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Abstract:   
Identifying the fault location in the transmission lines and fixing the problem in the 

shortest possible time is of particular importance to reduce blackouts and increase the 

reliability of the network. One of these fault location methods is the impedance-

based method. The precise values of transmission line parameters and the Thevenin 

impedance of the network are unknown due to various issues such as temperature 

change and network structure, which can affect the accuracy of this method in 

locating the fault in both uncompensated and compensated transmission lines. 

Therefore, in this article, the proposed method is an intelligent impedance-based 

method using the variable neighborhood search algorithm, regarding the uncertainty 

in the line parameters and the Thevenin impedance of the network in locating single-

phase-to-ground faults. In the proposed method, only one-end-current data is used to 

estimate the location of the fault, which does not require a telecommunication 

platform and results in increasing the reliability of the location method. The 

simulation results show that the method has high accuracy in fault location in 

transmission lines even though the line parameters and Thevenin impedance of the 

network are unknown. Moreover, the resistance, the angle and the location of the 

fault, and the level of compensation do not have a significant effect on the accuracy 

of the fault location. 
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  مقاله پژوهشی
بر امپدانس در خطوط انتقال با استفاده از اطلاعات  یمبتن به زمین فاز تکی خطا یابی مکان

 یجوو جست تمیشبکه با استفاده از الگور یبه پارامترها ازیبدون ن انهیپا کی انیجر
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منظور کاهش خاموشی و افزايش قابلیت  زمان ممکن به نيتر عيسرشناسايی مکان خطا در خطوط انتقال و رفع آن در  :دهیچک

دقیق مقادير ی خطا، روش مبتنی بر امپدانس است. ابي مکانی ها روشی برخوردار است. يکی از ا ژهيواطمینان شبکه از اهمیت 

تغییر دما و ساختار شبکه نامعلوم هستند که  از جملهدلیل مسائل مختلفی  به تونن شبکهو امپدانس انتقال  وطپارامترهای خط

 ،در اين مقالهشده تأثیر بگذارند؛ بنابراين  و جبران نشده جبرانی خطا در خطوط انتقال ابي مکانبر دقت روش مذکور در  دنتوان یم

با در نظر گرفتن عدم قطعیت  ریمتغوجوی همسايگی  فراابتکاری مبتنی بر روش امپدانسی با استفاده از الگوريتم جستيک روش 

برای  در روش پیشنهادی، .شود یمبه زمین پیشنهاد  فاز ی تکهاخطا یابي برای مکاندر پارامترهای خط و امپدانس تونن شبکه 

افزايش قابلیت  که سبب عدم نیاز به بستر مخابراتی و شود یماستفاده  حین خطا تخمین محل خطا از اطلاعات جريان يک پايانه

ی خطای ابي مکانی حاکی از آن است که روش پیشنهادی دارای دقت مطلوبی در ساز هیشب. نتايج شود یمی ابي مکاناطمینان روش 

نبودن پارامترهای خط و امپدانس تونن شبکه  وجود معلوم شده سری با و جبران نشده جبرانبه زمین در خطوط انتقال  فاز تک

 ی تأثیر چشمگیری ندارد.ابي مکانی بر دقت ساز جبران، زاويه و محل وقوع خطا و میزان است. همچنین مقاومت

 ی خطاابي مکانوجوی همسايگی متغیر، خط انتقال، عدم قطعیت،  الگوريتم جست: كلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

دلیل انتقال انرژی الکتريکیی از اجیزای    خطوط انتقال به

اصلی شبکه قدرت هستند. وقوع انواع مختلف اتصال کوتاه، 

. دهید  یمترين حوادثی است که در خطوط انتقال رخ  از مهم

منظور جلوگیری از آسیب بیشتر به  ی خطا، بهساز پاکپس از 

                                                 
 11/08/1402تاريخ ارسال مقاله:  1

 01/02/1403تاريخ پذيرش مقاله: 

 ياسر دامچیمسئول:  ۀنام نويسند

، شاهرود یدانشگاه صنعت، شاهرود، ايرانمسئول:  ۀنويسند نشانی

 دانشکده مهندسی برق

ترين کار شناسايی دقییق و سیريع مکیان رخیداد      شبکه، مهم

 خطا و انجام اقدامات لازم برای بازيابی سريع شیبکه اسیت.  

 طيرا در شرا یمسافت طولان ديبای ابيباز یها میت، در گذشته

که  دندکر یم یمکان خطا ط يیشناسا برای يیایسخت جغراف

 ینطیولا  یخاموشی  لیو تحم اديامر باعث صرف زمان ز نيا

 .شد یم نیمشترک بهمدت 

ی خطیا در  ابيی  مکیان ی مختلفیی بیرای   هیا  روشتاکنون 

را به چنید دسیته    آنها توان یماند که  خطوط انتقال ارائه شده

ی مبتنیی  ها روشی مبتنی بر نظريه امواج سیار، ها روش کلی

ی کیرد  بنید  دسیته ی امپدانس ی ها روشبر هوش مصنوعی و 

 نییرخبییه ، سیییاربییر امییواج  یمبتنیی یهییا تميالگییور. ]3-1[

از دقیت   قابیل قبیول  به سطح  دنیرس یبالا برا یبردار نمونه
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بیر   یمبتنی  یهیا  تميالگیور . ]4-8[ی خطا نیاز دارنید  ابي مکان

 نید يآبیه فر  ازیی ن ی ماننید بيمعیا  دارای زیی نی هوش مصینوع 

 شيافزا یبرا یداده ورود یاديبا استفاده از مقدار ز یریادگي

ی امپدانسی سیاده  ها روشی ساز ادهیپ .]9-13[هستند  دقت

ی مرسیوم، امپیدانس خیط و تیونن     ها تميالگوراست؛ اما در 

شده در نظیر گرفتیه    شبکه، پارامترهای ثابت و از پیش تعیین

انید   هوا از عواملی و تغییرات دما و آب ،حال نيا؛ با شوند یم

 کننید  یمی که پارامترهیای خیط انتقیال را دسیتخوش تغیییر      

جملیه خیروج    دلیل مسائل مختلفی از . همچنین، به]15,14[

ی، ورود و خیروج  ا دورهعلت خرابی يا تعمییرات   خطوط به

ی بیادی متصیل بیه شیبکه و     ها روگاهینواحدهای تولیدی و 

 .]16[ کند یمتوسعه شبکه، امپدانس تونن شبکه نیز تغییر 

تقاضییای روزافییزون انییرژی الکتريکییی سییبب توسییعه  

ی هییا تيمحییدودی قییدرت شییده اسییت؛ امییا   هییا شییبکه

ی گسترش خطوط انتقیال را بیا چیالش مواجیه     گذار هيسرما

SCی سری )سازها جبران، استفاده از رو نيا کرده است؛ از
1 )

