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 يهـا  مشخصـه شـود. یکـی از    مـی  ي توزیع از موضـوعات چالشـی و جدیـد محسـوب    ها امروزه هوشمندسازي شبکهچکیده: 

زمـان  ایـن موضـوع موجـب کـاهش بخشـی از      . ستها خطا در آندقیق  سریع و ییاب مکانقابلیت  ها هوشمندسازي در این شبکه

ي ها خطا در شبکه ییاب مکان. اما دنکن می خطا به روش سنتیمحل جوي و صرف جست هاي تعمیرات گروهکه  دشو می ییها خاموشی

 ...)بارها، نا همگن بودن خطـوط و زان می(انشعابات متعدد، بارهاي میانی، خطا در تخمین ها  آن توپولوژیک توزیع با توجه به ذات

خطا از اطلإعات  یاب مکانهاي  براي کاهش تعداد جواب ،در این تحقیق .است ي انتقال برقها کار بسیار دشوار و متفاوت از شبکه

شـده اسـت.    معرفیرو  پیش رو جاروب پسخطا، روشی مبتنی بر  ییاب مکان براي ،در این مقالهنشانگرهاي خطا استفاده شده است. 

خـواهیم   کارترهاي داراي عـدم قطعیـت سـرو   پارامبا  طبع به ،میزان بارهاي موجود در شبکهتخمینی بودن در این راستا با توجه به 

بین این پارامترها همبسـتگی   ،مشابه مشترکین اي فیدرهاي توزیع و رفتارهاي گاهیکسان بر هوایی تقریباًو دلیل شرایط آب هب داشت.

خطـا از   ۀشد هاي احتمالإتی بر روي محل محاسبهپارامتر تأثیر آوردن دست به مسئله و سازي مدل هد داشت. لذا برايوجود خوانیز 

 11تسـت   ۀارزیابی روش پیشنهادي از شـبک  ، برايدر نهایت استفاده شده است.اي  دونقطهمونت کارلو و تخمین  مرسوم دو روش

  در شهر کرمان استفاده شده است.آباد  باسه فیدر شرف 306باس، و شبکۀ واقعی 

  .پارامترهاي احتمالإتی، ي توزیعها ، شبکهرو رو پیش پس ،خطا ییاب مکاني کلیدي: ها واژه

 

  * نویسندۀ مسئول
  

  

  

  

   



 25                مدل احتمالاتی بار و کارگیري نشانگرهاي خطا یابی خطاي بهبودیافته با به مکان 

  مقدمه .1

ي توزیـع سـبب کـاهش    هـا  خطـا در شـبکه  تشخیص محـل دقیـق   

 این در حـالی خواهد شد.  ي ناخواستهها زمان خاموشیدر  چشمگیر

معیارهـاي  تـرین   یکـی از اصـلی   بر مشترك زمان خاموشی ست کها

 محسـوب  امـروزي  یافتۀدر بازار برق تجدید ساختار قابلیت اطمینان

 همـراه  بـه  موجب ایجاد وقفـه در تولیـد   عمدتاً ها یخاموش شود. می

وجـود سیسـتمی کـه     رو د شد؛ ازایـن نهاي اقتصادي خواه خسارت

 ضـروري  ،بتواند محل خطا را در کمترین زمان ممکن محاسبه کنـد 

ي توزیـع،  ها شبکه به روند افزایشی پیچیدگی و اندازۀبا توجه . است

 توسط اپراتور انسانی صـورت بگیـرد.   تواند فقط خطا نمی ییاب مکان

 هوشـمند  هـاي شـبکۀ   زیرسـاخت  شـامل  يمدرن امـروز  يها شبکه

ع از محـل دقیـق خاموشـی، در    در صورت اط� لذا. ]2 و 1[ ندهست

 صـورت  بـه تـوان   می ،توزیع با کلیدهاي کنترل از راه دور یک شبکۀ

دیده مبادرت ورزید و  داسازي تجهیزات آسیباتوماتیک نسبت به ج

سالم شبکه از راه دور اقـدام  ار کردن قسمت رهمچنین نسبت به برق

  .دکر

 گیـري  انـدازه ي بـر مبنـاي   ها روشخطا به  ییاب مکاني ها روش

ي هـا  روش، ي پراکندهها گیري اندازههاي بر مبناي  امپدانس، الگوریتم

ي هـا  (شـبکه  ي بر مبناي یادگیريها روشبر مبناي امواج سیار خطا، 

 4[ مراجع در .]3[ شوند می بندي ي ترکیبی تقسیمها روشعصبی) و 

ي پراکنـده در طـول فیـدر    هـا  گیـري  اندازهیی بر مبناي ها روش ]5 و

 هوشـمند بـا   گیـري  اندازهي ها دستگاه کارگیري بهمعرفی شده است. 

ي دیجیتــال در هــا کننــده خیــرهیــا ذکیفیــت تــوان قابلیــت پــردازش 

البتـه  . اسـت  از ملزومـات آن  توزیع شبکۀهاي متعدد در طول  مکان

همین موضوع سبب محدودیت استفاده از آن در کاربردهـاي عملـی   

  شده است.

ي هـا  سیار خطا براي شـبکه امواج ي ها روش ]11ـ6[ مراجع در

ي انتقـال دقیـق   هـا  در سیسـتم  هـا  روش ایـن  ه شده است.ئتوزیع ارا

هـاي متعـددي کـه     انشـعاب  دلیـل  به ،ي توزیعها شبکه اما در هستند

بـا اضـافه   البته کنند.  می هاي متعددي را از خطا ایجاد انعکاس ،دارند

دقـت   توان به یک مصالحه براي رسیدن بـه  می ها انعکاسکردن این 

ج سیار خطا امواروشی براي  ]10[مرجع در  .مطلوب دست پیدا کرد

ابتدا انشعاب خطـا را   ،ارائه شده است که با استفاده از تبدیل موجک

 گیـري  انـدازه بـر مبنـاي    یکند و سپس از طریـق روش ـ  می مشخص

تبـدیل موجـک   . ]12[ شـود  مـی  محل دقیق خطا مشخص ،امپدانس

کـدام از  هر تشخیص برايتواند  می ،هاي مشخص کانسپیوسته با فر

. در ایـن راسـتا   قـرار بگیـرد   مورد استفاده توزیع انواع خطا در شبکۀ

بایستی ساختار شبکه و اط�عات جغرافیـایی خطـوط آن مشـخص    

  .]9[ باشند

را معرفـی  مبتنی بر یـادگیري   خطا ییاب مکان ]14 و 13[ مقا�ت

ي عصـبی  هـا  خطا از شـبکه  ییاب مکان براي ،در این مقا�ت .اند دهکر

بـین   ي عصبی براي مـدل کـردن رابطـۀ   ها شبکهاستفاده شده است. 

اي  اربردهاي گستردهک ،ي پیچیدهها ي سیستمها و خروجی ها ورودي

توان به سرعت بـا�   می عصبی شبکۀ کارگیري بهي ها از مزیت دارند.

 خطـا اشـاره کـرد.    ییـاب  مکان يها در محاسبات و ساده شدن تحلیل

توزیـع   سـاختار شـبکۀ   در صورت تغییـر در  ،شدهرغم مزایاي ذکر به

میـانی در طـول زمـان    اضافه شدن بارهاي  ،همانند مانورهاي موقت

 ند.هست نیازمند یادگیري مجدد ...و

از  خطـا،  ییـاب  مکـان  مختلفي ها روش ها در تبا وجود پیشرف

ــه  ــا روشجمل ــا،  ي ه ــیار خط ــواج س ــا روش ام ــاي  ه ــر مبن ي ب

ــدازه ــده، هــا گیــري ان ــادگیري و...،هــا روشي پراکن ــاي ی ــر مبن  ي ب

دلیـل سـادگی در    بـه امپدانس خطـا،   گیري اندازهي بر مبناي ها روش

 شـوند  می کار گرفتهه طور وسیعی در صنایع ب هسازي، همچنان ب پیاده

خطـا بـر    ییـاب  مکـان  ي سنتیها روش روش راکتانس ساده از .]15[

و جریـان  از یک ترمینـال ولتـاژ    که است امپدانس گیري اندازهمبناي 

فاصـله تـا    ،روش راکتانسدر  .]16[ شود می استفاده ییاب مکان براي

شـده بـه    گیـري  اندازه توسط نسبت راکتانس ،در یک فیدر محل خطا

ــط  ــل خ ــانس ک ــبه راکت ــی محاس ــود م ــع در .ش  ]18 و 17[ مراج

ــهورترین  ــا روشمش ــانسي ه ــده  راکت ــنهاد ش ــه در پیش ــا  آن ک ه

اما  .صورت گرفته است در راستاي بهبود دقت يبسیارهاي  پیشرفت

در هـا   آن کـارگیري  بـه به نسبت  ي توزیعها خطا در شبکه ییاب مکان

. اکثـر  جدید و چالشی خواهد بودشامل مشک�ت  ي انتقال،ها شبکه

و  گیـري  انـدازه ي هـا  ي متعـدد، دسـتگاه  ها خطوط انتقال به حفاظت

ي توزیـع در طـول   هـا  ند. در مقابل شـبکه هست خطا مجهز یاب مکان

 ینـد افرباشند که  می خط خود شامل بارهاي میانی و انشعابات متعدد

برخـی از   .را پیچیـده خواهـد کـرد    هـا  در این شبکه خطا ییاب مکان

هـاي پـیش    ي توزیـع و چـالش  ها خطا در شبکه ییاب مکانمشک�ت 

   :]3[ است موارد زیرروي آن شامل 

 وسیع ۀ توزیع در یک منطقۀپراکندگی جغرافیایی شبک - 

 شبکۀ توزیع؛ناهمگن بودن خطوط  - 

ات متعدد و برخـی اوقـات   وجود بارهاي میانی و انشعاب - 

 ؛فاز یا دو فاز بارهاي تک

در پسـت فـوق    فقط ي محدود و مشخصها گیري اندازه - 

 ؛توزیع
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 ؛ي توزیعها ماهیت دینامیک شبکه - 

پوشی  موارد غیرقابل چشم مقاومت خطا، که در اکثر تأثیر - 

 است؛

ي متعـدد  ها خاطر وجود شاخه ههاي چندگانه که ب جواب - 

  .است ي توزیعها در طول فیدر

خطـا در   ییـاب  مکان در ،شده توجه به موارد بیانبا در این راستا  

پسـت   یـک  درفقـط  ولتاژ و جریان  گیري اندازهبا  ي توزیع،ها شبکه

 .در خروجـی مشـاهده کـرد    چندین محل خطان اتو می ،فوق توزیع

یک روش جدید پیشنهاد  ]19[ مرجع ها در براي مقابله با این چالش

بر اساس آنـالیز حالـت دائـم فیـدر     شده  روش ارائهاین   شده است.

