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Abstract:   
Despite all the advantages that More Electric Aircrafts (MEA) provide to 

conventional aircrafts, increasing the electric power demand and the operating 

voltage in these aircraft, has led to expanding the aircraft distribution system, 

increasing the cable used, and subsequently, increasing the probability of fault. In 

this type of aircrafts, due to the limitations in the structure and available space on the 

aircraft, cables are often located outside the sight and aircraft gaps. Therefore, in this 

paper, in order to increase aircraft safety and reduce the maintenance time, a novel 

fault location method is proposed, which determines the fault occurrence and exact 

location of all faults. For this purpose, in this paper, first by using the wavelet 

analysis of fault currents, the fault occurrence and the zone of fault is determined. 

Then, using positive sequence of distributed cable model as well as unsynchronized 

voltage and current of the both terminals of the fault zone, the exact location of fault 

using a two-step algorithm combining the PSO and the Newton method is obtained. 

The proposed method is implemented in an aircraft distribution system using 

MATLAB/SIMULINK, and the simulation results confirm the accuracy and high 

precision of the proposed method. 
 
Keywords: Wavelet Analysis, Intermittent Arc Fault, Aircraft Distribution System, 

Fault Location. 
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نسبت به هواپیماهای متداول، افزايش تقاضای  1(MEAبیشتر ) الکتريکیتمام مزايای هواپیماهای با تجهیزات  باوجود :دهیچک

 های کابلفزايش هواپیما، ا برق شدن سیستم توزيع در اين نوع هواپیماها، سبب گسترده برداری بهرهانرژی الکتريکی و ولتاژ 

موجود در ساختار  های محدوديتافزايش احتمال وقوع خطا شده است. در اين نوع هواپیماها با توجه به  ،و درنتیجه شده استفاده

منظور افزايش  در اين مقاله به ،اين قرار دارند. بر اساس ها شکافخارج از ديد و  های مکاندر  بیشتر ها کابلو فضای هواپیما، 

ضمن  الگوريتم ؛ اينشود يابی خطايی ارائه می اپیما و کاهش مدت زمان تعمیرات در شرايط وقوع خطا، الگوريتم مکانايمنی هو

تحلیل موجک جريان  باکند. برای اين منظور در اين مقاله ابتدا  صورت آنلاين تعیین می  هتعیین وقوع خطا، مکان دقیق آن را ب

کابل و همچنین  ۀ. سپس با استفاده از مدار معادل توالی مثبت مدل گسترددنشو می خطوط، وقوع خطا و ناحیه خطادار تعیین

ای ترکیبی از  يک الگوريتم دو مرحله خطادار، مکان دقیق خطا با استفاده از ۀولتاژ و جريان غیرسنکرون در ابتدا و انتهای ناحی

 برق مدنظر روی سیستم توزيع ۀ. مسئلآيد میست ده و روش تکراری نیوتون، مستقل از پارامترهای کابل ب PSOالگوريتم 

 .کرديید أروش پیشنهادی را ت زيادعملکرد و دقت  درستی ،سازی شبیهانجام شد و نتايج  MATLAB/SIMULINK باهواپیما 

 يابی خطا هواپیما، مکان برق ، خطای قوس متناوب، سیستم توزيعتحلیل موجک :یدیکل یها واژه

 

 1مقدمه -1

( بزا  MEA) بیشزتر  الکتريکزی تجهیززات   هواپیماهای با

هدف بهبود عملکرد هواپیما ازقبیل بهبود مصرف سزوخت،  

اند  نگهداری و اثرات زيست محیطی ارائه شده ۀکاهش هزين

                                                 
 02/12/1397تاريخ ارسال مقاله:  1

 17/01/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 پور حمدرضا سلطاننام نويسنده مسئول: م

دانشگاه علوم و فنون ران ز تهران ز نشانی نويسنده مسئول: اي

 برق یدانشکده مهندس - یستار دیشه يیهوا

اختار، برخی ادوات مکانیکی و هیدرولیکی با . در اين س[1]

. ايزن جزايگزينی   شزوند  مزی معادل الکتريکزی آن جزايگزين   

ادوات و همچنین تغییر سیسزتم توزيزع الکتريکزی ازجملزه     

تغییر سزط  ولتزاژ، سزبب کزاهش حجزم و وزن هواپیمزا و       

کاهش مصرف سوخت، تولید آلودگی و درنهايزت   ،درنتیجه

اسزتفاده   همچنزین . [2] شود می محیطی هواپیما اثرات زيست

شزود   میاز اين ساختار سبب افزايش قابلیت اطمینان سیستم 

صزورت مسزتقیم در    هو همچنین امکان تعمیر و نگهداری بز 

 .کند میهواپیما را فراهم 

نسبت  الکتريکیمزايايی که هواپیماهای  ۀهمباوجود اما 

، افزايش وابسزتگی بزه   کنند میبه هواپیماهای متداول فراهم 
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تغییر سیسزتم   نیازمند انرژی الکتريکی در اين نوع هواپیماها