منظور افزايش ظرفییت انتقیالی خطیوط تیا حید حرارتیی        به

خطییوط انتقییال مرسییوم اسییت. رفتییار گیرخطییی برقگیییر   

MOVسری ) ساز جبران
ی جدی ها چالش( در هنگام خطا، 2

. عیدم  آورد یمی ی به روش امپدانسی به وجیود  ابي مکانبرای 

ی هییا روشی ابيیی مکییانتوجییه بییه ايیین موضییوعات، دقییت 

ی ابيی  مکیان ی ها روش. بعضی از دهد یمامپدانسی را کاهش 

-24[خطا به اطلاعات فازور دوپايانه خط انتقال نییاز دارنید  

نیاز  ها دادهی ساز همگامی دوپايانه به ها روشبعضی از  .]17

 هیا  دادهی ساز همگامو برخی نیز به  ]17-20[و ] 2,1[دارند 

يییک  ،]21[در مرجییع  .]21-24[و  ]3[وابسییته نیسییتند  

سیری   شده جبرانی امپدانسی برای خطوط باي مکانالگوريتم 

دومداره در وسط خط ارائه شده است. الگوريتم پیشینهادی  

ی جريییان و ولتییاژ گیرهمزمییان دوپايانییه بییرای   هییا دادهاز 

، بیا اسیتفاده از   ]2[. در مرجیع  کنید  یمی ی اسیتفاده  ابيی  مکان

 انیه يپاهمزمیان دو  شیدۀ  یریگ اندازهاطلاعات ولتاژ و جريان 

ی خطیا  ابيی  مکان)ابتدا و انتها( خط انتقال، روشی دقیق برای 

سری ارائه شده اسیت.   شده جبراندر حوزه زمان در خطوط 

ی سیاز  همگیام اين روش برای سناريوهای مختلف خطا بیه  

به اما  ؛دقت بالايی دارند  انهيدوپا یها روشنیاز دارد.  ها داده

ی از خطیوط مخیابراتی   بردار بهره. نیاز دارندبستر مخابراتی 

يی همچون خرابی و پارگی اين ها چالشدر طول خط انتقال 

خطوط و درنتیجه افزايش هزينه تعمیر و نگهداری را در پی 

دارد. اين موضوع در کنار احتمال وقوع حملات سايبری در 

را  هیا  روش، قابلیت اطمینان ايین  میس یببسترهای مخابراتی 

ی يادشیده باعیث شیده    هیا  تيمحدود .]14[ دهد یمکاهش 

 .]21-26[و  ]15,14[مطرح شوند  انهيپا تکی ها روشاست 

ه روشی برای محاسبه مکان خطا با اسیتفاد  ]26-28[مراجع 

از اطلاعات ولتاژ و جريان يک پايانه در خطوط انتقال ارائیه  

مبتنی بیر   خطا یابي مکانيک روش  ]24[ مرجع ر. داند هکرد

شیده سیری فقیط بیا اسیتفاده از       در خطوط جبیران  امپدانس

يک پايانیه ارائیه   از شده  یریگ ولتاژ و جريان اندازه اطلاعات

طیور   اسیتفاده از اطلاعیات ولتیاژ و جريیان بیه      .شده اسیت 

ی ابيی  مکیان ی ها روشهمزمان باعث کاهش قابلیت اطمینان 

روشیی مبتنیی بیر     ]27[، در مرجیع  رو نيی ا ؛ ازشود یمخطا 

اطلاعات جريان يک پايانه برای تخمین محل خطا پیشینهاد  

 و ولتاژ با استفاده از اطلاعات جريان ]14[شده است. مرجع 

ساز  جبران یساز مدل يک مدل جديد برایارائه يک پايانه و 

خطا در خطوط تیک   یابي روشی برای مکان ،MOV سری و

عمییده . ارائییه کییرده اسییت شییده سییری و دو مییداره جبییران

خطیا   یابيی  محاسبات مکان ی،ا انهيپا امپدانسی تک یها روش

امیا   ؛دهنید  یسازها در وسط خط انجام م را در حضور جبران

سیری در   یسیاز  جبیران دلییل صیرفه اقتصیادی،     بهدر عمل 

کیه ايین امیر موجیب      شیود  یابتدای خطوط انتقال انجام می 

ا خطی  یابيی  معمول بیرای مکیان   یها روشنامطلوب  کارآيی

بیا  تنهیا   انیه يپا تک یابي مکان روشيک  ]15[. مرجع دشو یم

 قیال تدر خطیوط ان يیک پايانیه   استفاده از اطلاعیات جريیان   

ه ئی ساز در ابتیدای خیط ارا   جبرانحضور با  سری شده جبران

در اين مقاله، از يک مدل خطیی مطیابق مرجیع     کرده است.

ی ساز ادهیپ استفاده شده است. MOVی ساز مدلبرای  ]29[

اقتصیادی   نظیر  اسیت و از بسیار سیاده   انهيپا تک یها روش

 از جملیه پارامترهیای مختلفیی   امیا   صیرفه هسیتند؛   به مقرون

و زاويه  مقاومت ترنسپوزنبودن خطوط، نبودن خطوط، همگن

دقیت   تواننید  یمی ی بیردار  نمونیه نويز و فرکانس  ،]25[ خطا

 . دهند الشعاع قرار  تحتی مذکور را ها روشی ابي مکان

ی مذکور برای تخمین محل خطیا، پارامترهیای   ها روش

؛ رندیگ یمخط انتقال و امپدانس تونن شبکه را معلوم در نظر 
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 ندشو یماما در شرايط مختلف اين پارامترها دستخوش تغییر 

. بیرای حیل ايین    شیود  یمی ی ابي مکانکه باعث کاهش دقت 

 ]30-34[و  ]16[ در مراجییع مختلفیییی هییا روشمشییکل 

ها پارامترهای خط را  پیشنهاد شده است. برخی از اين روش

در دو پییش از خطیا    با استفاده از اطلاعات ولتیاژ و جريیان  

و سییپس آنهییا را در  زننیید یتخمییین میی پايانییه خییط انتقییال

برخیی ديگیر از    .]31,30[ کننید  یمی  استفادهخطا  یابي مکان

خیط  پارامترهیای  ی دوپايانه، ریگ اندازهبر مبنای ها نیز  روش

عنوان مجهول در  خطا به محليند تعیین اانتقال را در طول فر

عیدم   ]15,14[در مراجیع   .]32-34[ و ]16[ رنید یگ ینظر م

عنیوان دو متغییر    خط و تونن شیبکه بیه  قطعیت در امپدانس 

ی پیشینهادی مطیرح   ها روشمستقل برای بررسی حساسیت 

 ی مذکورها تیقطعدر شبکه قدرت، عدم  که یحالاند؛ در شده

ی خطیا  ابي مکانطور همزمان رخ دهند و بر دقت  به توانند یم

 اثرگذار باشند.

منظور رفع مشکلات فوق، در ايین مقالیه، يیک روش     به

ی خطای فراابتکیاری مبتنیی بیر روش امپدانسیی بیا      ابي مکان

وجوی همسیايگی متغییر در خطیوط     کمک الگوريتم جست

سییری، بییدون نیییاز بییه  شییده جبییرانو  نشییده جبییرانانتقییال 

پارامترهای خط و امپدانس تونن در صیورت وقیوع خطیای    

. نتیايج  شیود  یمی به زمیین در خیط انتقیال پیشینهاد      فاز تک

لیوب روش پیشینهادی بیدون    ی حاکی از دقت مطساز هیشب

تأثیرپذيری از مقاومت، زاويه، محیل وقیوع خطیا، فرکیانس     

ی سیاز  جبیران ی، ترنسیپوزنبودن خیط و مییزان    بیردار  نمونه

نبودن امپدانس خطوط و تیونن شیبکه اسیت.     باوجود معلوم

يیک روش   2ساختار مقاله به شیرح زيیر اسیت: در بخیش     

پیدانس، بیا   بیه زمیین مبتنیی بیر ام     فاز تکی خطای ابي مکان

ی از اطلاعیات جريیان يیک پايانیه بیرای خطیوط       ریی گ بهره

، 3. در بخیش  شود یمسری معرفی  شده جبرانو  نشده جبران

نبییودن  ی خطییا بییا معلییومابيیی مکییانروش پیشیینهادی بییرای 

. در دشیو  یمی پارامترهای خط و امپدانس تونن شیبکه ارائیه   

 روشی مختلف بیرای ارزيیابی   ها یساز هیشب، نتايج 4بخش 

بییان   5ی نیز در بخیش  ریگ جهینتو  دنشو یمی ارائه شنهادیپ

 .دشو یم

 

 

 مسئله یها یازمندین -2

برای ارائه روش پیشنهادی ضروری است که در ابتیدا روش  

ی مبتنیی بیر امپیدانس معرفیی شیود؛ بنیابراين، در       ابيی  مکان

ی خطیا  ابيی  مکیان ترتیب روش  به 2-2و  1-2ی ها ربخشيز

سیری ارائیه    شیده  جبیران و  نشده جبرانبرای خطوط انتقال 

الگییوريتم فراابتکییاری   3-2. سییپس در بخییش  شییود یمیی

وجوی همسايگی متغیر بیرای پییداکردن پارامترهیای     جست

 .شود یمنامشخص و تخمین محل خطا معرفی 

 

خطوط  یبرا یامپدانس انهیپا تک یابی مکان -2-1

 نشده  جبران

درصید خطاهیای اتصیال کوتیاه در      70معمولاً بیش از 

 هستند (1مطابق شکل ) به زمین فاز تکشبکه انتقال از نوع 

ی خطیای  ابيی  مکانبنابراين، در اين مقاله، روشی برای  ؛]15[

وجود عدم قطعیت در پارامترهای خط و امپیدانس   مذکور با

 .شود یمتونن شبکه ارائه 

 

 
دو به زمین در شبکه انتقال  فاز تک: خطای (1)شکل

 ترمیناله

 

خطیی فیازوری بیرای     ی تیک هیا  رابطه ،]25[در مرجع 

تخمین محل خطا با استفاده از اطلاعات جريان يیک پايانیه   

ی لازم هیا  رابطیه منظور ارائه  اند. در اين مطالعه، به ارائه شده

بییه زمییین در خطییوط  فییاز تییکی خطییای ابيیی مکییانبییرای 

ی تیوالی، از  ها شبکهسری براساس  شده جبرانو  نشده جبران

توالی صفر ی ها شبکهبراساس  ها رابطهو توسعه  ]27[مرجع 

. ولتاژهیای تیوالی صیفر و منفیی را     شود یماستفاده  و منفی

و منفی برای خطای ی توالی صفر ها انيجربراساس  توان یم

 ( محاسبه کرد:1به زمین به کمک رابطه ) فاز تک

 