 خطـا را مشـخص   کـه فاصـلۀ   یک الگوریتم مبتنی بر تکرار توزیع و

در این راستا روش مذکور با یـک الگـوریتم    .نماید می عمل ،کند می

جوي عمـق  و استراتژي جست ازکه در آن  محل خطاجوي و جست

 به ساختار درختی شـبکه اعمـال   شده وترکیب  شود، می استفاده اول

شـده بـر اسـاس     هـاي گـزارش   موارد متعددي از پیشـرفت  .گردد می

ایـن   در .]22ـ ـ20[ ي آنالیز مداري شبکه وجود داشته استها روش

خطـا بـاقی    احتمال یافتن نقاط چندگانـۀ  یعنی مشکل اساسی ،روش

 تیم تعمیرات به نقـاط  بیهودۀ اعزامخواهد ماند. این موضوع موجب 

 ییـاب  مکاني ها روش خواهد شد. متفاوت مشکوك در چندین محل

کـه بـا اط�عـات اضـافی شـامل       زمـانی  ،ي توزیـع ها خطا در شبکه

ي الکترونیکی هوشـمند  ها افت ناگهانی ولتاژ توسط دستگاه مشخصۀ

توانـد   می این بهبود .]23[ واند بهبود پیدا کندت می ،گزارش شده باشد

 و 15[ جاد شـود اینیز آوري داده از آشکارسازهاي خطا  توسط جمع

  .]26ـ24

 ـ فقـط آشکارسازهاي خطا  تشـخیص رخ دادن یـک خطـا     ايرب

 کــاربرد ازچــه بــیش از دو دهــه گرا .]28 و 27[ انــد طراحــی شــده

 ،هاي اخیـر  تا سال ،گذرد می ي توزیعها آشکارسازهاي خطا در شبکه

 نداین آشکارسازها قابلیت ارسال وضعیت خود از راه دور را نداشـت 

از طریق دیدن در محـل متوجـه رخ دادن    فقطو تیم تعمیرات  ]29[

 ،آشکارسازهاي خطا با قابلیت مخابره امروزه شدند. می خطا در فیدر

موجـب   ایـن موضـوع   انـد.  ي هوشمند شدهها بخش مهمی از شبکه

اهمیــت تــازگی  بــه .اســت تــر محــل خطــا شــده شناســایی ســریع

ي هوشـمند توزیـع در مطالعـات    هـا  آشکارسازهاي خطـا در شـبکه  

ي هـا  آشکارسازهاي خطا در شـبکه  بهینۀ ییاب مکانبا عنوان  متعددي

  .]33ـ30 ،24[ انعکاس داده شده است توزیع

هاي خطا بر اساس وضعیت آشکارسازهاي خطا  محل ییاب مکان

آمریکا ثبت اختـراع   ۀبررسی شده و در ایا�ت متحد ]25[ مرجع در

حل احتمالی خطا با م ییاب مکاناین مقاله مشک�ت . ]34[ شده است

مرکـز  کـه از راه دور بـه    را استفاده از وضعیت آشکارسازهاي خطـا 

 ،]35[ مرجـع  در کنـد.  می بررسی ،اند دیسپاچینگ توزیع مخابره شده

آوري اط�عــات  خطــا توســط جمــع قســمت ییــاب مکــانالگـوریتم  

 قســمت ،در ایــن روش .معرفــی شــده اســت آشکارســازهاي خطــا

تعدادي از آشکارسـازهاي خطـا    شود که اگر می طوري پیدا دارخطا

خطادار با احتمـال بـا� درسـت     قسمت کنند،مخابره سیگنال اشتباه 

 تشخیص داده شود.

مشکل  ،اگر توسط آشکارسازهاي منصوبه در شبکه ،به هر حال

ي توزیـع مرتفـع   هـا  خطا در شبکه ییاب مکانهاي چندگانه در  جواب

ات منفـی آن  تأثیربینی بارهاي میانی تا محل خطا و  شود، بحث پیش

، روشـی  ]36[ مرجـع  مانـد. در  خواهدخطا باقی  ییاب مکانبر دقت 

ي هـا  امپـدانس در شـبکه   گیـري  اندازهخطا بر اساس  ییاب مکان براي

بـه   وفـاز بررسـی    خطاي تک ،توزیع ارائه شده است. در این روش

مدلی بـراي   ا�تی بودن بارها پرداخته شده، امابحث احتم تأثیرمیزان 

بـه  میزان مقاومت خطا  براي. پارامترهاي احتما�تی ارائه نشده است

و انواع دیگر خطا مورد بررسی قرار نگرفته بسنده شده  اهم 50مقدار

بـراي   ]36[ مرجع در و خطا ییاب مکان روش ،]37[ مرجع دراست. 

خطاهاي دو فاز، دو فاز به زمین و سه فاز توسـعه داده شـده اسـت.    

خطـا   ییـاب  مکـان تصحیح تخمین بار در  الگوریتمی براي ]22[ ۀمقال

خطـاي تخمـین بـار را     يمعرفی کرده است. این الگـوریتم تـا حـد   

بارهـاي احتمـا�تی    سازي اما عملکرد آن تحت مدل ،دهد کاهش می

بارهاي احتمـا�تی   ،ي توزیعها به هر حال در شبکه. ارائه نشده است

در هـا   آن قابـل قبـولی از   سازي مدلند که بایستی وجود دار همبسته

 ییـاب  مکـان  بـراي روشی جامع  ]38[ ۀمقال ،در ادامه نظر گرفته شود.

زمینی از روابط ي زیرها سازي کابل کند که براي مدل می خطا معرفی

ولتاژ و جریان در طول فیـدر اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن       پیوستۀ

به بحث احتما�تی بودن بارها پرداخته نشده اسـت. امـا ایـن     ،روش

ي هـا  خاصـیت خـازنی کابـل    سازي مدلروش توانسته است توسط 

خطـا را بـا� ببـرد. در ایـن      ییـاب  مکانزمینی تا حد زیادي دقت زیر

 ]39[ مقالـۀ  ه اسـت. شـد بررسی  اهم 10تا  ومت خطا فقطمقا ،مقاله

خطا به روش امپدانسی از تبدیل مودال استفاده کرده  ییاب مکان براي

شده در نتـایج، مقالـه    هاي حاصل رغم پیشرفت بهدر این راستا است. 

 مدل کامل خطوط توزیـع  و تی بودن باربدون در نظر گرفتن احتما�

نتایج خروجی خود  آن) ۀشد (مدل پی خط یا مدل پارامترهاي توزیع

. حال آنکه مقدار نامشخص بـار کـه   را مورد ارزیابی قرار داده است

توانـد   مـی  ،ندي توزیع نیستها دیسپاچینگ گیري اندازهتحت کنترل و 
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خطـا   یـاب  مکـان نجر به انحراف از مکان واقعی خطا در خروجی م

 ـ   لحاظ نشدنهمچنین  .ودش هـا،   ویـژه در کابـل   هخاصـیت خـازنی ب

از جـواب  ه خطا را بـا انحرافـات قابـل م�حظ ـ    یاب مکانخروجی 

 یـک  ، هیچشده مقا�ت معرفی در مجموعِ .خواهد کردرو  هروبواقعی 

انـد.   احتما�تی بودن بار انجـام نـداده   قابل قبولی از بحث سازي مدل

 ـرو  رو پـیش  پـس  حاضر روشی مبتنی بـر جـاروب   مقالۀ ا در نظـر  ب

 محـل خطـا   ۀعدم قطعیت بـر محاسـب  پارامترهاي داراي  تأثیرگرفتن 

است. در این راستا ایـن   دادهپیشنهاد  احتما�تی خطا ییاب مکان براي

در در نظر گـرفتن پارامترهـاي عـدم قطعیـت     دهد که  مقاله نشان می

شود.  می خطا ییاب مکانسبب پایداري بیشتر الگوریتم خطا  ییاب مکان

از فیدر با احتمال وجود فالـت   طولیخطا،  جاي نقطۀ هضمن اینکه ب

ارائه خواهـد  ي توزیع در دیسپاچینگ ها در آن محل به اپراتور شبکه

ي تر دقیق مدل دتوان می شده ئهااررو  رو پیش پس جاروبروش . کرد

این روش . اعمال کندخطا  ییاب مکانرا در محاسبات  شبکۀ توزیع از

احتما�تی خطـا مبتنـی    ییاب مکانعنوان  بهکه در این مقاله  بهبودیافته

ي اجرایـی  هـا  مزیـت ، از آن نام برده شـد رو  رو پیش پس بر جاروب

. در نظـر گـرفتن ذات   خواهـد داشـت  ي پیشـین  هـا  روشنسبت به 

احتما�تی خطـا   ییاب مکاني توزیع برق در روش ها احتما�تی شبکه

 )1(جدول  .موجب شده است که براي کاربردهاي عملی مفید باشد

 و 36 ،22[ ي مختلـف هـا  روشبـین   اي مقایسـه  خ�صـۀ  صورت به

 امپـدانس عمـل   گیـري  انـدازه خطا که بـر مبنـاي    ییاب مکان ]40ـ38

  دهد. می نشان ،کنند می

یابی خطاي  هاي منتخب مختلف مکان ): مقایسۀ بین روش1(جدول 

 امپدانسی

  
 ،در روش پیشـنهادي  شـود  مـی  مشـخص  ،جدولاین بر اساس 

. همبسته در نظر گرفته شده اسـت  و احتما�تی صورت بهها مدل بار

 ییـاب  مکـان خروجـی   ،براي اولین بـار  روش پیشنهادي در این راستا

اعزامـی   گـروه  کـه  طوري هب ؛دشو می ارائه احتما�تی صورت بهخطا 

 ـاتفاق مشـخص و بـا� را    جـاي نقطـه، یـک بـازه بـا احتمـال       هات ب

ترکیبـی از   ۀاسـتفاد  دلیل بهحاضر  ۀهمچنین مقال کند. می جوو جست

ولتاژ و جریان ابتداي هاي  سیگنالي آشکارسازهاي منصوبه و ها داده

  هاي چندگانه را کاهش دهد. جوابفیدر قادر است تعداد 

محاسـبات حـین    بـراي رو  رو پیش پس حاضر از روش در مقالۀ

انشعابات بدون سرجمع  تماماتصالی استفاده شده است. ضمن اینکه 

شـود. ایـن موضـوع در     می طور دقیق در محاسبات آورده هشدن و ب

  د.شو می مشخص هاي الگوریتم پیشنهادي کام�ً واره طرح

خطـا   ییـاب  مکـان بخش دوم مقاله  مقاله بدین شرح است: مابقی

 ـ مـی  را معرفـی پیش رو  پس مبتنی بر جاروب در بخـش سـوم    .دکن

خطا توسط آشکارسازهاي خطا بحث خواهد  ییاب مکانبهبود دربارۀ 

عرفـی  خطـا م  ییاب مکاناحتما�تی  سازي مدل ،چهارمبخش در  .دش

در بخـش   ارائه شده است. نتایج عددي در بخش پنجم خواهد شد.

ي پیشـین آورده  هـا  روشعددي روش پیشـنهادي بـا    ششم، مقایسۀ

  .دشبیان خواهد مقاله گیري  نتیجه هفتمدر بخش  شده است.