. همچنزین  [3]اسزت   فرکانس سیستم تغییرو  هواپیماتوزيع 

ژی الکتريکی بیشتر از انر ۀگرايش هواپیماها به سمت استفاد

افززايش تعزداد    ،شدن سیستم توزيع و درنتیجه سبب گسترده

منظور ارسال انرژی الکتريکی بزرای   شده به استفاده های کابل

. عملکزرد درسزت و بزدون    شزود  مزی بارهای مختلف  ۀتغذي

در امنیت و عملکزرد هواپیمزا و ارضزای     ها کابلخطای اين 

افززايش سزط  ولتزاژ و تعزداد      .[4] ثیر مستقیم داردأبارها ت

ها در سیسزتم توزيزع بزه افززايش خطاهزای شزديد در        کابل

شود. همچنین افزايش فرکانس نیز احتمزال   میمنجر سیستم 

بنزابراين   ؛دهد میقوس الکتريکی را نیز افزايش  ۀوقوع پديد

منجزر  هزای حفزایتی و کنترلزی     در کل به استرس بر سیستم

رژی الکتريکی و تغییزر سزط    با افزايش تقاضای ان شود. می

هواپیماهزای نسزل جديزد احتمزال      برق ولتاژ سیستم توزيع

وقوع انواع خطا در سیستم توزيع انرژی الکتريکزی افززايش   

منظور افزايش امنیت و عملکرد هواپیما و کزاهش   . بهيابد می

مادامی که هواپیمزا در زمزین باشزد،     ،تعمیرات ۀوزن و هزين

نظور تعیزین وقزوع و مکزان دقیزق     م وجود سیستم نظارتی به

 .استانواع خطا در اين سیستم توزيع بسیار ضروری 

هواپیمزا   بزرق  طورکلی خطاهايی که در سیستم توزيع هب

خطاهای شزديد )اتصزال کوتزاه( و     ۀبه دو دست، دهد میرخ 

3از قبیل خطاهای قزوس متنزاوب  ( 2خطاهای ضعیف
حزدود   

داده در  . از میززان خطاهززای رخ[5]شززوند  مززی%( تقسززیم 37

در  متنزاوب  هواپیما تعیین وقوع و مکان دقیق خطای قزوس 

سیستم توزيع پیچیده به دلیزل ماهیزت ايزن نزوع خطاهزا و      

. [6] اسزت بودن دامنه و مدت زمان آن بسزیار مشزکل    کوتاه

، هزا  کابزل اين نوع خطا به دلايلی ازقبیزل نفزور رطوبزت در    

صورت تصادفی و تنها در  همکانیکی، ب های استرسلرزش يا 

. رخززداد متنززاوب ايززن خطززا و دهززد مززیطززول پززرواز رخ 

بوردهزا،   سزوزی  آتشآن در طولانی مدت به  ندادن تشخیص

. بزا  شزود  میمنجر قطعی بار يا حوادث ديگر در حین پرواز 

بزودن جريزان    و همچنین کوچک ها کابلبودن  به کوتاهتوجه 

اسزتفاده از ادوات حفزایتی متزداول ازقبیزل      هزا آنعبوری از 

برای خطاهای قوس  4(TCBقدرت حرارتی ) های مدارشکن

 نیسزت کوچک و مدت زمان کوتاه مناسزب   ۀمتناوب با دامن

قوس برای تعیین وقوع خطای  های مدارشکن. استفاده از [6]

مکان خطزا در   ۀاما هنوز اطلاعاتی دربار است؛قوس مناسب 

. همچنین انتخاب مکزان مناسزب بزرای    دهد نمیاختیار قرار 

 هزای  پیچیدگیاين ادوات نیز در تعیین خطای قوس از ديگر 

 .استقوس  های شکناستفاده از مدار 

خطزا در   يزابی  مکانمنظور  تلفی بهمخ های روشکنون  تا

طززورکلی  ه. بززانززد هواپیمززا ارائززه شززده بززرق سیسززتم توزيززع

 هزای  داده، شزده  موجود براساس تکنیزک اسزتفاده   های روش

. در شزود  مزی مورد نیاز و روش حل به چنزد گزروه تقسزیم    

 ۀزيزادی بزا تمرکزز بزر توسزع     هزای   پزووهش اخیر  های سال

واج صزورت گرفتزه   مبتنی بر تکنیک انعکزاس امز   های روش

 ،معمولاً يک موج بزه درون کابزل   ها روش. در اين [7] است

شده وقوع خطزا و مکزان آن    ارسال و براساس موج منعکس

مبتنی بزر انعکزاس از لحزا      های روش. شود میتخمین زده 

 ۀبررسی انعکزاس در حزوز   های روشبه  شده تکنیک استفاده

سززی تززوالی زمززانی ، برر[9]فرکززانس  ۀدر حززوز، [8]زمززان 

5زمزان )  ۀانعکاس در حزوز 
STDR) [10] بررسزی انتشزار    و

6طیف زمانی انعکاس )
SSTDR) [10] شوند می بندی متقسی .

در تعیزین خطزا در خطاهزای شزديد      ها روشاستفاده از اين 

اما به تعیین خطاهزای ضزعیف ازقبیزل قزوس      است؛مناسب 

نیازمنزد اطزلاع از    ها روش. همچنین اين نیست قادر متناوب

که بزا  است سرعت سیر موج درون کابل و پارامترهای کابل 

کزارايی  کمی تغییرات در طول زمان ممکزن اسزت دقزت و    

. همچنززین در حالززت کلززی [11] خززود را از دسززت بدهنززد

انجام و در شرايطی  در حالت آفلاين ها روشاستفاده از اين 

بنابراين هنوز احتمزال   است؛که هواپیما روی زمین  گیرد می

که تنهزا در   وجود خواهد داشت وقوع خطای قوس متناوب

منظزور بررسزی مکزان     بزه  [12]. در افتد میطول پرواز اتفاق 

مقاومت کابل استفاده شده اسزت.   گیری اندازهخطا از روش 

. نیستملی که عاست اين روش نیز نیازمند جداسازی کابل 

قزدرت   وطاز ويوگی انتقال اطلاعات ازطريق خطز  [13]در 

(PLC)7 منظور تعیین وقوع و مکان خطزا براسزاس رفتزار     به

موج حامل ارائه شده است. اين روش نیازمند نصب تعدادی 

کزه در  اسزت   هزا  کابزل فرستنده و گیرنده در نقاط مختلزف  

 [14] توزيع هواپیما امکان آن وجزود نزدارد. در   های سیستم

روشززی براسززاس تخمززین امپززدانس خززودی خززط بززه خززط 

منظور تعیین وقوع و مکزان خطزا ارائزه شزده      هارمونیکی به
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هواپیما  های کابلخطا در  يابی مکان [15]است. همچنین در 