BUS S BUS R

AG Fault

mL(km)

L(km)

PFL
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(1) 

V Z0S+mZ0L 0 0 0S0

V 0 Z2S+mZ2L 0 0S2
=

V 0 0 Z0R+(1-m)Z0L 0R0

V 0 0 0 Z2R+(1-m)Z2LR2

IS0

IS2

IR0

IR2

   
   
   
   
   
   

  

 
 
 
 
 
 
   

 

 هیای ولتاژ تیوان  یمی ( 3( و )2) یهیا  با استفاده از رابطه

 4 و 3ترتییب سیطرهای    )بیه  Rتوالی منفی و صفر در پايانه 

 نوشیت  Sپايانیه   تیوالی در  هیای ( را برحسب ولتاژ1 رابطه

]15[: 

(2) V VR0 S0
V VR1 S1
V VR2 S2

1 0 0

0 1 0

0 0 1

    
    
    
    
    

      



 

(3) 
IS0I 1 0 0 1R0 IS1I 0 1 0 1R1 IS2I 0 0 1 1R2 IF

 
     
     
     
     
       

  









 
 

( رابطیه  1( در رابطیه ) 3( و )2ی )ها رابطهی گذاريجابا 

 :شود یم( حاصل 4)

(4) 

V Z0S m Z0L 0 0 0S0

V 0 0 Z2S m Z2L 0S2

V Z0R (1 m) Z0L 0 0 Z0R (1 m) Z0LS0

V 0 0 Z2R (1 m) Z2L Z2R (1 m) Z2LS2

IS0

IS1

IS2

I F

   
   

   
   
       
   

      

 
 
 
 
 
 
    

 

(، 4در رابطیه ) مساوی از هم  رهایسط تفاضلبا سپس 

 :شود یم ( تبديل5به رابطه )اين رابطه 

I
S0

IZ0S Z0 L Z0 R 0 0 Z0 R (1 m ) Z0 L 0S1

0 0 Z 2S Z 2 L Z 2 R Z 2 R (1 m) Z 2 L 0I
S2

I
F

    


    

 
 

    
       

  
 

 (5) 

 

و  شیود  یمی حاصیل   (6)، رابطه (5)رابطه  یساز با ساده

( بیرای  7سپس با تفاضل سطرهای مساوی از هیم، رابطیه )  

 :ديآ یممحاسبه محل خطا به دست 
 

Z0S+Z0L+Z0R

II Z0R-(1-m)Z0LF S0
=

II Z2S+Z2L+Z2RF S2

Z2R-(1-m)Z2L

 
 

    
    
    
    

    
    

(6) 

Z0S Z0L Z0R Z2S Z2L Z2R
I I 0
S0 S2Z0R (1 m) Z0L Z2R (1 m) Z2L

   
      

               

(7) 

 

امپدانسی برای محاسبه مکان خطیا  رابطه ( يک 7)رابطه 

حیین  با استفاده از اطلاعیات جريیان    فقط ،در خطوط انتقال

 اسیت.  (S)پايانیه   پايانیه ابتیدايی   توالی صفر و منفی خطای

محاسیبه مکیان خطیا بیه      ،شیود  یطور که مشیاهده می   همان

 تغیییرات . وابسته است امپدانس خط و امپدانس تونن شبکه

ورود و خیروج خطیوط انتقیال از    طول عمر تجهیزات، دما، 

عیواملی   از جملیه واحدهای تولیید  ورود و خروج  شبکه و

کیاهش   درنتیجه وکه باعث تغییر پارامترهای مذکور  هستند

 .ندشو یم یابي دقت مکان

 

خطوط  یبرا یامپدانس انهیپا تک یابی مکان -2-2

 سری شده  جبران
خطوط انتقال  افزايش توان انتقالی در یها يکی از روش

 یابيی  مکیان  یها سری است. روش یها ساز استفاده از جبران

بیا  برقگیر دارای  یسازها امپدانسی معمول در حضور جبران

 عملکییرد مطلییوبی ندارنیید و نیییاز بییه  ،عملکییرد گیرخطییی

نظیر   اسیت. از  بیرای تخمیین محیل خطیا     جديد یها روش

حالت  نيتر نهیبه ،در وسط خطسازها  جبران با نصب تئوری

اما برای اين منظور نیاز بیه   ؛شود یمايجاد  یساز برای جبران

ی ها روش. ]15[ است بالااحداث يک پست و صرف هزينه 

در وسیط خیط، بیرای     ساز جبرانی خطا در حضور ابي مکان

ی در ابتیدای خیط نصیب شیود، کیاراي      ساز جبرانحالتی که 

ی خطا بیا  ابي مکانيک روش  ]15[مطلوب ندارند. در مرجع 

ی خطیا  ابيی  مکاناستفاده از اطلاعات جريان يک پايانه برای 

سری با حضور در سر خط ارائه شده  شده  جبراندر خطوط 

( با نوشتن 2. مطابق شکل )شود یماست که در ادامه تشريح 

ی صفر و منفیی بیرای خطیای    ها یتوالمعادلات حلقه برای 

خییازن بییه زمییین و در نظییر گییرفتن ولتییاژ تییوالی  فییاز تییک

 :ديآ یم( به دست 8، رابطه )ساز جبران
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V Z0S m Z0L 0 0 0S0
V 0 Z2S m Z2L 0 0S2
V 0 0 Z0R (1 m)Z0L 0R 0
V 0 0 0 Z2R (1 m)Z2LR 2

I VS0 C0
I VS2 C2
I 0R 0
I 0R 2

   
   
   
   
   
   
     

   
   
   
   
   
   
     






 

 



 

(8) 

 

 یصیفر، مببیت و منفی    یتیوال  یها با استفاده از امپدانس

 یدو سیر خیازن سیر    انيولتاژ و جر نیرابطه ب ،یخازن سر

 .]15[ شود ی( نوشته م9مطابق با )

2 2

2 2

1 1 1 1 1 1V Za 0 0 IC0 S01
V 1 0 Zb 0 1 IC1 S1

3
V 0 0 Zc IC2 S21 1

                                             

    

   
 

(9) 

 

علییت عملکییرد  بییه aدر صییورت وقییوع خطییا در فییاز 

مجهیول   (Za)گیرخطی برقگیر خازن، امپدانس فاز میذکور  

، امپیدانس  ]29[شیده در   بییان کیارگیری روش   . با بهشود یم

( بیه  Za)و درنتیجه امپدانس فیاز خطیادار    ساز جبرانخازن 

نییز برابیر    (Zcو  Zb) امپدانس فازهای ديگر. ديآ یمدست 

ی گیذار يجا( بیا  10. رابطیه ) ( استjXc-با امپدانس خازن )

 :ديآ یم( به دست 8( در )9رابطه )

 

 
 سری شده  جبرانبه زمین در خط  فاز تک: خطای (2)شکل 

 

1

3

V 0Z0S m Z0L 0 0 0S0
V 00 0 Z2S m Z2L 0S2
V 00 0 0 Z0R (1 m)Z0LR 0
V Z2R (1 m)Z2L0 0 0 0R 2

IS0 Z a 2 j X c Z a j X c Z a j X c 0 0
IS1 Z a j X c Z a j X c Z a 2 j X c 0 0
IS2 0 0
IR 0 0 0
IR 2

   
   
   
   
   
   
     

 
  
  
  
  
  
  
   

  






 

 

  

  


IS0
IS1
IS2
IR 0
IR 2

 
 
 
 
 
 
 

  
    

(10) 

 

با استفاده از  توان یم همانند بخش قبلی، (10) در رابطه

در بیاس انتهیايی   ی حلقه ولتیاژی  ها رابطهی توالی، ها رابطه

(Rرا برحسب رابطه ) ابتدايی باس یها (S   نوشیت کیه ) در

 :شود یمتبديل ( 11) ( به10اين صورت رابطه )

 

1

3

V Z0S+mZ0L 0 0 0S0
V 0 0 Z2S+mZ2L 0S2 =
V -Z0R-(1-m)Z0L 0 0 Z0R+(1-m)Z0LS0
V 0 0 -Z2R-(1-m)Z2L Z2R+(1-m)Z2LS2

I Za-2jXc Za+ jXc Za+ jXc 0 0S0
I Za+ jXc Za+ jXc Za-2jXc 0 0S1 +
I 0 0 0 0 0S2
I 0 0F

   
   
   
   
   
   
     

 
 
 
 
 
 
  

IS0
IS1
IS2

0 0 0 IF

  
  
  
  
  
  
       

(11) 

 

 از يکیديگر،  (11) رابطیه مساوی در  با تفاضل سطرهای

 بیاس با استفاده از اطلاعات جريیان   ،(IFخطا ) جريان رابطه

 :ديآ ی( به دست م12) رابطه مطابقابتدايی 

 