  خطا ییاب مکانروش پیشنهادي جهت  .2

دي، ابتـدا خطـا   خطـا بـه روش پیشـنها    ییـاب  مکـان زي سا براي پیاده

ي هـا  رلـه  توانـد توسـط   مـی  شود. این کار می بندي تشخیص و دسته

ورت نبـود  در ص ـتوزیع انجام شـود.   حفاظتی موجود در پست فوق

 روش ]37[ مرجـع  در ،ي حفاظـت هـا  رله امکان استفاده از خروجی

بندي خطا مبتنـی بـر تبـدیل موجـک      ی براي تشخیص و دستهجامع

  شده است. معرفی

 بنـدي خطـا را نشـان    وارۀ کلی تشخیص و دسته طرح )1(شکل 

 ،در ادامـه . اسـت  موجود ]37[ مرجع یات این روش دردهد. جزئ می

خطا ضمن مشخص بودن زمان وقـوع خطـا و نـوع     ییاب مکانبراي 

خطا بایستی میزان توان مصرفی بارها نیز مشخص باشد. لذا با توجه 

 گیـري  انـدازه ابزارهـاي  از ي توزیع ها براي بار پست به اینکه عمدتاً

از ناچـار   بهدن میزان بارها براي مشخص کر د،شو استفاده نمیآن�ین 

 عمومـا ایـن موضـوع   البتـه   ؛شود می استفادهبینی بار  ي پیشها روش

در بهبود قابل م�حظه  روشی براي ]22[ مرجع . درستهمراه با خطا

توزیع آورده شده است. بر اسـاس   يها تخمین میزان بارها در شبکه

ر ابتداي فیدر در پست با گیري اندازهمیزان بارها بر اساس  ،این روش

جمع بارهاي تخمینی واضح است اگر پرد. نشو می فوق توزیع اص�ح

خاص با کل بار تحویلی به فیدر برابـر   یک لحظۀدر و تلفات شبکه 

  دقت �زم در تخمین بار وجود نداشته است. ،نباشد

Srinivasan 

1989

Choi 

2004

Salim 

2009

Nouri 

2011

Gabr 

2017
روش پیشنهادي

مدل خط Z Matrix Z Matrix Z Matrix DPM Z Matrix π Model

مقدار بار قطعی قطعی تخمینی تخمینی قطعی احتما�تی

همبستگی بین بارها P

ناهمگنی  P P P P

نامتعادلی  P P P P

انشعابات  P P P P

بارهاي میانی  P P P P P

انواع خطا  All L-G All All All All

محاسبات توالی P P P

محاسبات فاز P P P

جواب خروجی قطعی قطعی قطعی قطعی قطعی احتما�تی

کاهش جوابهاي 

چندگانه توسط  

آشکارسازهاي 

منصوبه

P
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شروع

ورود سیگنالهاي 
ولتاژي و جریانی

پایان

دسته بندي خطاي رخ داده

بله

آیا خطا تشخیص 
داده می شود؟

خیر

نوع خطاي رخ 
داده چاپ شود

 
  خطا بندي دستهالگوریتم کلی تشخیص و  :)1(شکل 

  

بهبود دقـت تخمـین بـار در هنگـام خطـا از       براي ،در این مقاله

 وارۀ طـرح ) اسـتفاده شـده اسـت. بـا توجـه بـه       2(شـکل   وارۀ طرح

بار فیدر بر اساس مقادیر ولتـاژ و   ۀابتدا توان اکتیو و زاوی ،پیشنهادي

محاسـبه   ،ابتداي فیدر در پست فوق توزیـع  در و گیري اندازهجریان 

بعد با توجه به ولتاژ ابتـداي فیـدر و بارهـاي     ۀخواهد شد. در مرحل

بـار   یـک تـوان اکتیـو و زاویـۀ     پخـش بـار  بر اساس  ،تخمینی فیدر

. حال اگـر ایـن دو   محاسبه خواهد شدیدر مورد نظر مصرفی براي ف

عدد با هم برابر نباشند، الگوریتم با توجه به میزان انحـراف ایـن دو   

 دهد تا انحراف این دو می عدد، مقادیر بارهاي تخمینی فیدر را تغییر

  شده کمتر شود. مقدار از یکدیگر از یک حد تعیین

 ییـاب  مکـان  شـروع  ي �زم، برايها ورودي بعد از مشخص شدن

ي هـا  شاخه تمامي خطا در وجو جست براي )3(شکل  وارۀ طرحخطا، 

تخمـین   ۀکننـد  وارۀ تصـحیح  طـرح  ،شـود. در حقیقـت   مـی  اجرا شبکه

یـات در  تر و با جزئ که پیش است واره طرحبخشی از این  ،بارهاي فیدر

 بایسـتی تمـام   )3(شـکل   وارۀ طرحداده شد. بر اساس  شانن )2(شکل 

دسـت مرتـب    بر اساس اولویت با�دسـت بـه پـایین   ي شبکه ها شاخه

، سـالم ، بـدون بررسـی  ت (یک متغیر که وضعی ،براي هر شاخه شوند.

در ابتـدا ایـن   . یابـد  مـی  اختصاص ،کند می صداراي خطا) آن را مشخ

بـدون بررسـی    صـورت  بـه ي شـبکه،  هـا  شـاخه  بـراي همـۀ   متغیرها،

دسـت   سازي با�دست به پایین مرتبدر این راستا  شوند. می دهیمقدار

ک شـاخه داراي خطـا تشـخیص داده    ی اگر که است داراي این مزیت

ل بـه آن شـاخه کـه    پایین دست و متص ـ يها شاخه تمامتوان  می شود،

 این امـر سـبب   بدون خطا ارزیابی کرد.الم و ، ساند هنوز بررسی نشده

 بسـیار زیـاد  گر خطـا،  وجـو  جسـت د تکرارهاي الگوریتم شود تعدا می

رود. در  مـی  کاهش یابد. لذا سرعت و کارایی روش پیشـنهادي بـا�تر  

خطـا در هـر شـاخه ایـن      ییـاب  مکانشرط اجراي الگوریتم  ،این زمینه

سالم ارزیـابی  در تکرارهاي قبل  ي با�دست آن،ها شاخه است که تمام

 ،دارداي که در وضعیت بدون بررسی قـرار   براي شاخه لذاد. نشده باش

ي هـا  شاخه تمامشرط دوم یعنی  ؛توان شرط دوم را نیز بررسی کرد می

  سالم ارزیابی شده باشند. ،ي قبلی الگوریتمها با�دست آن در تکرار

خطـا   ییـاب  مکـان ، پیش از اجراي )3(شکل  وارۀ طرحبر اساس 

خطا  ییاب مکان. جزئیات شود می بررسیشرایط �زم  ،براي هر شاخه

) به نمایش گذاشته شده است. 4(شکل براي هر شاخه از شبکه، در 

�زم است ولتـاژ و جریـان    واره طرحبعد از هر بار وارد شدن به این 

اط�عـات بـار و   ، ابتداي شاخه بر اساس ولتاژ و جریان ابتداي فیدر

  شبکه محاسبه شود.مشخصات 

شروع

ورود اطلإعات سیگنالهاي ولتاژ 
و جریان قبل از وقوع خطا 

  محاسبه فازور سیگنالهاي ولتاژ و جریان

   پخش بار پس رو پیش رو

محاسبه توان حقیقی و زاویه بار تخمینی 
 بر اساس خروجی پخش بار

محاسبه توان حقیقی و زاویه بار اندازه گیري شده

پایان

abs(APowerError)<e1
&&

abs(LoadAngleError)<e2

خیر

بلی

Pi=Pi+Pi/PTotal*APowerError;
Qi/Pi=Qi/Pi+Qi/Pi*
tg(LoadAngleError);
Qi=Pi*Qi/Pi;

دریافت اطلإعات 
پارامترهاي خطوط و 

بارهاي تخمینی

LoadAngleError=MeasuredPhase-EstimatedPhase
APowerError=MeasuredAPower-EstimatedAPower

چاپ اطلإعات بارهاي تخمینی 
بهبودیافته

 
 تخمین بارهاي فیدر کنندۀ تصحیح وارۀ طرح :)2(شکل 

را در نظر ) 5(شکل نمونه در  شبکۀ توزیع ،یک مثال ساده براي

) و در 9و  7، 5هـاي   (بـاس  بـاس انتهـایی   3 ،در این شبکه .بگیرید

 1 اهد داشت. فرض کنید در مسیر شـمارۀ نتیجه سه مسیر وجود خو

دست هر شاخه قـرار   اسی که در پایینب (شمارۀ 3و  2ي ها در شاخه

شود) خطایی یافـت   می آن شاخه در نظر گرفته ۀعنوان شمار هب ،دارد

خطایی  3و  2ي ها نیز در شاخه 2نشده باشد. لذا الگوریتم در مسیر 

خطایی در این  اینکه قب�ً دلیل به(البته الگوریتم  مشاهده نخواهد کرد

اختصـاص داده  ها  آن چسب سالم به، برمشاهده نشده است ها شاخه

مسیرهاي دیگر کـه   بهبود سرعت الگوریتم در تمامو در نتیجه براي 

سالم در نظر  ،خطا ییاب مکانبدون انجام  ،ندهست شامل این دو شاخه
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ولویــت با�دســت بــه شــوند) و در نتیجــه بــر اســاس ا مــی گرفتــه

خطـا   ییاب مکانبعدي که باید در آن  ۀشاخ ،دست در این مسیر پایین

  باشد. می 6 ، شاخۀبررسی شود

شروع

دریافت اطلإعات سیگنالهاي 
ولتاژ و جریان حین و قبل از 

وقوع خطا

بهبود اطلإعات بارهاي تخمینی قبل از وقوع خطا بر اساس طرح واره 
پیشنهاد شده در مقاله

i=1

محاسبه فازور سیگنالهاي ولتاژ و جریان حین و قبل از 
وقوع خطا

مرتب کردن شاخه ها شبکه بر اساس بالإدست به پایین دست و قرار دادن وضعیت 
آنها در حالت بدون بررسی

پایان

dfi<di

بله

خیر

i=i+1

اعمال وضعیت خطادار براي 

ام و وضعیت سالم براي iشاخه 

شاخه هاي پایین دست آن

ام و iاجراي مکانیابی خطا براي شاخه 

(dfi)محاسبه فاصله خطا در آن شاخه 

اعمال وضعیت سالم براي 

امiشاخه 

i>imax

بله

خیر
ام iآیا وضعیت شاخه 

بدون بررسی می باشد؟ 

بله

i=i+1خیر

چاپ شاخه 
خطادار و فاصله 
خطا در آن شاخه

 
  قطعی خطا ییاب مکانگر خطا در وجو جست وارۀ طرح :)3(شکل 

شروع

 ,mpc, Vdurs, Idursورود اطلإعات 

Faulttype, IdxNBR, IdxNPW

براي تمام شاخه ها بر اساس  Jdurمحاسبه 

 Ibusesجاروب پس رو از اطلإعات 

Sn  و Vdur بر اساس نوع بار از  Ibusمحاسبه

براي شاخه هاي در مسیر خطا بر اساس جاروب پیش رو  Jdur محاسبه

IdxNBR ر تا شاخه خطادا Idurs و  Jdur از اطلإعات

بر اساس جاروب پیش رو از   Vdurمحاسبه 

Jdur1  وVdurs

Jdur2=Jdur

براي تمام شاخه ها بر اساس  Jdurمحاسبه 

 Ibusesجاروب پس رو از اطلإعات 

براي شاخه هاي در مسیر خطا بر اساس جاروب پیش  Jdur محاسبه

IdxNBR ر تا شاخه خطادا Idurs و  Jdur رو از اطلإعات

Jdur1=Jdur

Error1<AT1

Error1=max(abs(Jdur2-Jdur1))

بله
خیر

Jdur1=Jdur2

براي شاخه   xRFمحاسبه
و  Jdurخطادار از اطلإعات 

Vdur  بعنوانdf2

در  Rfبا در نظر گرفتن  mpcبروزرسانی 

IdxNBRشاخه خطادار 

abs(df2-df1)<AT2

بله

پایان

خیر

df1=df2

df1=0

بعنوان df2 چاپ

 dfi  ) فاصله خطا در شاخهi (

 
  ازاي یک شاخه خطا به ییاب مکانالگوریتم  :)4(شکل 

S/S

Fault location algorithm run in this branch 
(IdxNPW=2,IdxNBR=3)

Path1: Slack bus to bus 5

Path2: Slack bus to bus 7

Path3: Slack bus to bus 9

Bus 1 Bus 2

Bus 3

Bus 4

Bus 6

Bus 8

Bus 5

Bus 7

Bus 9

Path1

Path2

Path3

  
  باس 9نوعی شامل  شبکۀ توزیع :)5(شکل 

 وارۀ طـرح بر اسـاس   6 یابی خطا براي شاخۀ مکانبراي اینکه 

 نیازمند ولتـاژ و جریـان ابتـداي ایـن شـاخه      ،) اجرا شود4(شکل 

صـال کوتـاه و محـل آن    . با توجه به اینکه میزان مقاومـت ات است

 آوردن دسـت  بـه  مستقیم براي صورت بهتوان  مشخص نیست، نمی

رو  رو پـیش  پـس  جاروباز روش  ،6 ۀولتاژ و جریان ابتداي شاخ

آوردن ولتـاژ و جریـان ابتـداي     دسـت  براي به بنابرایناستفاده کرد. 

