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Abstract: Transmission networks are always prone to 
various short-circuit faults in their lines. Fast and accurate 
fault location is required to improve system reliability by 
reducing downtime and restoring service. This issue has 
become more interesting since the advent of wide area 
communication and measurement technologies. Dependence 
on the parameter of the protected line, inaccuracy in 
resistance faults and time-consuming detection of the fault 
area, and faulty line are among the main disadvantages of the 
existing methods. This article presents a new integrated fault 
location algorithm based on differential-impedance 
calculated from voltage and current phasors collected from 
two transmission fault terminals. First, the suspected fault 
line was identified using the differential of the phase angle of 
the positive sequence current calculated at the two terminals 
of each line. Then, the exact location of the fault was 
obtained using the impedance-differential technique. This 
technique was tested for different types of faults, various 
locations of fault and fault resistance. The important output 
of this article is the rapid detection of the fault area, the 
faulty line, and fault location using a technique based on 
differential impedance obtained from synchronous 
measurements on both sides of the line. 
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Introduction 
Transmission lines are subject to faults resulted from 
various causes such as short circuit, bird strike, and 
storm. The existing methods in fault location are 
generally divided into conventional methods based on 
local information and new methods based on wide area 
information, each of which uses specific algorithms for 

location. Local fault location methods require 
measurements from one or more terminals of the faulty 
line to be available. Besides, the nonlinearity of circuit 
equations, related to the fault location, makes their 
solution process repetitive and computationally 
complicated. In this article, the focus is on the review 
of the fault location methods based on synchronous 



 

phasor measurements and wide area measurements. 
This article through using the impedance-differential 
protection theory presented in [19], which is a pilot 
protection method for the transmission line, provides an 
indicator for wide area fault location in transmission 
networks using phasor-synchronous data. 
 
Materials and Methods 
Using relations (39) to (42), a wide area location 
scheme for the transmission network can be 
implemented. The steps of the wide-area fault location 
plan, based on phasor-synchronous measurements that 
were obtained from transmission network buses 
equipped with PMU equipment are as follows: 
• First step is measuring the voltage and current 

signals from all the buses of the transmission 
network. At this stage, the analog voltage and 
current signals should be measured by the voltage 
and current measuring transformers by this 
equipment in all the buses of the transmission 
network. 

• The second step is extracting the phasor 
components of the voltage and current signals 
through the PMUs in the transmission network 
buses; in this step, the analog voltage and current 
signals in all buses must first pass through an anti-
similarity low-pass filter to remove high-frequency 
components from the signal; then, with a sampling 
frequency of 20 samples per cycle, they are 
sampled by the A/D converter and converted to the 
phasor components of voltage and current 
synchronized with the GPS time tag by the Fourier 
algorithm of the full cycle coded in the PMU 
microprocessor. These phasor components will be 
available simultaneously and with a common time 
reference in all buses of the transmission network 
as the output of PMUs. 

• The third step is sending the phasor components of 
the voltage and current measured simultaneously 
in the network buses to the local PDC; in this step, 
the phasor components of the voltage and current 
are collected from all the PMUs of the 
transmission network buses and sent to the local 
PDC. At this stage, the damaged information is 
deleted and, if needed, the information is obtained 
from the PMUs again. If all the necessary 
information is available for the implementation of 
the fault location algorithm, this information will 
be sent to the location center of the wide area of 
the fault. This process is depicted in Figure (4). 

• Fourth step is the detection of suspected fault 
lines:; in this step, by using the current phasors 
collected from the PMUs in the network buses, the 
phase angle of all the currents is extracted. Then, 
for each line using the phase angle of the current 
phasor obtained from the PMUs in the two sides of 
the line, an index, called the phase angle, 
differential of the phasor component of the 
currents on both sides of the line is calculated to 
determine the suspect line. If the value of this 
differential is greater than the defined threshold 
value, that line will be considered as a suspected 
fault line. Fault location should be implemented 
for that line using differential impedance.  