(12) 

1 1 1
Z0S ( Za 2 j Xc) Z0L Z0R ( Za j Xc) ( Za j Xc)

3 3 3
I Z0R (1 m) Z0L Z0R (1 m) Z0L Z0R (1 m) Z0LF

I 1 1 1F ( Za j Xc) ( Za j X c) Z2S ( Za 2 j Xc) Z2L Z2R
3 3 3

Z2R (1 m) Z2L Z2R (1 m) Z2L Z2R (1 m) Z2L

IS0

IS1

IS2

 
      
 

   
           

        
 
       

 
 
 
 
    

 

( از 12) رابطیه تفاضل سیطرهای مسیاوی   با  نهايت، در

شده سری مبتنی بر  رابطه مکان خطا برای خطوط جبرانهم، 

( بیه  13مطیابق )  پايانه حین خطااطلاعات توالی جريان يک 

 :ديآ یم دست
1 1

Z0S (Za 2 jXc) Z0L Z0R (Za jXc)
3 3 IS0Z0R (1 m)Z0L Z2R (1 m)Z2L

1 1
(Za jXc) (Za jXc)

3 3 I
S1Z0R (1 m)Z0L Z2R (1 m)Z2L

1 1
(Za jXc) Z2S (Za 2 jXc) Z2L Z2R

3 3

Z0R (1 m)Z0L Z2R (1 m)Z2L

 
     

  
    

 

 
  

  
    

 
 

 
     

 
   

 

I 0S2 


 

(13) 

 

مکان که تخمین  شود یمشاهده م( 13با توجه به رابطه )

وابسته اسیت. بیا تغیییر    خطا به امپدانس خط و تونن شبکه 

؛ بنیابراين، ارائیه   هسیتند شرايط شبکه، اين پارامترها نامعلوم 

PFL

CT
BUS S BUS R

AG Fault

mL(km)

L(km)
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نبییودن  ی خطییا در صییورت معلییومابيیی مکییانروشییی بییرای 

 پارامترهای شبکه از اهمیت بالايی برخوردار است.

 

 وجوی همسایگی متغیر الگوریتم جست -2-3

معیادلات بیا چنیدين مجهیول      یسیاز  نهیبرای بهتاکنون 

ی فراابتکیاری  هیا  روشنید.  ا ارائیه شیده   ی مختلفیی ها روش

منظیور   زيادی با الگوگیری از روندهای موجود در طبیعت به

کییردن جییواب  عیدم توقییف در نقطییه بهینییه محلییی و پیییدا 

انید.   سراسری يا جواب نزديک به جواب سراسری ارائه شده

ی سیاز  نهیبهيک روش وجوی همسايگی متغیر  روش جست

فراابتکاری برای يافتن جواب بهینه مسیئله هیدف در ادامیه    

که بر مبنای پیشگیری از توقف الگیوريتم در   شود یمتشريح 

ی سیاز  نیه یبه. مسیئله  ]35[ی شده است زير هيپابهینه محلی 

 ( را در نظر بگیريد:14)

 min F(x) | x X, X D 
 

(14) 

 

 مسییئله هییدف تییابع ترتیییب بییه X و F(x)، D در اينجییا

مسیئله   شیدنی  یهیا  جوابو  ها محدوده جوابی، ساز نهیبه

در  يیهییا مجموعییه جییواب ،موجییود xهسییتند. بییرای هییر 

 وجیییود دارد کیییه در آن  همسیییايگی جیییواب اصیییلی  

 x ∈ Pr(x) ⊆ D رای ب,…,rmax1=r    اسیت. در ايین رابطیه 

Pr(x)  حول همسايگیها جوابمجموعه متناهی از ، x   بیوده

شدت اگتشیاش اسیت. تغیییر     ۀدهند  نشانr  مقدارکه در آن 

تیا الگیوريتم در مقیدار بهینیه محلیی       کند یمکمک  rمقدار 

بیرای اسیتفاده از    توقف نکند و از همسايگی آن دور شیود. 

در قدم اول يک جمعیت اولیه تصیادفی در   ،VNSالگوريتم 

سیپس از   .شود یايجاد م 'xام شدنی به ن یها محدوده جواب

بیرای  در همسايگی جمعیت اولییه  جوی محلی و يک جست

. بییرای شییود یمییاسییتفاده  ''x بهتییرين جییواب نکییرد پیییدا

از يیک   ،'xشدن جهت افیزايش يیا کیاهش مقیدار      مشخص

در هر مرحله اگر  .شود یاستفاده م β>0<1 شاخص تصادفی

5/0>β ،مقدار  باشدx' در جهت افیزايش و در   آمده، دست به

 یسیاز  نیه یبه گیر اين صورت در جهت کاهش مقدار متغییر 

 باشد، F(x')>F(x'') اگر مقدار ،. در قدم سومکند یحرکت م

اگیر  گفتنی است  .شود یمدر نظر گرفته  ''x'=xو  r=1 مقدار

r ن به میزاrmax  1برسد، آنگاه=r   خواهد شد. به اين ترتییب

آمیده بیا     دسیت  بیه  یها جواب، VNSتا تکمیل حلقه تکرار 

حول همسیايگی بهینیه محلیی     (r)توجه به شدت اگتشاش 

 VNSدر پايان حلقیه تکیرار   بهترين جواب  تا کنند یتغییر م

 .روزرسانی شود مدنظر بهبرای مسئله 

 

خطاا در   یابی وش پیشنهادی برای مکانر -3

 خطوط انتقال

ن ترتیب برای بیه دسیت آورد    ( به13( و )7ی )ها رابطه

. هستندسری  شده جبرانو  نشده جبرانمحل خطا در خطوط 

عنوان تیابع هیدف بیرای     به ها رابطهدر روش پیشنهادی، اين 

 (m) مکان خطا. ندشو یم( استفاده F(x)) تخمین محل خطا

 Z1Rو  Z2Sو  Z1S)که تونن شبامپدانس پارامترهای خط و و 

 یسیاز  نیه یمسیئله به  متغیرهایعنوان  به (Z2Lو  Z1Lو  Z2Rو 

 نیه یبهی هیا  جیواب پیس از تخمیین    .شوند یمگرفته در نظر 

امپدانس خط و تونن شبکه در هر مرحلیه توسیط الگیوريتم    

VNS( مکان خطا ،m از )( بیه دسیت   13( و )7ی )ها رابطه

( 3) . شیکل شیود  یمی ی رسیان  روز هبی آيید و تیابع هیدف     می

کیه   دهد یپیشنهادی را نشان م یابي الگوريتم مکان روندنمای

 ی زير است: ها بخشدارای 

(: ابتیدا از سییگنال جريییان   اولیییهاول )پیردازش   بخیش 

 در هنگییام خطییا (Sيییک پايانییه )پايانییه  شییده یریییگ انییدازه

روش  آن بیا کمیک  اندازه و فاز  . سپسشود یم یبردار نمونه

توالی مببیت، منفیی و    و ديآ یتبديل فوريه سريع به دست م

 .شود یصفر جريان محاسبه م

 مرجیع  جمعیت اولییه(: بیا توجیه بیه     تولیددوم ) بخش

یزان عدم قطعیت در پارامترهای خط انتقیال و تیونن   م ]14[

درصد از مقدار واقعی در شرايط مختلیف   10شبکه کمتر از 

( 'x) هیا  جمعیت اولییه مجهیول   ،مقالهدر اين  بنابراين است؛



 39                                             1403 تابستان، دومبرق، سال پانزدهم، شماره  یدر مهندس یهوش محاسبات

بیشیتر يیا    درصید  10حیداکبر   يک عدد تصادفی با اختلاف

اولییه  مکیان  همچنیین  و  شود یکمتر از مقدار اصلی لحاظ م

 سیپس . شیود  یدرصد طول خط در نظر گرفته م 50خطا در 

 (13( و )7ی )هیا  از رابطه ،F(x')تابع مکان خطا اولیه مقدار 

 . شود یممحاسبه 

، جمعیت اولییه  تولید: بعد از (VNS سوم )حلقه بخش

پیس از ورود بیه   . دنشیو  یتنظیم می  stepsize و rmaxمقادير 

، مقدار افیزايش يیا کیاهش متغیرهیا بیا      VNS حلقه تخمین

( 15وجوی محلی مطابق بیا رابطیه )   استفاده از روش جست

 :شود یمتخمین زده 

' ' ' 'x x r α s t eps i ze
i i
   

 

(15) 

 