شده استفاده شده  اص�حرو  رو پیش پس از روش جاروب ،6 شاخۀ

  ي زیر بایستی انجام شوند:ها گام ،است. بر اساس این روش

بـا   )2(شکل  ۀوار طرح از بهبودیافتهبا فرض بارهاي تخمینی  .1

 ـ) Jdur( هـا  در تمـام شـاخه  جریـان  رو  پس یک جاروب  دسـت ه ب

 :آید می

)1(  
m M

  jij bus jmJ I J  

جریان رو  پیش (مسیر دو) با یک جاروب 6 ۀدر مسیر شاخ .2

 ششم ادامـه  این عمل تا شاخۀ .شود می روز هي این مسیر بها شاخه

 مرحله فرض شده اسـت کـه خطـا در شـاخۀ    در این  یابد؛ زیرا می

لذا جریان اتصال کوتاه از پست فوق توزیع شـروع   .باشد می ششم

جریـان   ود.ش ـ می 6 وارد شاخۀ 3و  2ي ها و بعد از عبور از شاخه

 .است در پست فوق توزیع برابر با جریان اتصال کوتاه

)2(  1 1

m M

- 



 k k k k

ij Upstream im ijJ J J J  

 ـ ها ولتاژ باس ،در این مرحله .3  ـ )3( ۀبا توجه به معادل  روز هب

  د.شو می

)3(  - 
i jbus bus ij ijV V Z J  

همچنـین تـوان    هـا و  شده بـاس روز ي بهها با توجه به ولتاژ .4

 مطــابق در هـر بــاس ، کیلـووات و کیلــووار مصــرفی  نـامی بارهــا 

در این راستا رفتار ذاتـی بـار    د.شو می روز هب )5(و  )4( هاي همعادل

 و e_aP، e_bP، e_cP، e_aQ، e_bQ( نماییتوسط ضرایب 
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e_cQ( بـراي یـک بـار تـوان ثابـت،       بدین ترتیب .گردد می مدل

ترتیـب برابـر    جریان ثابت و امپدانس ثابت مقادیر نمایی بایستی به

  .]41[ باشند 2و  1، 0

)4(  

 

_ _

0 0

0 _

0

1- -







    
    
    
 

  
  
  

e aP e bP

e cP

v v
aP bP

v v
P P

v
aP bP

v

  

)5(  

 

_ _

0 0

0 _

0

1- -







    
    
    
 

  
  
  

e aQ e bQ

e cQ

v v
aQ bQ

v v
Q Q

v
aQ bQ

v

 

 ،روزشده در مراحـل قبـل   هي بها با توجه به ولتاژها و توان .5

 بـا اجـراي جـاروب    سـپس  د.شـو  می روز هو ب جریان بار محاسبه

 ـ توسـط  بار، روزشدۀ هاي به بر اساس جریان ورو  پس  ،)1( ۀمعادل

 .دشو می و بروز محاسبه ها جریان شاخه

بـراي  رو  پیش (جاروب شود می طور کامل اجرا هب 2 مرحلۀ .6

 ).ي مربوطها شاخه اتصال کوتاه در جریان محاسبۀ

شود. در صورت  می بررسی ها شرط همگرایی جریان شاخه .7

شود. در  می بعد ۀالگوریتم وارد مرحل  xRFۀمحاسببراي  همگرایی

مراحـل دوم تـا ششـم بـراي رسـیدن بـه شـرط         ،صورت غیر این

 شود. می همگرایی تکرار

محـل  ابتـدا تـا   باس  (مقاومت خطا و فاصلۀ xRF ۀمحاسب .8

  .خطا) ییاب مکان برايشده  خطا در شاخه انتخاب

  xRF ۀمحاسب. 1 .2

xRF شـود. در ادامـه    مـی  محاسبه ]22[ مرجع بر اساس معاد�ت

  :شود می و ارائه بندي دستهمعاد�ت 

  فاز به زمین خطاي تک. 1. 1. 2

xRF  8(و  )7(، )6( فـاز بـر اسـاس معـاد�ت     در خطاهاي تـک( 

فاز به زمـین   مدار معادل خطاي تک )6(شکل محاسبه خواهد شد. 

  دهد. می را نشان

)6(  

-1

- -1 2 2 1





  
      

 
 
  

I IFx FxDis reim
RF M I M I M MFx Fxx x x xreim

V ixre
V ix

im

  

)7(   1
= -

re re im im
x xk ik xk ik

k

M Z I Z I 

)8(   2 = 
re im im rex xk ik xk ik

k

M Z I Z I 

  داریم: )8(و  )7(، )6(در روابط 

ixV  ولتاژ فازx از باسi 

Dis خطا از باس ۀ نقطۀفاصلi برحسب متر  

 FxI   xجریان خطا در فاز 

k   تواند مقادیر فاز می a،b وc .را به خود  بگیرد  

xkZ  متقابل بین فازامپدانسx وk  

ikI جریان فازk از باسi  

Via
Ija

Vib
Ijb

Vic
Ijc

VF
Iia

Iib

Iic

x
RF

IFc

 

  زمینفاز به  خطاي تکمدار معادل  :)6(شکل 

  به زمین دو فازخطاي . 2. 1. 2

نمایش داده شـده   )7(شکل مدار معادل خطاي دو فاز به زمین در 

ۀ خطـا در شـاخۀ   ي خطـا و فاصـل  ها مقاومت براي محاسبۀاست. 

  .شود می استفاده )9( از رابطۀشده  انتخاب

)9(  

-1

1

2

1

2

0

0

0

0




 





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

rere re re

im im im im

re re re re

im im im
im

ixx Fx Fx Fy

ixx Fx Fx FyFx

Fy y Fy Fx Fy iy

Fxy y Fy Fx Fy iy

VM I I IDis

VM I I IR

R M I I I V

R M I I I V

     

  که در آن داریم:

ixV  ولتاژ فازx از باسi 

FxI جریان خطا در فازx  

iyV ولتاژ فازy از باسi  

FyI جریان خطا در فازy  

Dis خطا از باس فاصلۀ نقطۀi حسب متربر  

و  1xM،2xM،1yMۀبراي محاسـب  )9( ۀین در رابطنهمچ

2yM  شود. می استفاده )8(و  )7(از روابط  
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Via
Ija

Vib
Ijb

Vic
Ijc

VF
Iia

Iib

Iic

x

RFc
IFb

RFb

RFbc IFbc

IFc

 
  به زمینمدار معادل خطاي دو فاز  :)7(شکل 

  

  به هم دو فازخطاي . 3. 1. 2

بـراي   دهد. می را نشانهم به  دو فازمدار معادل خطاي  )8(شکل 

مقاومت خطا و فاصله تا محل خطا براي این نوع از خطـا   محاسبۀ

 شود. می استفاده )12( تا )10(از روابط

Via
Ija

Vib
Ijb

Vic
Ijc

VF
Iia

Iib

Iic

x

RF
IFbIFc

 

  معادل خطاي دو فاز به هم مدار :)8(شکل 

)10(  

-1

3

4

-

-
 
    
    
      

re re re

im imim

xy Fx ix iy

F xy Fx ix iy

M I V VDis

R M I V V
           

)11(     3 = - - - 
 

re re re im im imxy xk yk ik xk yk ik

k

M Z Z I Z Z I   

)12(     4 = - - 
  re re im im im rexy xk yk ik xk yk ik

k

M Z Z I Z Z I  

  به زمین سه فازخطاي . 4. 1. 2

 )9(شـکل   کـه در  معادل خطاي سه فاز به زمـین با توجه به مدار 

تـا   )13( از روابـط xRF  ۀمحاسـب  نشـان داده شـده اسـت، بـراي    

  شود. می استفاده )15()14(

Via
Ija

Vib
Ijb

Vic
Ijc

VF
Iia

Iib

Iic

x

RFc

IFb

RFb

ZFabc

IFabc

IFc IFc

RFc

 
  مدار معادل خطاي سه فاز به زمین :)9(شکل 

)13(  

 
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phph ia
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Fb ph ph ibb

phb Fb ph i

Fcc ph ph

c Fc
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im

re

im

T

b

ic
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V

V

  

)14(  
3   ph Fa Fb FcI I I I 

)15(   Fabc Fabc FabcZ R X  

،1aM،2aM،1bM بـراي محاسـبۀ   )13( ۀین در رابطنهمچ

2bM،1cM  2وcM  شود. می استفاده )8(و  )7(از روابط  

  خطا یاب مکان هاي چندگانۀ کاهش جواب .3

هـاي   کاهش تعداد مسیرهاي خطا (گزارش متعدد يها روشاز میان 

کاهش میزان سطح بار فیدر، فعال شدن بررسی تلفنی مشترکین برق، 

برد رآشکارسازهاي خطا روشی سـریع و پرکـا   ،آشکارساز خطا و...)

این ابـزار   ي توزیع نیروي برق تبدیل شده است.ها در سطح شرکت

محـل   در جلو قادر است اپراتور دیسپاچینگ توزیع را از وجود خطا

  خطا را مشخص کند. تواند نقطۀ نصب خود مطلع کند، اما نمی

اط�عات آشکارسازهاي منصوبه در سـطح شـرکت    ،به هر حال

 ـهـاي چند  تواند در جهت کاهش جـواب  می توزیع نیروي برق  ۀگان

 آشکارسازهاي خطا به سه دسـتۀ  خطا مفید واقع شود. یاب مکانیک 

. ]35[ شوند بندي می و دو جهت تقسیم جهت ، تککلی بدون جهت

سـاختار   دلیـل  بـه  ي توزیـع ایـران  ها ست که در شبکها این در حالی

  شود. می از آشکارسازهاي بدون جهت استفاده ، فقطشعاعی

نـوع آشکارسـاز   تـرین   ساده ،بدون جهت يخطا هايآشکارساز
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د. این نوع آشکارساز خطا بـراي شناسـایی عبـور جریـان     نهست خطا

 شـامل یـک پسـت    )10(شکل خطا از یک فیدر طراحی شده است. 