براساس روش حداقل مربعات انجزام شزده اسزت. ازجملزه     

بزودن در   و نزاتوان  هزا آنبزودن   آفلايزن  هزا  روشمعايب ايزن  

منظزور   بزه  [4]. در اسزت تشخیص خطاهای قوس متنزاوب  

شزده   گیری اندازهجريان بار  ۀص خطای قوس از مقايستشخی

 [16]در هر لحظه با جريان بار مرجع استفاده شده است. در 

با استفاده از ويوگزی هواپیماهزای دارای کنترلرهزای حالزت     

منظور تعیین وقوع و مکزان خطزا    روشی به 8(SSPCsجامد )

در سیستم توزيع هداپیما ارائه داده است. در اين مقاله روش 

)ماتريس انتقال( برای تعیین دقیق  ABCDمدلسازی ماتريس 

. مدل بار در شرايط خطزا و بزدون خطزا ارائزه شزده اسزت      

همچنین در اين روش براساس تغییرات گذرای مزدار مزدل   

بززار و پارامترهززای کابززل خطززای قززوس متنززاوب نیززز       

 .ندپذير تؤير

در اين مقاله روش جديدی برای تعیین وقزوع و مکزان   

هواپیما براساس ولتاژ  برق دقیق انواع خطا در سیستم توزيع

يزع  و مزدل توز  هزا  کابلو جريان غیرسنکرون ابتدا و انتهای 

شزده در   ارائه های روششده کابل ارائه شده است. برخلاف 

صورت آنلاين قزادر بزه تعیزین     هروش مدنظر ب ،مقالات قبل

انززواع خطززای اتصززال کوتززاه و قززوس متنززاوب، مسززتقل از 

. اسزت سنکرونیزه و مقاومت خطا  ۀ، زاويها کابلپارامترهای 

همچنین روش پیشنهادی قادر بزه تعیزین دقیزق پارامترهزای     

 .استکابل و زاويه سنکرونیزه 

. اسزت مطالب در اين مقاله به اين صزورت   ۀترتیب ارائ

منظور تعیزین وقزوع و مکزان     الگوريتم پیشنهادی به 2بخش 

روی سیسزتم   سزازی  شزبیه . سپس نتزايج  کند میخطا را بیان 

. انزد  انجزام شزده   3هواپیمزای نمونزه در بخزش     برق توزيع

 ست.بیان شده ا 4در بخش  گیری نتیجه

ييابی   الگوريتم پیشنهادی تعیيی  و مکيان   -2

 خطا

بیان شد به دلیزل ماهیزت    مقدمهبخش طور که در  همان

برخی خطاها ازجمله خطاهای قوس متناوب، وجود سیستم 

منظور تعیین وقوع و مکان خطا در سیسزتم   نظارتی آنلاين به

سیسزتم   (1). شزکل  استهواپیما بسیار ضروری برق توزيع 

. دهد میرا نشان  [14]نمونه موجود در  ییماهواپ برق توزيع

، هزر ناحیزه دارای يزک    Bو  Aاين سیستم شامل دو ناحیزه  

. بزا توجزه بزه    استکابل و تعدادی بار مقاومتی و غیرخطی 

( در SSPCs) و وجود کنترلرهای حالزت جامزد   [16]مرجع 

هواپیماهای مدرن، به دلیل قابلیت مناسب  برق توزيع سیستم

، طراحزی  هزا  کابزل اين ادوات در دستیابی به ولتاژ و جريزان  

، سزايز کوچزک و وزن پزايین،    زيزاد ساده و قابلیت اطمینان 

قابلیت کنترل از راه دور و قابلیت تريپ در شرايط خطا، در 

 يابی مکانتعیین وقوع و  برایمقاله از ويوگی اين ادوات اين 

بزا اسزتفاده از    تزوان  مزی خطا استفاده شده اسزت. همچنزین   

منظور کاربردهای حفایتی  ويوگی قطع )تريپ( اين ادوات به

 (1)نیز استفاده کرد. برای اين منظور اين ادوات مطابق شکل 

 .اند شدهگرفته و خطوط بار در نظر  ها کابلدر ابتدا و انتهای 

 

 
 [14(: سیستم مورد مطالعه ]1)شکل 

 

منظور تعیزین   روش پیشنهادی در اين مقاله از سه گام به

تشکیل  (2)صورت آنلاين مطابق شکل  هوقوع و مکان خطا ب

. شزود  مزی ابتدا وقوع خطا تعیین  نخست،شده است. در گام 

در و درنهايزت   شزود  میوقوع خطا تعیین  ۀدر گام دوم ناحی

خطای تعیین شزده   ۀگام سوم مکان دقیق خطا براساس ناحی

 .آيد میدست ه ب
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 : تعیی  وقوع خطانخستگام  -2-1

تعیزین وقزوع    ،هزدف  در اين مقاله، 1بخش  با توجه به

. زمزانی کزه   اسزت صزورت آنلايزن    هخطا در حین پرواز و ب

ولتززاژ و جريززان  شززکل مززوج  ، دهززد مززیخطززايی رخ 

دچزار تغییراتزی    عزادی  نسزبت بزه شزرايط    شده گیری اندازه

وقوع خطا  ،ها جريانبنابراين با تحلیل اين ولتاژ و  ؛شوند می

مناسزب تحلیزل    قابلیزت وجه بزه  . با تشود ه میتشخیص داد

کزردن   و دنبال در استخراج اطلاعات گذرای سیگنال موجک

منظور تعیین وقزوع خطزا از    ، در اين مقاله بهتغییرات سیستم

صزورت آنلايزن    هب ها باس 9یتحلیل موجک جريان مد هواي

 استفاده شده است.