شیدت   ۀدهنید  نشیان  rشیماره متغییر،    i ،در اين رابطیه 

افیزايش يیا   در جهیت  گام مسیئله  نیز  stepsizeو اگتشاش 

 r. گفتنیی اسیت مقیدار    است های مسئلهمتغیرمقدار کاهش 

متناسیب بیا    rmaxاسیت. همچنیین، مقیدار     rmaxبین صفر و 

. بعد شود یمتنظیم  005/0و گام مسئله  100مسئله به اندازه 

، β>5/0يیا   β<5/0 در محدوده βاز انتخاب تصادفی مقدار 

جهت افزايش يا کاهش پارامترهیا  در را الگوريتم مسیر خود 

است که  1و  0يک عدد تصادفی بین  α. پارامتر ندک یپیدا م

عنوان پارامتر کمکی برای جلوگیری از توقیف متغیرهیای    به

. شیود  یمی در همسايگی نقطه بهینه محلی استفاده ساز نهیبه

ی خیط و تیونن شیبکه بیا     ها امپدانسپس از تخمین ابتدايی 

کمک رابطه با  (mمقدار مکان خطا ) (،15)استفاده از رابطه 

( بیرای خطیوط   13و رابطیه )  نشده جبران( برای خطوط 7)

. بییا داشییتن مقییدار شییود یمحاسییبه مییسییری  شییده جبییران

ی مجهول و مکان خطا، تابع جديید مکیان خطیا    ها امپدانس

F(x'') ( 13( و )7ی )هییا . مطییابق رابطییهشییود یمحاسییبه میی

میل  نهايی مکان خطا به صفرعدم دقت اين است تا  مطلوب

باشد، آنگاه مقادير تخمینیی   F(x')>F(x'') اگر؛ بنابراين، کند

هسیتند. پیس    یابي برای مسئله مکان جواب بهتری پیشنهادی

مرحله سوم تا پايیان  ، (r=1و 'x''=xاز ذخیره مقادير جديد )

 F(x')> F(x'')ازای  د و در هر مرحله بیه وش میحلقه تکرار 

منظییور  . بییهشییوند یروزرسییانی میی هبیی لییوبمط  یهییا جییواب

ی از نقطه ساز نهیبهجلوگیری از دورشدن احتمالی متغیرهای 

 rار مقید برسید،   rmaxبیه   rمقیدار  مرحله اگیر   در هر بهینه،

  ، جواب بیه VNSيافتن حلقه  پس از پايان. شود یم 1دوباره 

 .شود یمآمده برای محل خطا ذخیره  دست

 4در ايین مطالعیه، از    (:چهارم )پیردازش نهیايی   بخش

با توجه بیه زمیان میورد نییاز      سیکل از اطلاعات حین خطا

رله، انتقیال سییگنال و    برای رفع عیب شامل مجموع کارکرد

 شود یمی خطا استفاده ابي مکانبرای انجام  عملیات قطع کلید

يیک مکیان خطیا در     یبیردار  پنجره نمونیه  ازای هر  به .]1[

پنجیره  . سیپس  شود یممحاسبه و ذخیره  VNSحلقه انتهای 

شده حرکت  ذخیره یها دادهمذکور با گام يک واحد در طول 

پیشنهادی بیه ابتیدای بخیش دوم الگیوريتم     روش و  کند یم

بیا   ی اولیه خطیا، ها مکانانتها بعد از محاسبه . در گردد یمبر

برای محل خطیا بیه    مدهآ  دست  ی نامناسب بهها دادهف حذ

نهیايی خطیا   مکیان   ،]15[ میانگین هیارمونیکی روش  کمک

 . شود یمتعیین 
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 ی خطا مبتنی بر امپدانسابی مکانپیشنهادی  روش فراابتکاری: روندنمای (3)شکل

 

 
ت اولیه

  تولید جم ی
ب 

 x''i=max(xi
min , x''i-r×α×stepsiz)

محاسبه اندازه و فاز توالی جریان 

  F(x')و   'xتولید جم یت اولیه برای م هو ت

 maxr, Stepsizeت یین  

β  0.5  

 x'' i=min(xi
max ,x''i+r×α×stepsiz)

F(x'')<F(x' )

r=r+1

r=1 , x' i=x''i 

r > rmax

شرو 

 یری شده جریانهای اندازهورود داده

 VNSپایان شماره  لقه

های امپدانس ت مینی و سپس محاسبه مکان خطا با داده
F(x'') محاسبه 

بله

پایان پن ره تکرار

ت یین مکان نهایی خطا

پایان

خیر

بله

خیر

دست  مده برای محل خطاهای نامناس  به    مکان

بله

شرو   لقه ت مین 

  maxr, Stepsizeت یین  

r=1

بله

بله

خیر

خیر

خیر

ش
  پرداز

ب 
 

اولیه

ش الگوريتم جستجوی همسايگی متغییر 
بخ

ش نهایی
  پرداز

ب 

های ورودیدادهاعمال یک فیلتر پایین   ر به 
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 ها یساز هیشبنتایج  -4

ی پیشنهادی، ابتدا ابي مکانمنظور ارزيابی کارايی روش  به

 200کیلوولیت بیا خیط انتقیالی بیه طیول        230يک سیستم 

. شیود  یمی ی سیاز  هیشیب  DIgSILENT افزار نرمکیلومتر، در 

ی هیا  جیدول اطلاعات مربوط به پارامترهای منابع و خط در 

 سیاز  جبران( ارائه شده است. امپدانس خازن سری 2( و )1)

ی سیاز  جبیران که معادل  شود یماهم در نظر گرفته  40برابر 

درصد است. همچنین، اختلاف زاويه بیین   50خط به میزان 

. شییود یمییدرجییه تنظیییم  10بییه میییزان  Rو  Sی هییا منبییع

صیورت گیرخطیی مطیابق رابطیه      نیز بیه  MOVپارامترهای 

 Imax. در ايیین رابطییه مقییدار  ]29[ دنشییو یمیی( تنظیییم 16)

برابیر   Vpl، ساز جبرانجريان گذرنده از ۀ بیشترين دهند نشان

ضريب ثابت تجربیی بیرای    αسری و  ساز جبرانولتاژ نامی 

کیلوولیت و   108کیلوآمپر،  20ترتیب برابر  رابطه است که به

( جريیان  4؛ بیرای مبیال، شیکل )   شیود  یمدر نظر گرفته  50

درصد طول خیط بیا    30در  aبه زمین در فاز  فاز تکخطای 

. جريیان عبیوری از   دهد یماهم را نشان  20مقاومت خطای 

( مشیاهده  5در شیکل )  MOVسری و  ساز جبرانمجموعه 

شییود. همچنییین، شییکل مییوج فازهییای مختلییف ولتییاژ  مییی

( 6در شیکل )  aدر صورت وقیوع خطیا در فیاز     ساز جبران

 نشان داده شده است.

I = Imax (
V

Vpl
)α (16) 

 

ی ریی گ انیدازه در اين مطالعه، برای  لازم به ذکر است که

شییده از  ی انجییامهییا یسییاز هیشییبی جريییان در هییا گنالیسیی

بیا در   1/1000با نسیبت دور   20P10ترانسفورماتور جريان 

جريیان   اسیت.   شدهنظر گرفتن خطای مجاز ترانس استفاده 

بیا   یمتنی  ليی فا کيی در  CT یخروجی شیده از   یریی گ اندازه

افیزار   و بیه نیرم  ثبیت   ،لیوهرتز یک 5 یبیردار  نمونیه  رکانسف

MATLAB  ی از بیردار  نمونیه بعید از   .شیود  یمانتقال داده

ی ناخواسییته هییا دادهو حییذف  Sسیییگنال جريییان در پايانییه 

 5با اسیتفاده از روش   ها گنالیستوسط يک فیلتر پايین گذر، 

ی، بیردار  نمونیه . با توجه بیه فرکیانس   شوند یمی نرم ا نمونه

ی پنجییره هییا داده کییل و يییک سیییکل یهییا نمونییه تعییداد

سیپس مطیابق   هسیتند.    301و  100ترتییب   بهی بردار نمونه

ی پیشینهادی  ابيی  مکیان شده، درصد خطای روش  روش ارائه

 .شود یم( تخمین زده 17طبق رابطه )

 

 
 a به زمین در فاز فاز تکدر هنگام وقو  خطای  شده جبران(: جریان خطا در خط 4شکل)

 

 
 aبه زمین در فاز  فاز تکدر هنگام وقو  خطای  MOVسری و  كننده جبران a(: جریان فاز 5شکل )
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 aبه زمین در فاز  فاز تکدر هنگام وقو  خطای  ساز ولتاژ جبران(: 6)شکل

 

E% = |
AFL − EFL

AFL

| (17) 

 

 EFLمقیدار واقعیی مکیان خطیا و      AFLدر اين رابطیه،  

 مقدار تخمینی محل خطا توسط روش پیشینهادی را نشیان  

 .دهد یم
 

 اطلاعات امپدانس منابع (:1)جدول 

 Rمنبع  Sمنبع  پارامتر

 Ω( 13/5 j  +2/0 46/26 j  +06/4 (امپدانس توالی مببت

 Ω( 66/2 j  +2/0 05/29 j  +5/5( امپدانس توالی صفر

 