 ۀحی ـساز بدون جهت بـین دو نا فوق توزیع، یک بریکر و یک آشکار

A1  وA2    ـ  اتفـاق   A2 ۀرا در نظر بگیرید. اگـر یـک خطـا در ناحی

بعـد   A1 اچار از پست فوق توزیع و از ناحیـۀ ن بیافتد، جریان خطا به

خواهد رفت. بـه ایـن    A2 سمت ناحیۀ هاز عبور از آشکارساز خطا ب

 ۀتواند عبور جریان خطا را از سمت ناحی ـ می ترتیب آشکارساز خطا

A1 ۀناحی سمت به A2    شناسایی کند. لذا آشکارسـاز مربـوط فعـال 

 ،فتـد اتفـاق بی  A1 که اگر خطایی در ناحیۀ شایان ذکر استشود.  می

آشکارساز خطا قادر به شناسایی آن نخواهـد بـود. ایـن بـدان دلیـل      

  کند. ان خطا از آشکارساز خطا عبور نمیاست که جری

FICBSS

Area A1 Area A2

 

  شعاعی نوعی بندي شبکۀپیکر :)10(شکل 

تاده اتفاق اف A2 ۀیک خطا در ناحی ،شود فعالاگر آشکارساز خطا 

یـک نشـان    و A2 ۀبه ناحی ـآشکارساز خطا یک نشان خطادار  است و

 . اگر آشکارساز خطـا فعـال  دهد می اختصاص A1 ۀبه ناحی بدون خطا

لـذا یـک    ؛فتـاده اسـت  اتفـاق نی  A2 ۀنشده باشد، هیچ خطایی در ناحی

 ـ ،. در این شرایطیابد می اختصاص A2 ۀبه ناحی نشان بدون خطا  ۀناحی

A1 ایـن ناحیـه    عدم مشـاهدۀ  دلیل بهگیرد. این  می را نشان نامشخص

 صـورت  به )2(جدول شده در ست. موارد ذکرژتوسط آشکارساز خطا

  خ�صه آورده شده است.

شبکۀ گذاري آشکارساز بدون جهت در  نحوۀ علإمت :)2(جدول 

 شعاعی توزیع

  

  ي احتمالإتیها روش .4

سـازي   شبیهي ها روش کلی به دو دستۀ ي احتما�تی اغلبها روش

در ایـن مقالـه   . ]42[ شـوند  مـی  بنـدي  ي تحلیلی تقسیمها روش و

و روش  سـازي  شـبیه ي هـا  روشروش مونت کـارلو از مجموعـه   

شوند.  می ي تحلیلی استفادهها روشاز مجموعه اي  دونقطهتخمین 

 شده در معرفی روش ،احتما�تی متغیرهاي همبستۀ مدل شدن براي

  .شده است استفادهبراي این مقاله  ]42[ مرجع

  کارلو روش مونت. 1. 4

 و مبتنی بر تکـرار  سازي شبیهي ها روشکارلو از دسته  روش مونت

 یبا توجه به تابع چگال یاحتما�ت هاي يورود ،روش یندر ا .است

 یـد تول. پس از هر بار شود یم یدتول یتصادف صورت به ،احتمالشان

خطـا بـا    ییـاب  مکـان مرحلـه   یـک  یاحتمـا�ت  هـاي  يکردن ورود

 یـک عنـوان   آن به  یخروج. سپس شود یانجام م یقطع پارامترهاي

که  کند یم یداکار آنقدر ادامه پ ین. اشود می یرهخاص ذخ یويسنار

شـکل   نداشـته باشـد.   یمحسوس ـ ییرتغ یخروج يها داده یانگینم

کـارلو را   احتما�تی خطا به روش مونـت  ییاب مکان وارۀ طرح )11(

  دهد. می نشان

شروع

آیا شرط توقف برقرار 
شد؟

پایان

بله خیر

B
اجراي مکانیابی خطاي پس 

رو پیش رو

چاپ اطلإعات 
مکانیابی احتمالإتی 

خطا

دریافت 
اطلإعات شبکه

A

A

A
تولید سناریوهاي تصادفی با 

توجه پارامترهاي احتمالإتی

B

اجراي مکانیابی خطا به روش 

  پس رو پیش رو براي سناریو اول

اجراي مکانیابی خطا براي مابقی 

سناریو هاي تولید شده

B

    

xRF  محاسبه

تولید نمونه تصادفی با توجه به 
هر تابع توزیع تجمعی

دریافت اطلإعات 
سناریوهاي مختلف براي 

بارهاي احتمالإتی

دریافت اطلإعات 
پارامترهاي 
احتمالإتی

دریافت اطلإعات 
نمونه هاي تصادفی

 
  احتمالإتی خطا به روش مونت کارلو ییاب مکانالگوریتم  :)11(شکل 

  اي . روش تخمین دونقطه2. 4

اي  نقطـه  nنتخمـی  کلـی  از روشحالتی اي  دونقطهروش تخمین 

داراي عـدم  بـراي مطالعـات احتمـا�تی     ایـن روش جدیـد   است.

داراي عــدم  در روش مــذکور، مســئله .اســت قطعیــت در ورودي

یـک از ایـن   فرعی تقسیم شـده و در هر  قطعیت به چند زیرمسئلۀ

مقـادیر خاصـی بـه متغیرهـاي داراي عـدم       ،هاي جدیـد  زیرمسئله

 مسئله هماننـد یـک مسـئلۀ    . سپسشود قطعیت اختصاص داده می

ۀ اولیـه داراي عـدم   جـواب مسـئل   ،در آخرخواهد شد. معین حل 

دو برابـر تعـداد    انـدازۀ  بـه ، آید. در این روش قطعیت به دست می

تـا بتـوان    شـود،  مـی  مسئله حل زیرمتغیرهاي داراي عدم قطعیت 

 ـ خروجی دسـت آورد. در هـر کـدام از ایـن     ه را با دقت مناسبی ب

بـار مقـداري    یکی از پارامترهاي احتما�تی (یک ، فقطها مسئلهزیر

تر از مقدار میانگین  بار مقداري پایین با�تر از مقدار میانگین و یک

در این راستا مابقی پارامترهـاي داراي   کند. می ) تغییرپارامترهمان 

 .لحاظ خواهند شددر مقدار میانگین خود بدون تغییر  عدم قطعیت

FI Flag Area A1 Area A2

Set Not Faulty Faulty

Not Set XX Not Faulty
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تواننـد   ع توزیع متغیرهـاي ورودي مـی  این دو مقدار با توجه به تاب

ي تـابع  متقارن یا نامتقارن باشند. در ایـن راسـتا اگـر متغیـري دارا    

مـورد نظـر    ل تابع توزیع نرمـال باشـد، دو نقطـۀ   توزیع متقارن مث

تـابع  اگـر  نسبت به مقدار میانگین خود متقارن و از طـرف دیگـر   

ایـن دو نقطـه    ، فاصـلۀ توزیع متغیري غیرمتقارن مث�ً ویبول باشـد 

هایی که روش حل تعیـین   نسبت به مقدار میانگین با توجه به وزن

تـوان روش   طور کلـی مـی   بنابراین به د بود.کند، متفاوت خواه می

 کـرد.  بنـدي  دسـته تقـارن و غیرمتقـارن   اي را بـه دو نـوع م   نقطهدو

تا  )16(روابط مطابق اي متقارن  هاي مربوط براي روش دونقطه گام

  .ندهست )25(

: تعداد و نوع متغیرهاي داراي عدم قطعیت را شناسـایی  1گام 

  و تعیین کنید.

اول و دوم متغیرهـاي مـورد    مقدار گشتاورهاي مرتبـۀ : 2گام 

  نظر خروجی را مقدار صفر اختصاص دهید.

)16(  
( ) 0E Y  

2( ) 0E Y  

 4هـاي   تا تعداد متغیرهاي نامعین، گام 1K: از مقدار 3گام 

  را تکرار کنید.  6تا 

کار بسـتن  ه را با ب 2kp,و 1k،,2k،,1kp,: مقادیر4گام 

  مشخص کنید. )19(تا  )17(روابط 

)17(  
,1 k n 

)18(  
,2 - k n 

)19(  ,1 ,2 1 / 2 k kp p n 

  :روابط با� داریمدر 

nدار (احتمـا�تی و داراي یـک    : تعداد متغیرهاي عدم قطعیت

  تابع چگالی احتمال خاص)

Kتا 1متغیر نامعین که از  : شمارۀn یابد. افزایش می  

  ,1kp2,وkp  انتخـابی   ۀ: مقادیر احتما�ت مـرتبط بـا دو نقط ـ

  براي یک متغیر نامعین.

 ـ 5گام  دسـت  ه : مقادیر مربوط به هر متغیر را در هر مرحلـه ب

  آورید.

)20(  ,1 , ,1 ,    k x k k x k 

)21(  , 2 , , 2 ,    k x k k x k
 

  :که طوري هب

,1kـ ۀ: مقدار شایست  کـه بـا�تر از مقـدار     Kرانتخابی براي متغی

  میانگین است.

,2kانتخابی براي متغیر ۀ: مقدار شایستK تـر از مقـدار    که پایین

  میانگین است.

,x kمقدار میانگین متغیر :K   

,x kمعیار متغیر : میزان انحرافK  

  1,2i ازاي : به6گام 

1,و ,2 , ,, ,..., ,...,      x x k i x nX ــان ــاب مکـ  ییـ

k,کدام ازهرقطعی براي  صورت به خطا i  انجام دهیدها.  

): مقادیر7گام  )E Y 2و( )E Y      را با توجـه بـه روابـط زیـر

  براي متغیر خروجی حساب کنید.

)22(  
2

, ,1 ,2 , ,

1 1

( ) ( ([ , ,..., ,..., ]))   
 


n

k i x x k i x n

k i

E Y p f 

)23(  
2

2 2

, ,1 ,2 , ,

1 1

( )= ( ([ , ,..., ,..., ]) )   
 


n

k i x x k i x n

k i

E Y p f 

معیار را براي متغیرهاي خروجـی بـا    : میانگین و انحراف8گام 

  دست آورید.ه توجه به روابط پرکاربرد زیر ب

)24(  ( ) Y E Y 

)25(  2 2( ) - ( ( )) Y E Y E Y 

دهـد کـه کلیـت روش بـر پایـۀ انتخـاب        نشان میروابط این 

هاي ورودي صورت  برداري از داده نقاط نمونه دار و شایستۀ هدف

هـاي حـل    گیرد که تعداد تکرار گیرد. این مهم چنان صورت می می

ها  طوري که کماکان جواب میزان ممکن برسد بهمسئله به کمترین 

ا بـا� بـرد. اگـر    ر سـازي  شـبیه ع�وه بتوان سرعت  دقیق مانده و به

تقارن باشند، بایـد از  متغیرهاي نامعین ورودي داراي تابع توزیع نام

در نتیجه نقاط شایسته براي  ؛اي نامتقارن استفاده کرد روش دونقطه

  شوند. انتخاب از متغیرها از روابط زیر استخراج می

)26(  2,3 ,3
,1 ( ) , 1, 2,..., .

2 2
 

    k k
k n k n 

)27(  2,3 ,3
,1 - ( ) , 1, 2,..., .

2 2
 

   k k
k n k n 

)28(  ,2

,1 -





k

k

k

p
n

 

)29(  ,1

,1






k

k

k

p
n

 

)30(  2,32 ( ) , 1, 2,..., .
2


   k

k n k n 

)31(  
,1 ,2

1

+ 1



n

k k

k

p p 

)32(  
,1 ,2

1 k kp p
n
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)33(  
'

3
3,3

,

( )



 k

k

x k

M x 

 Kمیزان چولگی متغیر 3k,ذکر است در روابط مذکور، شایان

'و 
3( )kM x بنـابراین بـراي   گشتاور مرتبۀ سوم آن حول مبدأ است .