�      �   �    �     
     �   �    �     

�      �      �     �     
        �    �      

�   �    �    �     
�      �     �      

�  �  � �      �      

   �   

   �   

   �   

 
 : مراحل روش پیشنهادی(2)شکل 

دارای کوپلینزز   ،فززاز سززهکززه خطززوط بززا توجززه بززه اين

منظور حذف اثر کوپلین   ند، بها چشمگیریالکترومغناطیسی 

موجزک، از   هزای  تحلیزل در  ها جريانبین فازها و استفاده از 

(، 1. در )[17] ( استفاده شزده اسزت  1کلارک مطابق )تبديل 

𝐼0αβ  و𝐼𝑎𝑏𝑐 2و  1، 10: مزد زمینزی  0ترتیب جريان مودال ) به 

 .ندمد هوايی( و فاز

(1) 
0

1 1 1

1 1 1
2

3 2 2

3 3
0

2 2

abcI I

 
 
 
  
 
 
 

 
  



 

از سیسزتم، شزکل مزوج     بزرداری  بهزره در شرايط عادی 

. در [17] اسزت در صفر مطلق  ها باستحلیل موجک جريان 

دارای  هزا  مزوج صورت وقوع هر نزوع خطزايی ايزن شزکل     

 (3)در لحظات پس از وقوع خطا مطزابق شزکل    هايی پالس

 05/0خطای قزوس متنزاوب در لحظزه     (3) شکلدر . است

ضزريب   ۀکزردن مقزدار آسزتان    ثانیه رخ داده است. با تعريف

لحظزات   ،، مقادير بیشزتر از آسزتانه  (3)موجک مطابق شکل 

 . انتخزاب مقزدار مناسزب   شوند میوقوع خطا در نظر گرفته 

آستانه بستگی به نوع اسزتفاده از ايزن تحلیزل موجزک دارد.     

شود  میتر باشد، حساسیت بیشتر  هرچه مقدار آستانه کوچک

. همچنین اگر يابد میو امکان اشتباه در تشخیص نیز افزايش 

ممکن است برخی خطاها  ،مقدار آستانه بزرگ انتخاب شود

مقزدار  منظزور انتخزاب    تشخیص داده نشود. در اين مقاله به

مختلززف  هززای مکززانمناسززب بززرای آسززتانه، ابتززدا خطززا در 

، سپس تحلیل موجک انزواع خطاهزای   است شده سازی شبیه

بررسی و براساس اطلاعزات   ،مختلف های مکانمختلف در 

انتخزاب   2×10(-5)آمده از آنها مقدار اين آستانه برابر  دست هب

 شده است.

 
 Pيی باس (: ضرايب تحلیل موجک جريان مد هوا3)شکل 

 برای تعیی  وقوع خطا

 خطادار ۀدوم: تعیی  ناحیگام  -2-2

خطزادار   ۀدر اين گام پس از تعیزین وقزوع خطزا، ناحیز    

ه جريان مزد هزوايی بز    ۀبراساس ضرايب تحلیل موجک دامن

که با توجه به  . اساس کار به اين صورت استآيد میدست 

اين نکتزه کزه وقزوع خطزا در يزک ناحیزه سزبب تغییزرات         

 شود، در رفتار آن ناحیه نسبت به نواحی ديگر میتری  بزرگ

تحلیل موجک اختلاف دامنزه جريزان مزد    در هر ناحیه ابتدا 

( بزا تعريزف   2) رابطزه  هوايی ابتدا و انتهای هر ناحیه مطابق
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منظزور از   ،. در ايزن رابطزه  شزود  میانجام  DWTC11ضريب 

DWT  تحلیل موجک سیگنال مدنظر وi  وj    مقزادير ابتزدا و

آمده  دست هب DWTC. سپس با مقايسه ضرايب اند خط انتهای

 ،تری داشته باشد بزرگ ۀکه دامن ای ناحیهدر نواحی مختلف، 

ضزرايب   ۀمقايسز  (4). شزکل  شزود  مزی خطادار تعیین  ۀناحی

DWTC نواحی آمده برای دست هب A  وB  نشان داده شده در

. دهزد  میرا نشان  Aبرای خطای موجود در ناحیه  (1)شکل 

 ۀناحی DWTCضرايب طور که از شکل مشخص است  همان

تری نسبت به نواحی ديگزر   ( مقادير بزرگAخطادار )ناحیه 

 دارد.

(2) )(ij I Ii jDWTC DWT     

خطززادار تعیززین  ۀپززس از انجززام ايززن دو مرحلززه، ناحیزز

آمده و باتوجزه بزه    دست هب ۀبراساس ناحی توان میو  شود می

خطادار را در صورت نیاز  ۀ، ناحیSSPCsقطع ادوات قابلیت 

 ايزوله کرد.

 اام سوم: تعیی  مکان دقیق خطگ -2-3

خطادار در گام دوم، در ايزن بخزش    ۀپس از تعیین ناحی

 مکززان دقیززق خطززا براسززاس مقززادير ولتززاژ و جريززان      

. در شود میابتدا و انتهای هر ناحیه تعیین  شده در گیری اندازه

شده بین  گیری اندازهاست که مقادير اين بخش فرض بر اين 

البتززه بززا توجززه بززه  ؛انززد ابتززدا و انتهززای کابززل غیرسززنکرون

ها میزان اختلاف زاويه سزنکرونیزه کوچزک    بودن کابل کوتاه

 .[18]شود  می( بیان 3. اين اختلاف زاويه مطابق با )است

 
  DWTCموجک  یلتحل يبضرا ۀيسمقا: (4)شکل 

 Bو  A یهناح

(3) .

.

R R

R R

j
V V e

j
I I e









 

مقادير ولتزاژ و جريزان    𝐼𝑅 و 𝑉𝑅 منظور از رابطهدر اين 

 ۀشده در انتهای هر ناحیه پس از تشزخیص ناحیز   گیری اندازه

 .ستازاويه سنکرونیزه  δو  خطادار در گام دوم

خطزادار در   ۀتوالی مثبت ناحیز  πمدار معادل  (5)شکل 

. روش [19] دهزد  مزی را نشزان   بزرداری  بهزره شرايط عزادی  

ثیر خزازن  أپیشنهادی براساس مدل گسترده کابزل بزوده و تز   

طور کامل در نظزر گرفتزه شزده اسزت. پارامترهزای       هب کابل

( تعريزف  4صزورت )  هنیز ب (5)شده در شکل  معادل استفاده

 .شوند می

(4) 
)

)

sinh(

tanh( 2

&

&

CL CL CL CL CL

CL cCL

eCL cCL CL CL

CL CL
eCL

cCL

j

Z
CLZ Y

CL CL Y
CL

Z r jx Y b

Z

Z Z D

D
Y

Z









 