 امپدانس خط اطلاعات: (2)جدول

 توالی صفر توالی مببت پارامتر

 Ω( 16/80 j  +98/12 36/250 j  +3/56 (امپدانس 

 24/569 j 44/298 j (µS)ادمیتانس 

 

( نتییايج ارزيییابی روش پیشیینهادی در خییط  3جییدول )

اهم در نقاط مختلف خط،  50تا مقاومت خطای  نشده جبران

نبودن امپدانس خط و تونن شبکه را نشیان   در صورت معلوم

ی ابيی  مکیان دهنید عیدم دقیت روش     . نتايج نشان میدهد یم

درصد( است. مقدار  1پیشنهادی در محدوده استاندارد )زير 

ترتییب   میانگین و واريانس عدم دقیت روش پیشینهادی بیه   

دهنیدۀ کیارايی    نشیان درصد اسیت کیه    0584/0و  3745/0

نظییور مقايسیه دقییت روش  م مطلیوب ايین روش اسییت. بیه   

شیده در   بییان  انهيپا تک پیشنهادی با يک روش مرجع، روش

ی شده است کیه نتیايج ايین روش در    ساز ادهیپ ]27[مرجع 

وجود  با که دهد یمشوند. نتايج نشان  ( مشاهده می3جدول )

عییدم قطعیییت در پارامترهییای خییط و شییبکه در روش      

آمیده بهتیر از روش مرجیع      دست  ی بهها وابجپیشنهادی، 

( نتايج بررسی دقت روش پیشنهادی 4مدنظر است. جدول )

سری بیا در نظیر گیرفتن اثیر گیرخطیی       شده جبراندر خط 

برقگیر خازن سری در کنار عدم قطعیت پارامترهای خیط و  

. بررسی نتايج روش پیشنهادی حیاکی  دهد یمنشان  شبکه را

ی پیشنهادی در اکبر ابي مکان از آن است که عدم دقت روش 

. ]26[درصید( اسیت    2در محدوده استاندارد )زير  ها حالت

ی روش ابيی  مکیان همچنین، میانگین و واريانس عیدم دقیت   

 3126/0 و 9565/0ترتییب برابیر    پیشنهادی در اين حالت به

منظور مقايسه روش پیشنهادی با يیک روش   درصد است. به

نییز   ]25[شیده در مرجیع    ( نتايج ارائیه 4مرجع، در جدول )

هیا در    جیواب شیده تمیامی    اند. در مرجیع مقايسیه   ارائه شده

محدوده استاندارد هستند؛ اما اين مقاله اثر عیدم قطعییت در   

طیور همزمیان را ناديیده     بیه  ه و خط انتقیال پارامترهای شبک

 بیا  دهید  یمنشان   یشنهادیپگرفته است. بررسی نتايج روش 

امپدانس خط و تونن شبکه، عیدم دقیت   بودن  وجود نامعلوم

ی خطییای پیشیینهادی در محییدوده مجییاز و ابيیی مکییانروش 

دهنیدۀ   است. اين موضوع نشیان  ]25[نزديک به نتايج مرجع 

 مطلوب روش پیشنهادی است.کارايی 

 

تأثیر اختلا  زاویه منابع بار دقات روش    -4-1

 ی خطاابی مکانپیشنهادی 

اختلاف زاويه بین دو منبع يکیی از میواردی اسیت کیه     

ی تأثیر بگیذارد. در ايین   ابي مکانی ها روشبر دقت  تواند یم

 5درجیه بیا گیام     +15تیا   -15دو منبیع از   نیب هيزاومقاله، 
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و تیأثیر   شود یماهم تغییر داده  20مقاومت خطای درجه در 

اخییتلاف زاويییه منییابع بییر دقییت روش پیشیینهادی بررسییی 

(، عیدم دقیت روش   5. با توجه بیه نتیايج جیدول )   شود یم

ی هیا  هيزاودر  نشده جبرانی خطا در خط ابي مکانپیشنهادی  

ی سیاز  جبراندرصد است. همچنین، در صورت  1فوق زير 

ی ابيیی مکییاندرصیید، عییدم دقییت روش  50خییط بییه مقییدار 

درصد است؛  2شده زير  ی بررسیها حالتپیشنهادی در اکبر 

 بیه  یابيی  مکیان عیدم دقیت    انسيی و وار نیانگیمکه  طوری به

 دهندۀ نتايج نشان نيااست.  درصد 3713/0و 1198/1 بیترت 

روش پیشنهادی به اختلاف زاويه بیین منیابع    عدم وابستگی

 هستند.

 

 به زمین با مقاومت خطای م تلف فاز تکبرای خطای  نشده جبرانی خطا در خط انتقال ابی مکان: عدم دقت )%( (3)جدول

مقاومت خطا 

(Ω) 
 روش

 مکان واقعی خطا در طول خط )%(

10 30 50 70 90 

0 
 1021/0 0862/0 7075/0 3221/0 2732/0 پیشنهادی

 3033/0 5667/0 8477/0 5032/0 8430/0 ]27[مرجع 

10 
 1875/0 14/0 3423/0 2363/0 1158/0 پیشنهادی

 3356/0 2156/0 4567/0 3324/0 6678/0 ]27[مرجع 

20 
 1567/0 1679/0 5964/0 4006/0 0556/0 پیشنهادی

 6789/0 4456/0 2113/0 2345/0 3267/0 ]27[مرجع 

30 
 1484/0 2845/0 6041/0 5388/0 095/0 پیشنهادی

 9845/0 0567/1 6789/0 8976/0 0890/1 ]27[مرجع 

40 
 3776/0 1149/0 4151/0 3703/0 2091/0 پیشنهادی

 9869/0 2345/1 4321/0 7805/0 4549/1 ]27[مرجع 

50 
 1151/0 2879/0 8106/0 6125/0 2306/0 پیشنهادی

 2130/1 7890/0 3286/0 6546/0 3245/1 ]27[مرجع 

 

 به زمین با مقاومت خطای م تلف فاز تکسری برای خطای  شده  جبرانی خطا در خط انتقال ابی مکان: عدم دقت )%( (4) جدول

مقاومت خطا 

(Ω) 
 الگوريتم

 مکان واقعی خطا در طول خط )%(

10 30 50 70 90 

0 
 3714/1 6987/1 8804/0 3036/0 743/0 پیشنهادی

 1156/0 6243/0 0521/0 1832/0 5411/0 ]25[مرجع 

10 
 5446/0 3336/0 5102/0 7945/1 3714/1 پیشنهادی

 8021/0 6231/0 1541/0 0051/0 8532/0 ]25[مرجع 

20 
 3430/0 7209/0 2611/0 9968/0 1388/0 پیشنهادی

 0041/0 6621/0 0031/0 1932/0 1321/0 ]25[مرجع 

30 
 6802/0 7713/0 1629/0 6259/1 8217/1 پیشنهادی

 7801/0 3602/0 1132/0 0336/0 1743/0 ]25[مرجع 

40 
 4166/0 3015/1 6155/0 7805/0 4549/1 پیشنهادی

 7314/0 3921/0 5843/0 0636/1 0932/0 ]25[مرجع 

50 
 3027/1 6963/0 3286/1 1296/1 5951/1 پیشنهادی

 052/1 0253/0 0802/0 7921/0 3532/0 ]25[مرجع 
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تأثیر تغییر زوایه شارو  خطاا بار دقات      -4-2

 ی خطاابی مکانروش پیشنهادی 

تغییر زاويه شروع خطا يکی از مواردی است کیه دقیت   

. در ]14[ کنید  یمی ی خطا را دچار چالش ابي مکانی ها روش

اين مطالعه، کارايی روش پیشنهادی برای خطاهای با زاويیه  

 20درجه در مقاومیت خطیای    180و  90،  45شروع صفر، 

دقت  دنده یم( نشان 6اهم بررسی شده است. نتايج جدول )

در  نشییده جبییرانی در خطییوط ابيیی مکییانروش پیشیینهادی 

ی سیاز  جبرانمحدوده استاندارد است. همچنین، در صورت 

ی ها حالتدرصد، عدم دقت روش در اکبر  50مقدار خط به 

 درصد است. 2شده زير  بررسی

 

