ا ازين يريادگيبه بانك داده و  يدر شبكه عصب  

 طيشبكه مطابق با شرا نيا رايز ست،يمناسب ن عيشبكه توز يبرا
آن  يريادگيبانك داده و مجموعه  جهيدر نت. كند يم رييمختلف تغ

  .به روز شوند ديبا

  .خطا فاصله نييتع موضوع در شده ارائه روش گريد و يشنهاديپ روش سهيمقا :10 جدول
  

 نوع خطا
 درصد خطا و معادل طول آن

 روش پيشنهادي ]19[ ]9[ ]17[و ] 7[
   فاز تك

 به زمين
06/8 

)m 06/7912( 
29/1 

)m 32/1266(  
15/8 

)41/8000( 
29/0 

)m 67/274(  
  دوفاز 
 به زمين

25/10 
)m 86/10061(  

49/1 
)m 65/1462( 

- 
12/0 

)m 79/117(  
  فاز  سه

 به زمين
97/10 

)m 59/10709( 
58/1 

)m 1551( 
- 

42/0 
)m 29/412(  

  
از شكل  يعيانس طبمحاسبه فرك قيبخش دچار خطا از طر ]18[در   •

روش به مقاومت خطا وابسته  نيدقت ا. شود يم نييموج ولتاژ تع
شده را هموار كند و در ديتول يشكل موج گذرا تواند يم راياست، ز

  .ممكن باشد ريغ يعيفركانس طب نييممكن است تع جهينت
خطا در هر محل و بخش  يشده براديدر ابتدا، فركانس تول] 1[در   •
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سپس هنگام وقوع خطا، بخش دچار . شود يم رهيذخدر بانك داده 
شده در خطا با فركانس ديفركانس تول سهيمقا قيخطا از طر

 نيشتريهر مورد با ب. شود يزده م نيشده در بانك داده تخم رهيذخ
روش  نيا. شود يم يخطا معرف ربه عنوان بخش دچا يهمپوشان

 كه يحال حساس است در ارينسبت به مقاومت خطا و بانك داده بس
گسترده شده و به طور منظم در  يمختلف يها در محل عيشبكه توز

  .كند يم رييمختلف تغ طيشرا
 ازيو بدون ن نيبخش دچار خطا به صورت آنلا ،يشنهاديدر روش پ  •

 يها محل نييپس از تع. شود يزده م نيتخم ن،يبه بانك داده آفلا
 جاديشده ا فيتعر قيبا مقدار تطب ينيممكن خطا، بانك داده آنلا

 ،يشنهاديروش پ تيمز. گردد يم نييو بخش دچار خطا تع شود يم
قبل  يها حالت جيطبق نتا. ط خطاستيبودن نسبت به شرا مقاوم

 حيدچار خطا به طور صح يها گرفت كه همه بخش جهينت توان  يم
  .شوند يزده م نيتخم

  يريگ جهينت - 6
خطا در  نيآنلا يابي مكان يبرا ديجد يبيروش ترك كيمقاله  نيا در

رخ  ييكه خطا يروش ابتدا زمان نيدر ا. شود يم شنهاديپ عيشبكه توز
و نقاط ممكن وقوع  شوند يثبت م دريف يدر ابتدا انيولتاژ و جر دهد، يم

سپس از . شوند يم نييخطا تع يامپدانس يابي خطا با استفاده از روش مكان
استفاده از روش خطا با  يشده، محل واقع نييممكن تع يها مكان نيب

. شود يم نييتع گردد، يم شنهاديبخش خطادار پ نيتخم يكه برا يديجد
 يساز هياز همان نوع در هر محل ممكن خطا شب ييكار خطا نيا يبرا
گاه معادله  آن. شوند يكدام ثبت م هر يولتاژ برا يها و نمونه شود يم

هر  ياژ كه برااندازه و فاز اختلاف ولت رييتغ يمرتبه سه برا يا چندجمله
در ادامه بخش . شود يم نييتع شود، يثبت م دريف يبخش ممكن در ابتدا
)شاخص مطابقت  سهيخطا با استفاده از مقا يخطادار و محل واقع )δ 

را داشته  δشاخص مطابقت  نيكدام كه كمتر هر. شوند يزده م نيتخم
با  سهيدر مقا يشنهاديروش پ. دهند يرا نشان م خطا يواقع باشد، محل

به  يكمتر تيبوده و حساس تر قيخطا دق يابي تيدر موقع گريد يها روش
  .مقاومت خطا دارد

  پيوست
  آورده شده است) 1 -پ(در  k5 تا k0 مقادير
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ارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه آزاد مدرك ك 1391در سال  يسيد محمد
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1394واحد بوشهر و در سال  ياسلام

برده متنوع  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. فارس بوشهر دريافت نمود جيدانشگاه خل
رل كنت يها كيحفاظت، تكن ع،يتوز يها ستميبوده و شامل موضوعاتي مانند س

  .باشد خطا مي يابي و مكان عيتوز يها ستميس
  

 يارشد و دكتر يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناس يرحمن دشت
، دانشگاه علم و صنعت 1383در سال  رازيانشگاه شاز د بيقدرت را به ترت-برق يمهندس

از دانشگاه  1392  برق قدرت در سال يو مقطع دكتري مهندس 1385در سال  رانيا
مشهد به پايان رسانده است و هم اكنون استاديار دانشكده مهندسي برق  يفردوس

سي در دانشكده مهند 1392از سال  يدكتر رحمن دشت. باشد فارس مي جيدانشگاه خل
فارس در استان بوشهر مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت  جيدانشگاه خل

حفاظت : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد علمي اين دانشكده مي
  .عيتوز يها ستميخطا و س يابيگذرا، مكان  يحالتها يقدرت، بررس يها ستميس

  