 

 

ترتیززب امپززدانس و   بززه ZCL ،YCL(، 4کززه در رابطززه ) 

مقاومزززت، راکتزززانس و  bCLو  rCL ،xCLتزززانس کابزززل، یادم

انس کابل وسوسپت
CL
 وZcCL     نیز ثابزت انتشزار و امپزدانش

  .[19]است مشخصه کابل براساس مدل خط انتقال گسترده 

ZeCL

VS

IS

S R
IR

VRYeCL YeCL

IS1
IL

 يطخطادار در شرا ۀیمثبت ناح یتوال πمدار معادل : (5)شکل 

 برداری بهره یعاد

( 5صزورت )  هبز  KVL(، معزادلات  5با توجه به شزکل ) 

 .شوند ه مینوشت

(5) ( )1 0( )X s eCL s eCL s L RVf V Z I Y V I     

در بززاس فرسززتنده  KCLمعززادلات  ،بززه همززین ترتیززب

 .شوند می( بیان 6صورت ) هب

(6) ( )2 0X s eCL s L R eCL Rf I Y V I I Y V     

خطادار در حزین خطزا    ۀتوالی مثبت ناحی πمدار معادل 

 f. [19] شزود  ه مزی نشان داد (6)صورت شکل  هب توان مینیز 
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از ابتزدای   l1مکان خطا به فاصزله   ۀدهند شانندر اين شکل، 

شده در  . پارامترهای معادل استفادهاست )باس فرستنده( خط

 .شوند می( تعريف 7صورت ) هب (5)شکل 

Vfs

ZeCLrf
fIfs

S R
IfR

VfRYeCLrf YeCLrf

ZeCLsf

YeCLsf YeCLsf

L1 DCL-L1

IfL

 
حی  خطادار در  ۀیمثبت ناح یتوال πمدار معادل (: 6)شکل 

 خطا

(7) 
  

 

)1

)1

1

)1

sinh(

tanh(

sinh

tanh(

2

2

eCLsf cCL CL

CL
eCLsf

cCL

eCLrf cCL CL CL

CL CL

eCLrf

cCL

Z Z L

L
Y

Z

Z Z D L

D L
Y

Z





















 

ترتیززب  بززه YeCLrfو  ZeCLsf ،YeCLsf ،ZeCLrf(، 7در رابطززه )

 خطزادار  ۀامپدانس و ادمیتانس در سمت راست و چپ ناحی

 .هستند

( بیان 8صورت ) هب KVLمعادلات  (6)با توجه به شکل 

 .شوند می

(8) ( )3

0

( )

( )

X fs eCLsf fs eCLsf fs fL

eCLrf fR eCLrf fR fRV

f V Z I Y V I

Z I Y V



 

  

 
 

ترتیززب ولتززاژ و  بززه Ifrو  Vfs ،Ifs ،Vfr( 8کززه در رابطززه )

 .اند های ارسال و دريافت جريان خطادار در باس

 يابی مکان( و هدف مقاله که 8( تا )3) روابط با توجه به

خطززا مسززتقل از پارامترهززای کابززل بززا اسززتفاده از ولتززاژ و  

، مجهولات استغیرسنکرون ابتدا و انتهای کابل  های جريان

 .شوند می( بیان 9صورت ) همسئله ب

(9) 
1X L r x bcl cl cl    

مجهزول شزامل مکزان     5ماتريسی متشکل از  Xماتريس 

. با است( و پارامترهای کابل δسنکرونیزه ) ۀ(، زاوي𝐿1خطا )

 5توجه به تئوری دستگاه معادلات غیرخطی، در صورتی که 

دلات دسزتگاه معزا   تزوان  مزی مسزتقل موجزود باشزد،     ۀمعادل

( 6(، )5. با اسزتفاده از ) کردحل  Xبا مجهولات  را غیرخطی

 5، [19]( براساس مرجع 10مطابق ) F(X)( و با تعريف 8و )

 .شوند می( بیان 11صورت ) همعادله مستقل ب

(10)     

    

2 1

2

, 1,...,3

, 1,...,2

Re

Im

i i

i i

X X

X X

i

i

F f

F f

 


 

قسزمت حقیقزی و    (.)Imو  (.)Re( منظور از 10که در )

 .استموهومی توابع 

(11) 

 

 

 

1

2

5

, , , ,1

, , , ,1

, , , ,1

0

0

0

.

.

.

L r x bCL CL CL

L r x bCL CL CL

L r x bCL CL CL

F

F

F























 

 حل دستگاه معادلات غیرخطی -3

منظزور   تکراری مختلفی بزه  های روشاخیر  های سالدر 

، [20]ی ازجملزه روش متزداول نیزوتن    حل دستگاه غیرخط

، روش [22]جمزلات   ۀروش تجزيز  ،[21]تیلر  ای جملهچند

کزه  اند  ديگر ارائه شده های روشو  [23]اختلال هوموتوپی 

موجزود در سزرعت همگرايزی و میززان      هزای  روشوت تفا

کلی اسزتفاده از  طور هب .شود میوابستگی به شرايط اولیه بیان 

اما  است؛ ها دستگاهحل اين  برایروش نیوتن بهترين روش 

همگرايی و دقت اين روش وابسزتگی شزديدی بزه مقزادير     

درسزتی   هحدس اولیه دارد و در صورتی که حزدس اولیزه بز   

 ؛[22]بزه جزواب درسزت رسزید      تزوان  ینمز  ،انتخاب نشود

برای حزل دسزتگاه    یا مرحلهبنابراين در اين مقاله فرآيند دو 

بزا  ( پیشنهاد شده اسزت.  7معادلات غیرخطی مطابق شکل )

حزل دسزتگاه    ۀلمسزئ  ،نخسزت ( در گزام  7شزکل )  توجه به

مسزتقل از   یسزاز  نزه یبه ۀمعادلات غیرخطی تبديل به مسزئل 

آمزده از   دست هب یها پاسخ ،. در گام دومشود یمشرايط اولیه 

که مقادير نزديک به جواب دستگاه معزادلات  نخست  ۀمرحل

عنوان شرايط اولیه در روش نیوتن بهبوديافته  بهاند،  غیرخطی

 .شوند یماستفاده 
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�      �      �      �     F(X)=0��     
�     (10)