گرداند. بـا کمـی    مینند تابع نرمال، مقدار صفر را برتوابع متقارن هما

در روش هـا   آن هـاي فـوق بـه متنـاظر     یـابیم، فرمـول   مـی اندیشه در

بنـا بـه آنچـه گفتـه شـد، روش      شـوند.   اي متقارن مبدل مـی  دونقطه

متغیـر  n  مفروض احتما�تی با تعداد اي براي حل یک مسئلۀ دونقطه

دقـت   بـه تکرار براي حل مسـئله نیـاز دارد تـا     2n نامعین، به تعداد

هـاي تصـادفی کـه     . باید در نظر داشت در پدیدهدست یابدمطلوب 

ظر زمـان حـل   کم است، این روش از نها  آن تعداد متغیرهاي نامعین

 هـاي خروجـی   صحت جوابباشد و از نظر  مسئله بسیار مناسب می

دهد در مسائلی که  ي دارد. این موضوع نشان میهم دقت بسیار زیاد

بـازده زمـانی ایـن روش     ،سـت د متغیرهاي نامعین به نسبت با�تعدا

گیري طور چشـم  کارلو به سازي نظیر مونت ي شبیهها روشنسبت به 

کـام�ً  هـا نیـز    ، کـاهش دقـت جـواب   یابد. از سوي دیگر کاهش می

فـزایش عـدم قطعیـت    توان گفت با ا عنوان نتیجه می مشهود است. به

ي هـا  روشهـاي خـود را نسـبت بـه      اي مزیت شبکه، روش دونقطه

احتمـا�تی بـه    ییاب مکانکلی  وارۀ طرح دهد. سازي از دست می شبیه

  آورده شده است. )12(شکل در اي  دونقطهروش تخمین 

شروع

پایان

B
اجراي مکانیابی خطاي مبتنی بر 

جاروب پس رو پیش رو به ازاي هر 
سناریو

چاپ اطلإعات خروجی 
مکانیابی احتمالإتی خطا

دریافت اطلإعات 
شبکه

تولید دو سناریو به ازاي هر پارامتر 
احتمالإتی

B

اجراي مکانیابی به روش پیشنهادي براي 
سناریو اول

اجراي مکانیابی به روش پیشنهادي براي 

 بقیه سناریو ها

B

 xRF  محاسبه

فراخوانی داده هاي بارهاي احتمالإتی در 
هر سناریو

  
مالإتی خطا به روش تخمین احت ییاب مکانالگوریتم  :)12(شکل 

  اي دونقطه

  تغیرهاي تصادفی همبستهم. 2. 4

 ي داراي عدم قطعیتها پارامتر واقعی ي برقها از آنجا که در شبکه

یـک سیسـتم   دقیـق   سـازي  مـدل  بـراي  به یکدیگر وابسته هستند،

 مقالـۀ در  در نظر گرفته شـود.  ها این وابستگی تأثیربایستی قدرت 

ــدیل متغیرهــاي تصــادفی غیرروشــ ]42[ ــراي تب ــه همبســته ی ب ب

این راهکار براي هر دو روش  آورده شده است. بستهمتغیرهاي هم

اجـراي   بـراي . است قابل استفادهاي  دونقطهتخمین کارلو و  مونت

  ترتیب بایستی اجرا شوند. ي زیر بهها این روش گام

هر  تابع توزیع نرمال گاوسی برايپارامترهاي  تعیین گام اول:

  متغیرهاي موجود در سیستم قدرت یک از

تصادفی توسـط توابـع موجـود در     يها نمونهتولید  گام دوم:

 ي تصادفی به تعدادها تولید نمونه ، بعد ازافزارهایی مانند متلب نرم

n اي با براي مجموعه نمونه m قطعیت ماتریسـی  ي عدم متغیر دارا

  ایجاد خواهد شد. )34( مطابق معادلۀ

)34(  

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

  

  


  

 
 
 
 
 
  

n

n

m m m n mn

L

L

M M M M

L

  

هر متغیـر در   برايشده  توجه به پارامترهاي تعیین باگام سوم: 

 بع توزیع نرمـال شده به معادل تاي تصادفی ایجادها گام اول، نمونه

  د.شو می استاندارد تبدیل

هـر متغیـر    برايشده  با توجه به پارامترهاي تعیینگام چهارم: 

 )35( با توجه به معادلـۀ  شدهي تصادفی ایجادها در گام اول، نمونه

  د.شو می به معادل تابع توزیع نرمال استاندارد تبدیل

)35(   , -  



  

 )38( تـا  )36(در این مرحله بـا توجـه بـه روابـط      گام پنجم:

ــاتریس ــال اســتاندارد  متغیرهــاي همبســتۀ م  تصــادفی نرم

 متلـب  افزار نرم توسط L سماتری )36( شود. در معادلۀ می محاسبه

)کد دستوري  و )L chol گردد. می محاسبه  

هر متغیر در  برايشده  با توجه به پارامترهاي تعیینگام ششم: 

 توسط ،شده تصادفی نرمال استاندارد و همبستهي ها گام اول، نمونه

 ند.شو می به معادل تابع توزیع نرمال خود تبدیل )39( معادلۀ

)36(  
   TL L  

)37(  
11 1

1 1

cov cov

cov cov


 
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)38(     L 

)39(   , 
       

  سازي شبیهنتایج  .5

از دو  سـازي  شـبیه  بـراي براي نشان دادن کارایی روش پیشنهادي 

 306واقعـی   ، شـبکۀ هباس ـ 11(شبکۀ تست  شبکه با ابعاد مختلف

 استفاده شده است. )شهر کرمانباسه 

  باس 11. شبکۀ تست 1. 5

بـه نمـایش    )13(شکل در باس  11تست  خطی شبکۀ دیاگرام تک

شـده  ارائـه   ]22[ مقالۀ در این شبکهاط�عات گذاشته شده است. 

. همچنـین مجمـوع   است فاز تکانشعاب  3این شبکه شامل  است.

  .است متر 4015ي این شبکه ها طول سکشن

 
  ]22[ هباس 11تست توزیع  شبکۀ :)13(شکل 

آوردن  دسـت  در بـه اي  دونقطـه براي ارزیابی دقت روش تخمین 

تی خطـا، در  احتمـا�  ییـاب  مکـان خروجـی   معیـار  انحرافمیانگین و 

اهـم   100فاز به زمین با مقاومت خطـاي   فواصل مختلف خطاي تک

نرمـال گاوسـی بـا     صورت به . بارهاي احتما�تیدشو می سازي شبیه

شـود. بـراي همبسـتگی بـین      مـی  در نظر گرفتـه  35/0 معیار انحراف

در  فرض شده است. نتـایج خروجـی   25/0بارهاي احتما�تی مقدار 

طور کـه مشـخص    مورد مقایسه قرار گرفته است. همان )3(جدول 

دو روش  هـر  خروجـی بـراي   معیـار  انحرافاست، مقدار میانگین و 

جـدول  دو روش در  سازي شبیه. زمان است یکسان تقریباًاحتما�تی 

اي  دونقطـه روش تخمـین   سـازي  شـبیه زمـان   آورده شده است. )3(

ن موضوع بـا توجـه   . البته ایاست کارلو تر از روش مونت بسیار پایین

  بدیهی است.اي  دونقطهکارلو و تخمین  به ذات روش مونت

خطـا از   ییـاب  مکـان براي مشخص شدن تابع چگـالی احتمـال   

ارزیـابی دقـت    بـراي کارلو استفاده شده است. همچنین  روش مونت

ردن تـابع چگـالی   آو دسـت  در به اي دونقطهروش احتما�تی تخمین 

کارلو مقایسه شده  خطا، با روش مونت ییاب مکان احتمال براي مسئلۀ

 100 با مقاومت خطـاي  AG تیک سناریو فال ،است. براي این کار

) در نظـر گرفتـه شـده    8بـه بـاس    7% شاخه (باس 50بر روي اهم 

در تابع توزیع نرمـال گاوسـی بـراي     معیار انحرافي ها است. پارامتر

و همبسـتگی بـین    35/0 باسـه برابـر   11ي موجـود در شـبکه   ها بار

فرض شده است. براي روش  25/0بارهاي احتما�تی، برابر با مقدار 

) تـابع توزیـع   14(شـکل  شـود.   مـی  نمونه اجرا 10000کارلو  مونت

اي  دونقطـه کـارلو و تخمـین    گالی احتمال را براي دو روش مونتچ

آمـده روش تخمـین    دسـت  دهد. بـر اسـاس اط�عـات بـه     می نشان

احتمـا�تی   ییـاب  مکانبا دقت مطلوب و قابل قبولی براي اي  دونقطه

 .است ستفادهخطا قابل ا

براي اي  دونقطهکارلو و تخمین  دو روش مونت ۀمقایس :)3(جدول 

  فاز خطاي تک

  

براي چهار نوع خطـا را   تابع توزیع تجمعی احتمال )15(شکل 

دهـد. مقـدار پـارامتر     می نشان است، متر 3300خطا  وقتی که فاصلۀ

در تابع توزیع نرمال گاوسی مربوط به بارهاي موجـود   معیار انحراف

فرض شده است. میزان همبستگی بین  35/0باس برابر  11در شبکه 

در نظر گرفتـه شـده اسـت. همچنـین      25/0بارهاي موجود نیز برابر 

باشد.  می اهم 100مقدار مقاومت خطا براي هر چهار نوع خطا برابر 

متر برابر طول فیـدر، توسـط یـک خـط      3363فاصله  ،در این شکل

، طور که از شکل مشخص است عمودي مشخص شده است. همان

توانـد از   می ،خطا با هر نوع فالتی که باشد ۀ فاصلۀشد ار محاسبهمقد

 ییـاب  مکانالگوریتم  ،طول فیدر بیشتر شود. در این صورت ۀمحدود

را خواهـد شـد و محـل    واگ ـ ،کند می قطعی عمل صورت بهخطا که 

 ۀاحتمـا�تی خطـا در درج ـ   ییـاب  مکانشود. اما در  خطا گزارش نمی

، احتمـال اینکـه خطـا در    دوم ۀدر درجاول الگوریتم همگرا شده و 

شود. در ایـن راسـتا الگـوریتم     گزارش می ،طول فیدر باشد محدودۀ

با توجـه بـه نـوع فالـت،      %38تا  22قطعی خطا با احتمال  ییاب مکان

در واقـع توسـط الگـوریتم     براي ایـن سـناریو واگـرا خواهـد شـد.     

احتما�تی خطا طولی از فیـدر کـه بایسـتی توسـط گـروه        ییاب مکان

بـا احتمـال    ،شـود  وجـو  جسـت اتفاقات براي پیدا کردن محل فالت 

بدون در نظر گرفتن مقـدار   ،د. در ادامهشو می مشخص %7/99با�ي 

ــدار     ــر روي مق ــا ب ــاي خط ــر پارامتره ــرات تغیی ــا، اث ــانگین خط می

MCS 2PEM MCS 2PEM MCS 2PEM

300 0/9714 1/3869 0/763713 0/84857 974 5

600 0/964 1/4117 0/723015 0/80335 981 5

900 0/9561 1/4372 0/695691 0/77299 994 6

1200 0/9476 1/4632 0/685116 0/76124 1023 6

1500 1/9388 1/4899 0/693927 0/77103 1047 8

1800 2/1092 1/5808 2/25702 2/5078 1070 9

2100 2/1002 1/5292 7/83297 8/7033 1165 9

2400 2/0907 1/4787 16/54851 15/0441 1243 12

2700 3/8629 2/1075 41/64712 39/6792 1309 15

3000 0/3032 0/7308 69/30774 66/6434 1460 16

3300 -5/6107 -3/7208 115/15477 110/1407 1508 16

Mean (m) STD (m) TIME (s)
Dis (m)
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 ا مـورد ارزیـابی قـرار   خط ییاب مکانخروجی الگوریتم  معیار انحراف