• In the fifth step, the location of the fault in the 
suspected fault line are accurately determined. In 
this step, using the relevant relationships, the 
approximate value of the fault location is obtained 
by calculating the performance impedance for each 
faulty phase of the suspected fault line. 

• The sixth step is concerned with fault location 
accuracy; in this step, the accuracy can be obtained 
by comparing the exact value of the fault location 
with the estimated value of the fault location. 

 
Results 
Wide area fault location in transmission networks using 
phasor synchronous data can be an effective method to 
increase system reliability due to reducing recovery 
time and power system shutdown. In this article, the 
wide area fault location in the transmission network is 
presented using the impedance-differential index, the 
most important outputs of which are as follows: 
1. Accurate identification of the fault location is 
unfdertaken by analyzing the phasor synchronous data 
and comparing it with the reference values. The exact 
location of the fault can be detected with anacceptable 
approximation. This method is able to accurately 
determine the range and location of errors. 
2. The proposed method is able to detect the 
approximate location of the fault in the faulty phase for 
all 11 types of short circuit currents. 
3. The proposed wide area fault location method, 
unlike other fault location methods, does not depend on 
the time of the fault occurrence, and its accuracy is not 
affected by the moment of the fault occurrence. 
4. The proposed method is able to quickly detect the 
approximate location of the fault in the faulty phase, 
and, therefore, it can lead to  reduction in the blackout 
time and an increase in the reliability of the network.
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كوتـاه   مختلف اتصال يمستعد خطاها شهيهاي انتقال همشبكه چكيده:

بهبـود   يبرا با دقت مناسب خطا عييابي سردر خطوط خود هستند. مكان
 مـورد  سيسرو يابيو باز يبا كاهش زمان خاموش ستمياطمينان سقابليت

 ـگاندازه يهاياز زمان ظهور فناور مسئله نياست. ا ازين  يو ارتبـاط  يري
بـه پـارامتر خـط حفاظـت     ي. وابستگشده استتر جالب گسترده ة ناحي

 ةيناح صيبر بودن تشخبا مقاومت و زمان يعدم دقت در خطاها، شونده
ايـن   .اي موجود اسـت هروش ياصل بيجمله معااز وبيخطا و خط مع

 ـ يابي مقاله يك الگوريتم جديد مكان خطـا را  ة گسـترد  ةيكپارچه و ناحي
لتـاژ و جريـان   رهـاي و وشده از فاز ديفرانسيل محاسبه-بر امپدانس مبتني
ابتدا خـط مشـكوك    .دهد خطا انتقال را ارائه مي شده از دو پايانة تجميع

شـده   فاز جريان توالي مثبت محاسبه هويبه خطا با استفاده از ديفرانسيل زا
بـا دقـت   شـود و سـپس مكـان خطـا      در دو پايانة هر خط شناسايي مي

 ـا آيـد.  ديفرانسيل به دست مـي -مناسب با استفاده از روش امپدانس  ني
مقاومـت   و متنوع وقوع خطـا  يهاانواع مختلف خطا، مكان يروش برا

 ـناح عيآوردن سـر  دسـت  گيرد. بهقرار مي شيخطا مورد آزما وقـوع   ةي
خط با اسـتفاده از   ياز شين ابتدا طاوقوع خ ةو فاصل وبيخطا، خط مع

هـاي  گيـري از انـدازه  آمـده دسـت بـه امپدانس ديفرانسيل  بر مبتنيروش 
  .است مقاله نيمهم ا خروجيدو طرف خط از  سنكرون

  هاي كليدي: واژه 
  ة خطاگستردة ناحييابي مكان

  سيلنامپدانس ديفرا
  مقاومت خطا

  حفاظت خط انتقال
  فازورسنكرون يهاداده
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  مقدمه .1
دلايـل   خطاهـايي هسـتند كـه بـه    انتقال و توزيع در معرض  خطوط