�     �     F(X)=0��     �    �     �     �  �  
(13�)          �   �        �      �  �  � 

�     �  F(X)=0��  �     �     �     �        �  
�     �  �   �   �  �    �    �    �  �       

�     �    �  �     �     (14�) �(15)

   �   

   �   

 
منظور حل دستگاه معادلات  به یشنهادیروش پ(: 7)شکل 

 یرخطیغ

 

 :شود یمتوضی  هر مرحله در ادامه بیان 

 :ۀ نخستمرحل( 1

غیرخطی هزدف حزل معادلزه     ۀطورکلی در يک مسئل هب

همزان دسزتگاه معزادلات     F(X) ،(12در رابطه ) .است( 12)

نظزر گزرفتن    بزا در  .است (11نشان داده شده در ) غیرخطی

حززل دسززتگاه معززادلات   ۀ(، مسززئل12مطززابق ) Q(X)تززابع 

يزافتن مینزیمم تزابع     هصورت مسزئل  ه( ب11غیرخطی رابطه )

Q(X)  شود میبديل ت [24]مطابق با مرجع. 

(12) ( ) 0XF   

(13) 
( ) ( )

2
0X XQ F   

 ۀبه دسزتگاه معزادلات غیرخطزی چندمعادلز     (13رابطه )

 .شود ه می( تعمیم داد13صورت رابطه ) هچندمجهول ب

(14) ( ) ( ) ( )
2 2

1
...X X X

n
Q F F    

( در نقطززه 14در صززورتی کززه مینززیمم مطلززق معادلززه )

(𝑥1
∗, … , 𝑥𝑛

∗ , 𝑥1)صفر باشد، نقطه  (
∗, … , 𝑥𝑛

∗ , پاسخ دسزتگاه   (

. در ايزن گزام   شزود  ه مزی معالات غیرخطی نیز در نظر گرفتز 

 بزرای امزا   است؛آمده نزديک به جواب مسئله  دست هپاسخ ب

 ۀن پاسخ شرايط اولیزه در مرحلز  ، ايتر قیدقدستیابی به پاسخ 

ه با توجه بزه ماهیزت   ل. در اين مقاشود یمبعد در نظر گرفته 

منظزور حزل    بزه  PSOاز الگزوريتم   یساز نهیبه ۀپیوسته مسئل

 استفاده شده است. یساز نهیبهمسئله 

 

 :دوم مرحله (2

اولیزه نزديزک بزه جزواب مسزئله       طيشرا که یدرصورت

 معزادلات غیرخطزی  برای حل دسزتگاه   روشباشد، بهترين 

آمزده   دست هبا توجه به پاسخ ب .استاستفاده از روش نیوتن 

آن به جزواب مسزئله،    پذيرفتنیو نزديکی نخست  ۀاز مرحل

 [24]شزده در   ارائزه  ۀدر اين مرحله از روش نیوتن بهبوديافت

 ( استفاده شده است.15( و )14مطابق روابط )

(15) ( ) ( ) ( ) 1 ( )( ) ( )k k k k

Fz x J x F x   

1 1
( ) 4 )

2
( )6 (k

F

k kz xk k kkJ x JF F J zx x F x
      
  

 

 

 

(16)  

𝑘(، 16( و )15در روابززززززط ) = 0, 1,  𝐽F(x(k))و   ,…

 .استام kدر تکرار  Fاتريس ژاکوبین تابع م کنندۀ بیان

منظزور   ( فلوچزارت کلزی روش پیشزنهادی بزه    8شکل )

هواپیما  برق تعیین وقوع و مکان دقیق خطا در سیستم توزيع

. بزا توجزه بزه ايزن شزکل، ابتزدا ولتزاژ و        دهزد  مزی را نشان 

از ابتززدا و  SSPCsمززورد نیززاز ازطريززق ادوات  هززای جريززان

. سزپس در  شزوند  می آوری جمعبار  و خطوط ها کابلانتهای 

بزا اسزتفاده از    هزا  جريانگام پردازش سیگنال، فازور ولتاژ و 

. شزوند  مزی تبديل فوريه گسسته در فرکانس اصلی استخراج 

در گام بعدی وقوع خطا براساس تحلیل موجک مد هزوايی  

. در صزورت وقزوع خطزا، در    شود میبررسی  ها باسجريان 

یزین و ولتزاژ و جريزان آن ناحیزه     تع ،خطادار ۀگام بعد ناحی

. شزود  مزی عنوان ورودی به گام تعیین مکان خطا استخراج  به

( و حزل  11تشکیل دستگاه معزادلات غیرخطزی براسزاس )   

نیوتززون  و PSOترکیبززی  دسززتگاه معززادلات براسززاس روش

 .شود میبهبوديافته نیز در گام آخر انجام 
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      �      

   �    �     �     

    �    �   �    �    �   

      �     �     

�      �      �      �     
�     (11)

�      �      �      �  
�  �      �        �   �      

PSO�     �     �     �   � 

� �    �    �   �    �   
    �          

 

منظور حل دستگاه معادلات  به یشنهادیروش پ(: 8)شکل 

 یرخطیغ

 سازی سیستم مورد مطالعه و نتايج شبیه -4

 افززار  نزرم  بزا در اين قسزمت کزارايی روش پیشزنهادی    

MATLAB/SIMULINK  بررسززی شززده اسززت. بززرای ايززن

مطابق شکل  [14]شده در  منظور از سیستم توزيع نمونه ارائه

خطای قوس متنزاوب در   سازی شبیهاستفاده شده است.  (1)

( انجام 17مطابق ) Rarcاين مقاله با مدلسازی مقاومت قوس 

 .[16] شده است

(17) (0.001375 )
6.8 arci

arcR e
 

  