 گیرد. می

 
حسب احتمال براي خطاي الگوریتم برچگالی تابع توزیع  :)14(شکل 

  متر

 
 براي انواع خطا یاب مکانخروجی  احتمال تجمعیتابع توزیع  :)15(شکل 

خطا  معیار انحرافنوع خطا بر روي میزان  تأثیربراي نشان دادن 

. شود می اجرااحتما�تی خطا  ییاب مکانالگوریتم  ،در فواصل مختلف

 هرچه فاصـله از پسـت فـوق توزیـع بیشـتر      )16(شکل با توجه به 

شـود. در ایـن    می بیشتر معیار انحرافانواع خطا،  ۀبراي هم ،شود می

آید. در  می دسته ب معیار انحرافبیشترین  ،فاز ، براي خطاي سهزمینه

کمتري نسبت بـه   معیار انحرافبه زمین  ،فازاین میان براي خطاي دو

بـه   مربـوط  معیار انحرافدست آمده است. کمترین ه فاز ب خطاي سه

 فاز تکا در صورت رخ دادن خطاي لذ .است به زمین فاز تکخطاي 

اعزامی اتفاقات  گروهبراي  وجو جسترود فضاي  می به زمین انتظار

آوردن  دسـت  بهاحتما�تی خطا  ییاب مکانترین مزیت  کمتر باشد. مهم

بینی خطـا   ازاي هر فاصله از محل پیش بهمحل خطا  احتمال مشاهدۀ

با توجه به اینکه تابع توزیع  باشد. می خطا ییاب مکانتوسط الگوریتم 

 گاوسی و حـول میـانگین آن   صورت بهخطا  بینی پیشاحتمال مکان 

متـري از پسـت فـوق     3000 ۀتوان گفت بـراي فاصـل   می . لذااست

متـري   100احتمال وقوع خطا در شعاع  فاز سهتوزیع و براي خطاي 

 200. این رقـم بـراي شـعاع    است %68خطا برابر  بینی پیشاز محل 

متـري از   300% و براي شـعاع  95خطا برابر  بینی پیشي از محل متر

اتفاقات اگـر   گروه ،عبارتی است؛ به %7/99خطا برابر  بینی پیشمحل 

ي محل خطاي خود را وجو جستدر چنین شرایطی بخواهد فضاي 

طـا  بـراي ایـن سـناریو از خ    ،% تعریـف کنـد  7/99بر اساس احتمال 

 وجـو  جسـت خطـا را   بینی پیش متري حول نقطۀ 300بایستی شعاع 

معنـی یـک    محـل خطـا بـه    بینی پیش حول نقطۀمتر  300کند. شعاع 

 .است متري 600 قسمت

 
ازاي فواصل مختلف براي  حسب متر بهمعیار خطا بر انحراف :)16(شکل 

  هر نوع خطا

راف از محل وقـوع فالـت   میزان مقاومت خطا بر میزان انح تأثیر

حسب خطا بر معیار انحرافمیزان  )17(شکل . است جذاباز موارد 

ي متفـاوت مقاومـت خطـا را    هـا  و حالـت متر براي فواصل مختلف 

 معیار انحرافآمده میزان  دست ي بهها دهد. با توجه به نمودار می نشان

ي هـا  خطا با افزایش مقاومت خطا افزایش دارد. همچنـین از نمـودار  

ه از پسـت فـوق توزیـع    چه فاصـل مشخص است که هر )17(شکل 

ي هـا  حالـت بـین   معیـار  انحـراف میزان اخت�ف مقـادیر   بیشتر شده،

ي هـا  این موضوع در فاصـله شده است.  مختلف مقاومت خطا بیشتر

    کم از پست فوق توزیع چندان متفاوت نیست.

 
ازاي فواصل مختلف براي هر مقاومت  معیار خطا به انحراف :)17(شکل 

  خطا

میزان ها بر روي احتما�تی بودن بار تأثیرمیزان  براي نشان دادن

گوسـی در نظـر   نرمـال   صورت به بارها خروجی، همۀ معیار انحراف

در تـابع   معیـار  انحـراف شود. در این راسـتا میـزان پـارامتر     می گرفته

افـزایش   35/0تا  01/0میزان براي تمام بارها از  توزیع نرمال گاوسی

خروجی سناریو شرح داده شـده   )4(جدول  شود. اط�عات می داده

مقاومـت خطـا    ،25/0مقدار همبستگی بـین بارهـا    دهد. می را نشان

بـر اسـاس    به زمین فرض شده اسـت.  فاز تکاهم و نوع خطا  100

2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700
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در تـابع   معیـار  انحـراف چه میـزان پـارامتر   ، هراط�عات این جدول

میـزان   ،توزیع نرمال گاوسی براي بارهاي احتمـا�تی افـزایش یابـد   

ي هـا  همچنین مطابق سـناریو یابد.  می خروجی افزایش معیار انحراف

صله از پست فـوق توزیـع بیشـتر شـود. میـزان      چه میزان فا، هرقبل

  شود. می خروجی نیز بیشتر معیار انحراف

با یکدیگر همبستگی  معمو�ًي برق ها از آنجا که بارها در شبکه

 معیـار  انحـراف همبسـتگی بارهـا بـر روي     تأثیر ۀمیزان و نحو ،دارند

رود. براي  می به شمار نقاخروجی از موارد مهم و جذاب براي محق

بـا�   9/0تـا   0از میزان  این اثر میزان همبستگی بین بارهانشان دادن 

وزیـع نرمـال گوسـی    تابع ت معیار انحرافمیزان پارامتر  شود. می برده

میـزان   شـود.  مـی  در نظر گرفته 35/0مقدار  ،براي بارهاي احتما�تی

مختلـف ایـن سـناریو در     يهـا  خروجی بـراي حالـت   معیار انحراف

 100در این راستا مقدار مقاومت خطـا   آورده شده است. )5(جدول 

  به زمین فرض شده است. فاز تکاهم و نوع خطا 

ازاي فواصل مختلف براي  متر به برحسبخطا  معیار انحراف :)4(جدول 

 بار بینی پیشتابع توزیع نرمال گوسی در  معیار انحرافمقادیر متفاوت 

 
از  1/0 یـزان چه حالت همبسته به ماگر ،اط�عات ینبر اساس ا 

در ادامـه بـا   دهـد،   مـی  را نشـان  يکمتر معیار انحرافحالت مستقل 

. شود می یشترب یخروج معیار انحراف یزانم ی،همبستگ یزانم یشافزا

کننـد.   می یرا خنث یکدیگررسد در حالت مستقل بارها اثر  می به نظر

کـاهش   ،خطا شده است یشبار باعث افزا یک شمثال اگر کاه براي

 یطحـال آنکـه در شـرا    ؛کنـد  می یلخطا را تعد یشآن افزا یگربار د

  .یستن ینچنینهمبسته ا يبارها

  باسه 306واقعی  . شبکۀ2. 5

) به نمایش گذاشته شـده  18(شکل شهري کرمان در  باسۀ 306فیدر 

آمپـر   120کیلومتر و میزان بار پیک فیـدر   16است. طول این شبکه 

باس آن داراي بار و مـابقی فاقـد    188شده است. تعداد  گیري اندازه

، A ۀاري هستند. بارهاي موجود در این فیدر در سـه ناحی ـ هرگونه ب

B  وC و  145و  5ترتیب تعداد  . در این راستا بهاند دهبندي ش تقسیم

دارد. میـزان همبسـتگی بـار در    بار در نواحی مذکور وجود  نقطۀ 38

 2/0برابـر    Cو در ناحیـۀ  3/0برابـر   B، در ناحیه 1/0برابر  A ناحیۀ

  .است

فواصل مختلف و براي ازاي  بهمتر  برحسب معیار انحراف :)5(جدول 

  مقدارهاي مختلف همبستگی بین بارها

 

  
  شهري کرمان باسۀ 306 شبکۀ توزیع :)18(شکل 

خطـا، در   ییـاب  مکـان هـاي مهـم در    یکی از مشک�ت و چالش

. ایـن موضـوع   اسـت  چندگانـه هاي  ي توزیع واقعی، جوابها شبکه

 ،)19(شـکل  بـر طبـق   هاست.  آن انشعابات متعدد موجود در دلیل به

بعـد از   ،رخ دهـد بـاس   306 ۀشـبک از  168 اگر خطـایی در شـاخۀ  

عنوان کاندیـد محـل خطـا وجـود خواهـد       هب نقطه 6خطا  ییاب مکان

توان از آشکارسازهاي خطاي موجود در این  می در این راستا داشت.

 ـ ايبـر  هاي چندگانه استفاده کـرد؛  کاهش جواب براي ها شبکه ال مث

 شــده آشکارســاز خطــا وجــوداگــر در مســیر خطــاي واقعــی ایجاد

 6جـواب از   5داشت، آن آشکارساز بعد از خطـا فعـال شـده و     می

300 1/7266 0/96551 1/0141 1/0182 0/84857

600 1/7253 0/95676 0/99155 0/9816 0/80335

900 1/7238 0/94763 0/96935 0/94833 0/77299

1200 1/7219 0/93817 0/94772 0/91931 0/76124

1500 1/7197 0/92834 0/92692 0/89567 0/77104

1800 1/8466 1/1508 1/5668 2/0501 2/5078

2100 1/92 1/8475 4/0477 6/3754 8/7032

2400 2/0071 2/6707 6/7073 10/8655 15/0441

2700 3/4614 6/1896 16/098 27/5451 39/6792

3000 4/9332 10/9093 29/0381 47/5017 66/6434

3300 7/1184 17/6245 49/0668 79/9443 110/1407

Dis (m)
STD in gussian PDF

0/01 0/05 0/15 0/25 0/35

300 0/93 0/94 0/84 0/90 0/99 0/83 0/79 0/80 0/78 0/72

600 0/95 0/93 0/80 0/85 0/91 0/72 0/65 0/65 0/61 0/53

900 0/98 0/94 0/78 0/80 0/84 0/62 0/53 0/50 0/44 0/33

1200 1/02 0/96 0/77 0/78 0/79 0/55 0/44 0/39 0/31 0/16

1500 1/08 1/00 0/79 0/78 0/76 0/51 0/40 0/35 0/29 0/17

1800 2/63 2/54 2/48 2/58 2/83 3/01 3/38 3/90 4/49 5/16

2100 9/46 8/97 8/69 8/86 9/61 10/77 12/47 14/62 17/08 19/91

2400 16/54 15/60 15/05 15/28 16/53 18/64 21/67 25/45 29/79 34/79

2700 38/23 37/39 38/35 41/70 47/14 53/94 61/53 69/67 78/81 88/28

3000 64/43 62/75 64/39 69/94 78/54 88/23 98/35 108/08 116/57 122/91

3300 107/57 104/53 106/87 114/94 127/04 140/80 154/90 167/56 177/92 184/25

0/60/50/40/30/20/10

D
is (m

)

Correlation

0/90/80/7
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   .شد میجواب خروجی حذف 

ي توزیــع نیــروي بــرق ایــران هــا در شــرکت ،در حــال حاضــر

بهینه براي آشکارسازهاي خطا بدون در نظر گرفتن وجود  ییاب مکان

د. در این مقاله فرض شـده اسـت کـه    شو می خطا محاسبه یاب مکان

واقعی شهر کرمان  باسۀ 306آشکارسازهاي خطا در شبکۀ  ییاب مکان

  خطا انجام شده است. یاب مکانبا در نظر گرفتن وجود 

 
از  168چندگانه در صورت بروز خطا در شاخۀ هاي  جواب :)19(شکل 

 واقعی شهر کرمان ۀباس 306 شبکۀ

د ش ـباسه مشخص  306 آمده براي شبکۀ دست بر اساس نتایج به

 B ۀناحی ـ صـورت وجـود خطـا در    هـاي چندگانـه در   تعداد جواب

صـورت  سـت کـه در   ا ه است. این در حـالی تبیشترین میزان را داش

و  یابـد  می هاي چندگانه کاهش جواب ادتعد C ناحیۀوجود خطا در 

این بدان دلیل است که تعداد انشعابات و در نتیجـه تعـداد نقـاط بـا     

در صـورت  کنـد.   می تصویر یکسان از پست فوق توزیع کاهش پیدا

کمتـرین میـزان جـواب چندگانـه توسـط       A ۀناحی ـ وجود خطـا در 

پارامترهـاي  بـراي بررسـی    ،در ادامـه  د.ش ـخطا مشخص  یاب مکان

 ۀباس ـ 306واقعـی   شبکۀ توزیـع خطا در  ییاب مکانمختلف بر روي 

خطـا کـه در نزدیکـی جـواب      یاب مکانتنها جوابی از شهر کرمان، 

خطا در نظر گرفته شـده   یاب مکانعنوان خروجی  هب ،باشد می واقعی

 معیـار  انحـراف نوع خطا بر میزان  تأثیر )20(شکل ي ها نمودار است.