ی خاط بار دقات    سااز  جبرانتأثیر میزان  -4-3

 ی خطاابی مکانروش پیشنهادی 

ی متفیاوت، ممکین اسیت درصید     بیردار  بهرهدر شرايط 

 ریتأثی خط تغییر کند. در اين مطالعه برای بررسی ساز جبران

 30ی بر دقت روش پیشنهادی، اين میزان از ساز جبرانمیزان 

( نتايج 7. جدول )کند یمدرصد تغییر  10درصد با گام  60تا 

و  10ی خطا در طول خط با مقاومت خطاهای صفر، ابي مکان

، در شیود  یمکه مشاهده  طور همان. دهد یماهم را نشان  50

شییده، دقییت روش فراابتکییاری  ی بررسیییهییا حالییتاکبییر 

دوده اسییتاندارد اسییت؛ بییرای مبییال، در  پیشیینهادی در محیی

درصد، عدم دقت  40ی ساز جبراناهم و درصد  50مقاومت 

درصید طیول خیط     30ی در صورت وقوع خطا در ابي مکان

 درصد است.  3807/1برابر 

 

تااأثیر نااویز باار دقاات روش پیشاانهادی   -4-4

 ی خطاابی مکان

شیده ممکین اسیت     یریگ اندازهی ها دادهوجود نويز در 

ی خطا را دچار مشکل کند. در ايین  ابي مکانی ها روشدقت 

منظور بررسی تأثیر نويز بیر روش پیشینهادی، يیک     بهمقاله، 

 بل یدس 30و  20نويز سفید گوسی با نسبت سیگنال به نويز 

ی سیاز  هیشب. نتايج شود یمشده اعمال  یریگ اندازهی ها دادهبه 

ت طیور مبیال، در صیور    شیود بیه   ( مشاهده می8در جدول )

، عیدم دقیت   بل یدس 20وقوع نويز با نسبت سیگنال به نويز 

سری در صورت  شده جبرانو  نشده  جبرانی در خط ابي مکان

ترتییب   درصد خیط بیه   50به زمین در  فاز تکوقوع خطای 

درصد است که در محدوده مجیاز   7611/0و  5964/0برابر 

دهنیید دقییت روش  طییور کلییی، نتییايج نشییان مییی اسییت. بییه

 .ردیگ ینمتأثیر نويز قرار  ی تحتابي مکانپیشنهادی 

 

 اهم 20به زمین در مقاومت  فاز تکی خطای ابی مکانتأثیر اختلا  زاویه منابع بر عدم دقت )%( روش پیشنهادی  (:5)جدول 

 یساز جبران (°زاويه منبع )
 مکان واقعی خطا در طول خط )%(

10 30 50 70 90 

˚ 
 1814/0 1205/0 5453/0 0512/0 1165/0 ندارد

 89420/0 0253/0 6275/0 8065/1 9993/0 دارد

10 
 1326/0 2140/0 8703/0 7965/0 3769/0 ندارد

 1385/0 2968/0 5843/0 8680/1 8210/0 دارد

15 
 1832/0 0205/0 8305/0 1651/0 1658/0 ندارد

 1996/1 2484/0 3639/1 7011/1 8345/1 دارد

5- 
 2431/0 4507/0 6723/0 3814/0 1903/0 ندارد

 7234/0 5598/1 2914/0 8956/0 5696/1 دارد

10- 
 2089/0 2674/0 3553/0 6564/0 3234/0 ندارد

 4576/1 9147/1 6440/0 8780/1 3088/1 دارد

15- 
 0644/0 1652/0 0968/0 0525/0 2432/0 ندارد

 2833/1 6952/1 5239/0 3854/1 7558/1 دارد
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 اهم 20به زمین در مقاومت  فاز تکی خطای ابی مکان: تأثیر زوایه شرو  خطا بر عدم دقت )%( روش پیشنهادی (6)دول ج

 یساز جبران (°ی )زن دیکلزاويه 
 مکان واقعی خطا در طول خط )%(

10 30 50 70 90 

0 
 1021/0 0862/0 7075/0 3221/0 2732/0 ندارد

 9714/0 5647/1 8804/0 5813/0 8862/1 دارد

45 
 3899/0 3920/0 4747/0 0644/1 5576/0 ندارد

 1402/1 1781/1 7032/1 5801/1 5591/1 دارد

90 
 5406/0 4590/0 4584/0 3234/0 0032/0 ندارد

 3138/1 3656/1 9328/0 5813/0 6365/1 دارد

180 
 2791/0 0186/0 4875/0 1160/0 0221/0 ندارد

 6010/0 3447/0 3396/0 0276/1 3269/1 دارد

 

بر دقات روش   یبردار فركانس نمونه ریتأث -4-5

 ی خطاابی مکانی شنهادیپ

فرکییانس  ریتییأث یمنظییور بررسیی  بییه ،مطالعییه نيییا در

 ،ی خطیا ابيی  مکیان ی شینهاد یدقیت روش پ  بیر  یبردار نمونه

 4و  3، 2بییا سییه فرکییانس   یورود ی جريییانهییا گنالیسیی

بیه کمیک    یابيی  مکان جي. نتاشوند یم یبردار نمونه لوهرتزیک

( 9اهم در جدول ) 20 یمقاومت خطا برای یشنهادیروش پ

 فرکانس شيبا افزاکه  دهد یمند. نتايج نشان ا نشان داده شده

شده بهبود  یساز هیشب یها حالتی خطا نیانگیم یبردار نمونه

 ايیکیار از  یحیاک  هیا  یسیاز  هیشیب  جيتیا ن. همچنیین،  ابدي یم

 فرکییانستغییییر در صییورت  یشیینهادیمطلییوب روش پ

ی در ابيی  مکیان طور مبال، عیدم دقیت    به ؛است یبردار نمونه

درصید   70بیه زمیین در    فیاز  تکصورت وقوع يک خطای 

 کیلیوهرتز بیه   4و  2سری در فرکانس  شده جبرانطول خط 

 درصد است. 9134/0و  4134/1ترتیب  
 

تأثیر ترنسپوزبودن خطوط انتقال بر دقات   -4-6

 ی خطاابی مکانروش پیشنهادی 

پايانیه   ی خطای تیک ابي مکانی مهم در ها چالشيکی از 

ی امپدانسی، ترنسپوزنبودن خطوط اسیت  ها روشبرخی در 

نشده،  ی خط انتقال ترنسپوزهساز هیشب. در اين بخش با ]25[

تا  0در محدوده مقاومت خطای  فاز تکبا اعمال يک خطای 

ی روش پیشینهادی  ابيی  مکاناهم، تأثیر اين عامل بر دقت  50

( مشیاهده  10. بیا توجیه بیه نتیايج جیدول )     شود یمبررسی 

در صورت ترنسپوزنبودن خیط انتقیال، دقیت روش     شود یم

. میانگین عدم دقیت  ابدي یمپیشنهادی در برخی نقاط کاهش 

و  نشیده  جبیران ی روش پیشینهادی بیرای خطیوط    ابيی  مکان

 1134/1و  3104/0ترتیب   سری در اين حالت به شده جبران

حیاکی از حفی      یسیاز  هیشبطور کلی نتايج  درصد است. به

دقییت روش پیشیینهادی در محییدوده اسییتاندارد در خطییوط 

زنبودن خیط  وجود ترنسپو سری با شده جبرانو  نشده جبران

 هستند. 

 

ی ابی مکانبررسی عملکرد روش پیشنهادی  -4-7

 خطا در شبکه  سترده

ی روش پیشینهادی در  ابيی  مکیان منظور بررسی دقیت   به

. شیود  یمی اسیتفاده   IEEEبیاس   39شبکه گسترده، از شبکه 

مشیاهده   ]36[شده در مرجع   اطلاعات شبکه و خط مطالعه

کییردن يییک  شییود. بییا تغییییرات جزئییی شییبکه و اضییافه مییی

درصد در خیط   50ی به میزان ساز جبرانسری با  ساز جبران

، کییارايی روش 19و  24کیلییومتری بییین بییاس  134انتقییال 

( کیارايی روش  11پیشنهادی بررسی شیده اسیت. جیدول )   

سیری در   شده جبرانو  نشده جبرانپیشنهادی را برای حالت 

بیه زمیین بیا     فیاز  تیک وقوع خطای خط مذکور، در صورت 

اهم در نقاط مختلف  10اهم با گام  50تا  0مقاومت خطای 

ده، عیدم  شی   . با توجه به نتیايج ارائیه  دهد یماين خط نشان 

بییا میییانگین  نشییده جبییراندقییت روش پیشیینهادی در خییط 

درصیید در محییدوده  0253/0درصیید و واريییانس  2749/0

ش پیشنهادی بیرای  استاندارد  است. همچنین، عدم دقت رو
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در محیدوده   هیا  حالیت سیری در اکبیر    شیده  جبرانخطوط 

ترتییب برابیر    استاندارد بوده و دارای میانگین و واريانس بیه 

ی ابيیی مکییاندرصیید اسییت. نتییايج روش  2987/0و  8991/0

پیشنهادی در شبکه گسیترده  حاکی از کارايی مطلوب روش 

سیری، در صیورت    شیده  جبیران و  نشیده  جبیران  در خطوط

 بودن پارامترهای خط و امپدانس تونن شبکه هستند. نامعلوم

 

 یری   هینت -5

منظور رفیع عییب و کیاهش میدت زمیان خاموشیی        به

زمیان ممکین از    نيتیر  عيسیر ی خطیا در  ابي مکانمشترکین، 

ی مبتنی بر امپیدانس  ها روش اهمیت بالايی برخوردار است.