ولزت   50در اين مقاله از مقادير پريونیت در ولتاژ مبنای 

درستی . [14] آمپر استفاده شده است-کیلو ولت 100و توان 

ارزيزابی و همچنزین خطزای     ،(18شزده بزا )   انجام يابی مکان

( 19)بزا  سزنکرونیزه نیزز    ۀتخمین پارامترهای کابزل و زاويز  

 .شود میارزيابی 

(18) 
| هشد −مکان تخمین زده  |مکان واقعی خطا

|کل طول خط|
× 100 

(19) 
مقدار تخمین زده شده| − |مقدار واقعی پارامتر

|مقدار واقعی پارامتر|
× 100 

 

وقوع خطا  الگوريتم پیشنهادی در شرايط مختلف ازقبیل

مختلف، انواع خطاهای شديد )خطای تکفزاز،   های مکان در

( و خطای قوس متناوب بزا مقاومزت خطزا و    فاز سهدوفاز و 

سنکرونیزه مختلف بررسی شده است. در همه مزوارد   ۀزاوي

میززان تغییزر   کزه   يابزد  یم يانپا ی، روند تکرار زمانمطالعاتی

 قبزل کمتزر از    ۀآمده نسزبت بزه مرحلز    دست همکان خطای ب
، Xشزده بزرای    باشد. همچنین شرايط اولیه استفاده 1×10(-6)

 .[14] است( 17بق ماتريس نشان داده شده در )نیز مطا

(20)  0 0.5 0 1 3 1 3 1 5X e e e     

 

، P هزای  باس( تحلیل موجک جريان مد هوايی 9شکل )

Q  وM را در  (1)یستم توزيع نشزان داده شزده در شزکل    س

ثانیزه   3/0در لحظزه   Bصورت وقوع خطای تکفاز در ناحیه 

طور که از اين شکل مشزخص اسزت    همان .دهد میرا نشان 

میززان  وقوع خطا مقدار ضرايب تحلیل موجزک از   ۀدر لحظ

خطزا  ، بیشزتر و ايزن لحظزه    ،2×10(-5)شزده   تعريزف  ۀآستان

اين شکل کارايی روش پیشنهادی در  .شود میتشخیص داده 

 .کند میتعیین خطا را نیز اثبات 

 DWTCضرايب تحلیل موجزک   ۀ( نیز مقايس10شکل )

( در صورت وقوع 1نشان داده شده در شکل ) Bو  Aناحیه 

. دهد میثانیه را نشان  3/0در لحظه  Bخطای تکفاز در ناحیه 

کزه   شزود  مزی اين موضزوع مشزخص    ،با توجه به اين شکل

تزری   بززرگ  DWCTدارای ضرايب  (B)ناحیه  خطادار ۀناحی

روش درسززتی و اسززت نسززبت بززه نززواحی بززدون خطززا   

 .کند میخطا را بیان  ۀمنظور تعیین ناحی شده به استفاده
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 Mو  P ،Qهای باسحلیل موجک جريان مد هوايی ت: (9)شکل 

 B در صورت وقوع خطای تکفاز در ناحیه

 

 
و  A ناحیه DWTCحلیل موجک ضرايب ت ۀقايسم(: 10)شکل 

B در صورت وقوع خطای تکفاز در ناحیه B 

روش پیشنهادی در تعیزین خطزا،   درستی پس از بررسی 

يابی خطزا   روش پیشنهادی در مکاندرستی منظور بررسی  به

، LG ،LLدر خطاهای شديد، خطاهای متنوع ازجمله خطای 

LLG  وLLL   و مقاومت خطزایΩ10  سزنکرونیزه   ۀو زاويز

(δ) 010 بیان  (2)طور که در بخش  بررسی شده است. همان

 ۀبززودن خطززوط میزززان اخززتلاف زاويزز شززد بززه دلیززل کوتززاه

اما در اين قسمت روش پیشنهادی  است؛سنکرونیزه کوچک 

در صورت وجود اختلاف بززرگ نیزز نتزايج مناسزب ارائزه      

خطا در ناحیه  يابی مکاننتايج حاصل از  )1(. جدول دهد می

A نتايج نشان داده شزده  دهد میختلف را نشان در شرايط م .

کارايی روش پیشنهادی در تعیزین   ۀدهند نشان )1(در جدول 

 .استخطای شديد با مقدار درصد خطای تخمین پايین 

پیشزین نزاتوانی در    هزای  روشمعايب  ترين مهميکی از 

( تحلیل موجک 11تعیین خطای قوس متناوب است. شکل )

سیستم توزيزع نشزان    Mو  P ،Q های باسجريان مد هوايی 

( را در صورت وقزوع خطزای قزوس    1داده شده در شکل )

. دهزد  مزی ثانیزه نشزان    05/0در لحظزه   Aمتناوب در ناحیزه  

بزا انتخزاب    شزود  مزی طور که از اين شزکل مشزخص    همان

ثانیزه   0518/0، در لحظزه  2×10(-5)مناسب آستانه به میززان  

 .شود میوقوع خطا تعیین 

خطا با اسزتفاده از   يابی مکانحاصل از  ( نتايج2جدول )

روش پیشنهادی در خطای قوس متناوب با مقاومزت قزوس   

. با توجه به اين جدول نیز ايزن  دهد می( را نشان 17مطابق )

موضوع شايان رکر است که روش پیشزنهادی دارای قابیلزت   

 خطای قوس متناوب با دقت مناسب است. يابی مکان

 

خطا به روش پیشنهادی برای  یياب مکان: نتايج (1)جدول 

 خطاهای شديد

نوع 

 خطا

مکان واقعی 

 خطا
(p.u.) 

مکان تخمی  

شده  زده

(p.u.) 