دهد. بر اساس این  می نشان را باسه 306واقعی  براي شبکۀخروجی 

را به خود اختصاص داده  معیار انحرافبیشترین  فاز سهخطاي  ،شکل

 فاز تکو خطاي  فاز دوبه زمین، خطاي  فاز دوین خطاي ناست. همچ

گیرنـد. در   مـی  ي بعدي قرارها در رتبه فاز سهبه زمین بعد از خطاي 

خطـاي   معیار انحرافباس،  306باس و  11 ۀراي هر دو شبکنتیجه ب

بیشترین مقدار را بـه   ،فاز سهو خطاي  مقدار به زمین کمترین فاز تک

این موضوع یعنی در شرایط یکسان براي  خود اختصاص داده است.

اتفاقات بیشتر از  گروهي خطا براي وجو جستفضاي  فاز سهخطاي 

  خواهد بود. فاز تکخطاي 

  
ازاي  بهمتر براي هر نوع خطا  برحسبخطا  معیار انحراف :)20(شکل 

  فواصل مختلف از پست فوق توزیع

شـکل  خروجی در  معیار انحرافمیزان مقاومت خطا بر روي  تأثیر

ي ایـن شـکل،   هـا  ) به تصویر کشیده شده است. بر اساس نمـودار 21(

خروجـی بیشـتر    معیـار  انحراف ،چه میزان مقاومت خطا بیشتر باشدهر

در تـابع   معیـار  انحـراف میـزان   تـأثیر براي مشخص شدن  خواهد شد.

خروجی، یـک   معیار انحرافچگالی احتمال نرمال گاوسی بار بر روي 

 ـمتر از پسـت فـوق توزیـع     16478ن مشخص به میزا ۀفاصل عنـوان   هب

در  معیـار  انحـراف حال با افزایش  گرفته شده است.محل خطا در نظر 

میـزان   ،بـار از صـفر تـا مقـدار یـک      نقطـۀ  188 احتمـال  ،تابع چگالی

بـه   )22(شـکل  نمـودار   ، درخطـا  یـاب  مکـان روجی خ معیار انحراف

کـه   شـود  مـی  شود. بر اساس این نمودار مشـخص  می نمایش گذاشته

 معیـار  انحـراف خطی نسبت به  صورت بهخروجی  معیار انحرافمیزان 

تـوان نتیجـه گرفـت در     می . لذایابد می تغییرتابع چگالی احتمال بارها 

 ي متعددها بار، و سرخط نقطۀ ي مشخص ازاقعی با تعدادو یک شبکۀ

 معیـار  انحرافخروجی نسبت به  معیار انحرافتوان انتظار داشت که  می

  خطی عمل کند. صورت بهتابع چگالی احتمال بار 

ي موجـود در سیسـتم   هـا  بار ،در ادامه با توجه به اینکه در عمل

این همبستگی  تأثیر ،همواره از میزانی همبستگی برخوردارند ،قدرت

ي هـا  خطـا در شـبکه   ییـاب  مکـان خروجی الگوریتم  معیار انحرافبر 
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بارهـا، از   تمـام د. در این راستا میزان همبستگی شو توزیع بررسی می

تابع توزیع  معیار انحرافشود. میزان  می تغییر داده 6/0تا  05/0مقدار 

در نظـر   3/0باسـه   306 گالی احتمال بارهـاي موجـود در شـبکۀ   چ

مشـخص از   براي یک فاصـلۀ  سازي شبیهگرفته شده است. همچنین 

شود. براي  می متر در نظر گرفته 16478پست فوق توزیع و به میزان 

 اهـم نتیجـۀ   100میـزان مقاومـت خطـاي     به زمین و فاز تکخطاي 

خواهـد شـد. از شـکل مشـخص      )23(شکل  صورت به سازي شبیه

در خروجی ظهور پیـدا   خطیغیر صورت بههمبستگی  تأثیراست که 

خروجـی افـزایش    معیار انحرافدر این زمینه ابتدا میزان  کرده است.

نزولـی   صـورت  بهاین مقدار  3/0 ،اما بعد از مقدار همبستگی داشته،

ــتا    ــن راس ــت. در ای ــده اس ــان ش ــأثیرنمای ــزان  ت ــتگی در می همبس

 صـورت  بـه آن  تـأثیر خروجی مشهود اسـت کـه البتـه     معیار انحراف

  خطی ظاهر شده است.غیر

  
فواصل مختلف براي هر مقاومت ازاي  بهخطا  معیار انحراف :)21(شکل 

  خطا

 
ي مختلف از تابع ها معیار ازاي انحراف بهخطا  معیار انحراف :)22(شکل 

  توزیع نرمال گاوسی براي بارهاي احتمالإتی

  ي قبلیها روشمقایسه با  .6

ي قبلـی،  هـا  روشنشان دادن برتري روش پیشنهادي نسبت به  براي

، ]38[ ، نـوري ]22[ سلیم حاضر با مقا�ت اي بین نتایج مقالۀ مقایسه

 306ۀ واقعـی  این ارزیـابی از شـبک   برايانجام شده است.  ]39[ گبر

. در ایـن راسـتا پـارامتر    شـده اسـت  د کرمـان اسـتفاده   آبا باس شرف

میـزان   ،3/0برابـر   ،در مدل احتمالی بار نرمال گاوسـی  معیار انحراف

سـتگی بارهـاي احتمـا�تی    اهم، میـزان همب  100مقاومت خطا برابر 

 ـ  3/0برابـر   B ، براي ناحیۀ1/0برابر  A براي ناحیۀ  C ۀو بـراي ناحی

  در   سازي شبیه. با توجه به نتایج باشد می 2/0برابر 

مـدل   دلیـل  بـه در روش پیشـنهادي  که شود  می ) مشخص6(جدول 

ي انتهـایی فیـدر واگـرا    هـا  در قسمت ییاب مکاناحتما�تی، الگوریتم 

  شود. نمی

 
 مختلف بین بارها يها همبستگیازاي  بهخطا  معیار انحراف :)23(شکل 

  

  ي پیشینها روشروش پیشنهادي با  مقایسۀ :)6(جدول 

  

ماهیـت قطعـی بـودن     دلیـل  بـه ي پیشـین  ها روشدر این راستا، 

قـرار  براي خطاهایی که در نقـاط انتهـایی فیـدر    ، یاب مکانخروجی 

 د. از سـوي نشـو  مـی  هاي متعدد تخمین بـار واگـرا   حالت دارند، در

اینکه از اط�عـات آشکارسـازهاي    دلیل بهدر روش پیشنهادي  ،دیگر

هـاي   شـود، تعـداد جـواب    مـی  تعیین نقطه خطـا اسـتفاده   برايخطا 

توزیـع   کارشناس اتاق کنتـرل  ،کند. در نتیجه می گانه کاهش پیداچند

کردن قسمت خطـادار   جدا هاي �زم براي تواند فرمان می بدون وقفه

 مترین خاموشی اعمـال ي شبکه، کها گر قسمتدیبه  را صادر کند تا

  شود.

  گیري نتیجه .7

اي  ي توزیـع امـروزي از اهمیـت ویـژه    هـا  خطا در شـبکه  ییاب مکان

D
is (k

m
)

بیشترین 

انحراف  

از جواب 

واقعی بر 

حسب متر

بیشترین 

تعداد 

جواب 

چندگانه 

بیشترین 

انحراف از  

جواب 

واقعی بر 

حسب متر

بیشترین 

تعداد 

جواب 

چندگانه 

بیشترین 

انحراف  

از جواب 

واقعی بر 

حسب متر

بیشترین 

تعداد 

جواب 

چندگانه 

بیشترین 

انحراف  

از جواب 

واقعی بر 

حسب متر

بیشترین 

تعداد 

جواب 

چندگانه 

1 3/1 1 1/1 1 1/3 1 0/9 1

2 25/1 2 17/3 2 17/9 2 15/6 1

4 51/2 3 27/9 3 29/6 3 26/1 1

6 181/6 6 75/3 6 70/3 6 73/8 1

8 251/2 5 187/8 5 182/1 5 184/2 1

10 واگرا واگرا 287/5 6 280/3 6 273/9 2

12 واگرا واگرا 340/4 5 361/2 5 356/4 1

14 واگرا واگرا واگرا واگرا 180/1 4 177/6 2

16 واگرا واگرا واگرا واگرا واگرا واگرا 428/7 1
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ي قابلیـت  هـا  در این راسـتا بـراي بهبـود شـاخص    . است ربرخوردا

 تـأثیر خطـا   یـاب  مکـان ي توزیع، عملکرد دقیـق  ها اطمینان در شبکه

ي توزیـع  هـا  بـا توجـه بـه ذات شـبکه     لذاخواهد گذاشت.  اي ویژه

هـا در ایـن    ترین چـالش  از مهم خطا ییاب مکانپیش روي  مشک�ت

خطـا در   یـاب  مکـان  هـاي چندگانـۀ   جـواب  مشـکل . هاسـت  شبکه

خطـا کـه    هايآشکارساز توسط دریافت سیگنال از ي توزیعها شبکه

 تا حد امکان کـاهش  ،اند دهبهینه در طول فیدر جانمایی ش صورت به

بـا توجـه بـه اینکـه انـدازۀ بـار مصـرفی توسـط         یابد. در ادامـه   می

از طرفی همواره  و برق نیستي ها کننده تحت کنترل شرکت مصرف

 ست،رو هبوربار مصرفی با انحرافاتی از مقدار واقعی  بینی پیشبحث 

 بـراي ي توزیع راهکار مناسـبی  ها احتما�تی خطا در شبکه ییاب مکان

فضاي  احتما�تی خطا ییاب مکان. در این راستا ارزیابی شد ییاب مکان

در ایـن  کنـد.   میاعزامی اتفاقات مشخص  گروهرا براي  وجو جست

بـه اپراتـور   همراه با احتمـال وقـوع خطـا     وجو جستفضاي  ،زمینه

خطا بر روي  احتما�تی ییاب مکانروش  د.شو می ارسال شبکۀ توزیع

نتـایج حـاکی از   شـد.  سازي  پیادهشهر کرمان  باسۀ 306شبکۀ واقعی 

احتمـا�تی   ییـاب  مکاندر  روش پیشنهادي بوده است. عملیاتی بودن

 ي انتهـایی اتفـاق  هـا  با امپدانس با� که در شاخه خطاهايبراي  خطا

واگرایی در جـواب   ،خطا ییاب مکاني قطعی ها روشهمانند  ،افتد می

تر، با  احتما�تی خطا روشی کامل ییاب مکانلذا ؛ افتد نهایی اتفاق نمی

  .است ي قطعیها روشمزیت همگرایی بیشتر نسبت به 
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