. وجیود عیدم   هسیتند ی تعیین مکیان خطیا   ها روشيکی از 

قطعیت در پارامترهای خط و امپدانس تونن شبکه در شرايط 

 ها روشدقت اين  تواند یممختلف يکی از مسائلی است که 

کییارگیری  را دچیار مشییکل کنیید. همچنیین، در صییورت بییه  

  یانتقیال منظور افزايش ظرفییت تیوان    ی سری بهسازها جبران

ی میذکور، پیچییدگی   هیا  تیقطعشبکه قدرت، در کنار عدم 

 .ابدي یمی خطا افزايش ابي مکانی ها روش

منظیور کیاهش تیأثیر عیدم      بنابراين در ايین مقالیه، بیه    

ی خطییا، روش ابيیی مکییانی مییذکور بییر دقییت هییا تیییقطع

وجوی همسايگی متغییر مبتنیی بیر روش     فراابتکاری جست

به زمین با استفاده  فاز تکی امپدانسی برای خطاهای ابي مکان

است. ايین روش   عات جريان يک پايانه پیشنهاد شدهاز اطلا

با قابلیت اطمینان بالا و صرف هزينه کم قیادر اسیت محیل    

سیری بیاوجود    شده جبرانو  نشده جبرانخطا را در خطوط 

نبودن پارامترهای خط و امپدانس تونن شبکه محاسیبه   معلوم

ی مختلف حاکی از کارايی مطلیوب  ها یساز هیشبکند. نتايج 

اابتکاری پیشنهادی در صورت تغییر مقاومت خطیا،  روش فر

اخییتلاف زاويییه بییین منییابع، زاويییه شییروع خطییا و درصیید 

 تیوان  یمی  هیا  یسیاز  هیشبی هستند. براساس نتايج ساز جبران

ی ابيی  مکیان گفت روش پیشنهادی دارای دقیت مطلیوب در   

در سیسییتم گسییترده اسییت. همچنییین،    فییاز تییکخطییای 

خیط، وجیود نیويز و تغیییر      ترنسپوزبودن يا ترنسیپوزنبودن 

ی تأثیر چندانی بر دقت روش پیشنهادی بردار نمونهفرکانس 

دقییت روش پیشیینهادی در محییدوده  کییه یطییور ندارنید؛ بییه 

 شود یم. برای مطالعات آينده پیشنهاد ماند یماستاندارد باقی 

شده با در نظر گرفتن نیاهمگنی خطیوط انتقیال،    روش ارائه 

وقوع خطاهای امپدانس بالا و بروز خطیا در نزديکیی شیین    

منظور افزايش کارايی روش در شرايط مذکور  ، بهیریگ اندازه

 .توسعه يابد

 

 به زمین فاز تکی خطای ابی کانمی خط بر عدم دقت )%( روش پیشنهادی ساز جبران(: تأثیر میزان 7) جدول

 ی )%(ساز جبران (Ω) خطا مقاومت
 مکان واقعی خطا در طول خط )%(

10 30 50 70 90 

0 

30 6281/0 5281/0 0228/0 3348/0 5328/0 

40 7855/0 2864/0 6902/0 5104/1 8332/0 

50 743/0 3036/0 8804/0 6987/1 3714/1 

60 3792/0 0411/1 5749/0 3970/0 5617/1 

10 

30 7067/0 2003/1 2870/0 2984/0 5673/0 

40 9733/0 2149/1 1695/0 4640/0 5324/0 

50 6549/1 7805/0 6155/0 3015/1 4166/0 

60 5690/1 6339/0 4924/0 8173/0 0144/0 

50 

 

30 6143/0 1584/1 2291/0 7282/0 0639/0 

40 4957/0 3807/1 4024/1 3263/1 7268/0 

50 5951/1 1296/1 3286/1 6963/0 3027/1 

60 1614/1 4435/1 4769/1 7470/1 8564/1 
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 اهم 20به زمین در مقاومت  فاز تکی خطای ابی مکان(: تأثیر نویز بر عدم دقت )%( روش پیشنهادی 8)جدول

SNR (db) یساز جبران 
 مکان واقعی خطا در طول خط )%(

10 30 50 70 90 

20 
 2560/0 5669/0 5964/0 4006/0 0556/0 ندارد

 5430/0 7209/0 7611/0 9068/1 2388/1 دارد

30 
 2123/0 3221/0 8456/0 7878/0 4709/0 ندارد

 2345/0 4567/0 3569/0 6677/1 9987/0 دارد
 

 اهم 20به زمین در مقاومت  فاز تکی خطای ابی مکانی بر عدم دقت )%( روش پیشنهادی بردار نمونه(:تأثیر فركانس 9) جدول

 ی )%(ساز جبران (khzفرکانس )
 مکان واقعی خطا در طول خط )%(

10 30 50 70 90 

2 
 7325/0 8254/0 6348/0 1267/1 8970/0 ندارد

 8567/0 4134/1 7982/0 6895/1 5689/1 دارد

3 
 8219/0 5679/0 5964/0 4166/0 6556/0 ندارد

 6430/0 2209/1 5611/0 4968/1 9388/0 دارد

4 
 6520/0 4347/0 5248/0 5821/0 1888/0 ندارد

 5088/0 9134/0 3982/0 1895/1 8905/0 دارد
 

 به زمین فاز تکی خطای ابی مکان(: تأثیر ترنسپوزنبودن خط بر عدم دقت )%( روش پیشنهادی 10)جدول

مقاومت خطا 

(Ω) 
 یساز جبران

 مکان واقعی خطا در طول خط )%(

10 30 50 70 90 

0 
 2309/0 2345/0 8879/0 4563/0 3565/0 ندارد

 4545/1 7789/1 0809/1 0096/1 8877/0 دارد

30 
 2321/0 2456/0 7668/0 3456/0 3409/0 ندارد

 8211/0 6788/0 5678/0 6259/1 8217/1 دارد

50 
 1343/0 3445/0 5888/0 8789/0 3443/0 ندارد

 4589/1 8863/0 2345/1 3432/1 6678/1 دارد

 

 به زمین در شبکه  سترده فاز تکی خطای ابی مکان(: عدم دقت )%( روش پیشنهادی 11) جدول

 ی )%(ساز جبران (Ωمقاومت خطا )
 مکان واقعی خطا در طول خط )%(

10 30 50 70 90 

0 
 1042/0 0862/0 2179/0 2230/0 2712/0 ندارد

 4730/1 4931/1 9501/0 5232/0 6465/0 دارد

10 
 1998/0 2234/0 4453/0 3246/0 1452/0 ندارد

 4327/0 4231/0 7890/0 4566/1 3990/1 دارد

20 
 2267/0 1678/0 0213/0 3341/0 3512/0 ندارد

 8891/0 0213/1 7142/0 4612/0 5521/0 دارد

30 
 1789/0 1867/0 5081/0 5343/0 1123/0 ندارد

 7760/0 8120/0 2567/0 5412/1 6678/1 دارد

40 
 2166/0 1167/0 4981/0 3789/0 2267/0 ندارد

 1161/1 1170/2 8912/0 8011/0 9001/0 دارد

50 
 1698/0 2378/0 7256/0 4890/0 3245/0 ندارد

 2456/1 7893/0 4567/1 2378/1 3356/1 دارد
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 علائم اختصاری
VS0  صفر باس ابتدايیولتاژ توالی 

VS1 ولتاژ توالی مببت باس ابتدايی 

VS2 ولتاژ توالی منفی باس ابتدايی 

VR0 ولتاژ توالی صفر باس انتهايی 

VR1 ولتاژ توالی مببت باس انتهايی 

VR2 ولتاژ توالی منفی باس انتهايی 

Z0S امپدانس تونن توالی صفر از ديد باس ابتدايی 

Z2S  منفی از ديد باس ابتدايیامپدانس تونن توالی 

Z0L امپدانس توالی صفر خط 

Z2L امپدانس توالی منفی خط 

Z0R امپدانس تونن توالی صفر از ديد باس انتهايی 

Z2R امپدانس تونن توالی منفی از ديد باس انتهايی 

Za  امپدانس فازa 

Zb  امپدانس فازb 

Zc  امپدانس فازc 

AFL مکان واقعی محل خطا 

EFL مکان تخمینی محل خطا 
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