درصد خطای 

روش 

 پیشنهادی )%(

LG 

2/0 2018/0 185/0 

5/0 4991/0 081/0 

8/0 8020/0 201/0 

LL 

2/0 1988/0 119/0 

5/0 5006/0 059/0 

8/0 8013/0 137/0 

LLG 

2/0 1987/0 126/0 

5/0 4993/0 069/0 

8/0 7986/0 141/0 

LLL 

2/0 1989/0 103/0 

5/0 4995/0 047/0 

8/0 8013/0 134/0 
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 و P ،Qهای باس يیمد هوا جريانموجک  یلحلت: (11)شکل 

M یهدر ناح متناوب قوس یدر صورت وقوع خطا A  

خطا به روش پیشنهادی برای  يابی مکانايج ت: ن(2)جدول 

 ای قوس متناوبخطاه

 مکان واقعی خطا نوع خطا
(p.u.) 

درصد خطای روش 

 پیشنهادی )%(

قوس 

 متناوب

2/0 115/0 

5/0 074/0 

8/0 141/0 

 

شزده بزرای روش پیشزنهادی،     بیان های ويوگیدر میان 

ت تخمزین  لیز قاب ،يکی از مزايای کاربردی روش پیشزنهادی 

. جدول است ها دادهسنکرونیزه بین  ۀپارامترهای کابل و زاوي

پارامترهای تخمین زده شده برای خطای تکفاز به زمین  (3)

را نشزان   10˚سزنکرونیزه  ۀو زاويز  Ω10با مقاومزت خطزای   

قابلیزت روش پیشزنهادی در تخمزین     ۀدهند که نشان دهد می

 .استپارامترهای کابل با دقت مناسب 

 : تخمی  پارامترهای کابل با روش پیشنهادی(3)جدول 

ی مکان واقع

 (.p.uخطا )

درصد 

خطای 

 𝒓𝑪𝑳تخمی  

درصد 

خطای 

 𝒙𝑪𝑳تخمی  

درصد 

خطای 

 𝒃𝑪𝑳تخمی  

2/0 532/0 147/0 356/0 

5/0 369/0 109/0 654/0 

8/0 612/0 211/0 499/0 

 

ثیر شزرايط اولیزه بزر رفتزار     أارزيابی ت برایدر اين مقاله 

رايط اولیه بزا  در ش سازی شبیههمگرايی الگوريتم پیشنهادی، 

مثزال، تعزداد تکزرار    ؛ بزرای  مقادير مختلف انجام شده است

مورد نیاز برای همگرايزی در شزرايط اولیزه مختلزف بزرای      

پريونیزت بزا مقاومزت     2/0خطای قوس متنزاوب در مکزان   

 ۀبررسی شده است. بزا مشزاهد   (4)در جدول  Ω10خطای 

شود شرايط اولیه در تعداد تکزرار و   اين جدول مشخص می

 ندارد. چشمگیریثیر أآن تدرستی 

: رفتار همگرايی روش پیشنهادی با شرايط اولیه )4(جدول 

پريونیت با  2/0متفاوت برای خطای قوس متناوب در مکان 

 Ω10مقاومت خطای 

مقدار 

اولیه 
L1(p.u.) 

مقدار 

اولیه 
δ(p.u.) 

مقدار اولیه 
rCL(p.u.) 

مقدار اولیه 
xCL(p.u.) 

مقدار اولیه 
bCL(p.u.) 

تعداد 

 تکرار

1/0 0 001/0 001/0 (5-)10×1 11 

2/0 0 005/0 002/0 (6-)10×1 8 

5/0 0 01/0 01/0 (7-)10×1 5 

 گیری نتیجه -5

انزواع   يزابی  مکزان منظزور   جديد بزه  یدر اين مقاله روش

 بزرق  خطای اتصال کوتاه و قوس متناوب در سیستم توزيزع 

ه از سز  متشزکل  هواپیما ارائه شزده اسزت. روش پیشزنهادی   

وقوع خطا براساس تحلیزل  ۀ نخست، . در مرحلاستمرحله 

 ،دوم ۀ. در مرحلز شزود  مزی مشزخص   ها باسموجک جريان 

خطادار براساس تحلیل موجک اخزتلاف دامنزه ولتزاژ     ۀناحی

پس  ،سوم ۀ. در مرحلشود میمشخص  ها کابلابتدا و انتهای 

خطزادار، مکزان خطزا براسزاس فرآينززد دو      ۀاز تعیزین ناحیز  

 یدسزتگاه معزادلات  نخست، . در گام شود میتعیین  ای مرحله

غیرخطی براساس مدار معادل توالی مثبت سیستم و ولتزاژ و  

. سزپس  شزود  میشکیل تجريان ابتدا و انتهای ناحیه خطادار 

حزل  ترکیبزی   الگزوريتم بزا  اين دستگاه معزادلات غیرخطزی   

در اين الگوريتم ترکیبی ابتزدا مسزئله حزل دسزتگاه      .شود می

و شزود   مزی  یسزاز  نزه یبه ۀغیرخطی تبديل به مسئلمعادلات 

شزرايط اولیزه در روش تکزراری     ،آمزده  دست هسپس پاسخ ب

کارايی  ۀدهند نشان سازی شبیهنتايج  .شود یمنیوتن قرار داده 

روش پیشززنهادی در تعیززین وقززوع خطززا و همچنززین دقززت 
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خطززا مسززتقل از  يززابی مکززانمناسززب روش پیشززنهادی در 

. همچنزین  اسزت بودن اطلاعات  نکرونپارامترهای کابل و س

روش پیشنهادی قابلیزت تشزخیص مناسزب خطزای قزوس      

تعیین وقزوع  برای صورت آنلاين را دارد که از آن  همتناوب ب

. همچنین بزا توجزه بزه اينکزه     شود میخطا در حین استفاده 

از قابلیزت   اسزت،  SSPCsروش پیشنهادی براسزاس ادوات  

پیشززنهادی بززرای  ابیيزز مکززانقطززع ايززن ادوات و الگززوريتم 

 .شود میهواپیما استفاده  برق حفایت سیستم توزيع
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2 Intermittent Arc Fault 
3 Chafe Fault 
4 Thermal Circuit Breaker 
5 Sequence Time Domain Reflectometry 
6 Spread Spectrum Time Domain Reflectometry 
7 Power Line Communication 
8 Solid State Controller 
9 Aerial Mode 
10 Ground Mode 
11 Discrete Wavelet Transform Coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