. شـوند كوتاه، برخورد پرنده و طوفان ايجـاد مـي  مختلفي مانند اتصال
كـه   شـود بيشتر اين عيوب منجر به آسيب مكانيكي خطوط برق مـي 

عيوب خطـوط   .بايد قبل از بازگرداندن خط به سرويس تعمير شوند
هـداري  تعمير و نگ يابي شوند تا خدمةمكان با دقت مناسببرق بايد 

 وقت اسرع دربتوانند در محل حادثه حاضر شده و بخش معيوب را 
منفـي   ريتـأث تحـت اطمينان شـبكه   هاي قابليتتعمير كنند تا شاخص

هاي  روش .]2ـ1[ و پايداري گذراي سيستم به خطر نيفتد قرار نگيرد
هاي مرسـوم   سته روشد طور كلي به دو ا بهيابي خط موجود در مكان

 ـ مبتنيهاي جديد  اطلاعات محلي و روش بر مبتني ة بر اطلاعات ناحي
بـه   ازيخطا ن يابي مكاندر  يمحل يها روششوند.  گسترده تقسيم مي 

دارد تـا در دسـترس    دارخـط خطـا   ةانيچند پا اي كياز  يريگ اندازه
مرتبط بـا محـل    يبودن معادلات مدار يرخطيغ گر،يد يسوباشد. از

 ي پيچيـده محاسـبات و ازلحـاظ   يتكـرار هـا را   حـل آن  نـد يافر ،خطا
يـابي خطـا    هـاي مكـان   بررسـي روش  در اين مقاله تمركز بر. كند يم

 ـهـاي   گيـري  سـنكرون و انـدازه  فازورهاي  گيري بر اندازه مبتني ة ناحي
    .استگسترده  

 1گيـري سـنكروفازور  استفاده از فناوري اندازه هاي اخير سال در
افـزايش  2 شـبكه  گستردةة در راستاي نظارت، حفاظت و كنترل ناحي

اساسي ماننـد ولتـاژ، جريـان،     است. در اين فناوري، پارامترهاي يافته
گيـري  توان با استفاده از واحـدهاي انـدازه  فاز و فركانس را مي هزاوي

يابي خطا در خطـوط   مكان ئلة. مسگيري نموداندازه PMU(3( فازور
 ـگانـدازه  يهـا ياز زمان ظهـور فنـاور   انتقال  ـجد يو ارتبـاط  يري  دي
 ـ، ]3[ مرجـع  در. شده استتر  جالب  ـ روش مكـان  كي اي خط ـ يابي
 شـنهاد يپ PMU براسـاس خطـوط انتقـال    يبرا در مقابل نويز مقاوم

 يولتاژ بـرا  يخطا يها لفهؤشده است. معادلات ولتاژ گره براساس م
محل خطا، بـا اسـتفاده    ةشد نييتع يرخطيدوم غ معادلات درجه جاديا

است.  آمده به دست دارخط خطا جاورتمحدود در م يهاPMUاز 
 مانـده  يبـاق  يخطاها ،يريگ اندازه يخطاها ريثأت يساز يمنظور كم به

دقـت روش   ،ايـن وجود با  .اند نيز لحاظ شدهدر معادلات محل خطا 
و وابسـته بـه   گيـرد   زمان وقوع خطـا قـرار مـي    تأثير پيشنهادي تحت

يـك روش   ]،4[ مرجـع  در. شـونده اسـت   پارامترهاي خط حفاظـت 
 گيري از قضـية  با بهره خطا ةگسترد ة ناحييابي  براي مكانغيرتكراري 

بـر ايـن اسـاس، سيسـتمي از معـادلات      . شود ميجايگزيني پيشنهاد 
                                                 
1. Synchrophasor 
2  . WAMPAC 
3. Phasor Measurement Units 

كه با استفاده از روش حداقل مربعات خطي قابل حـل   شود ايجاد مي
ايـن روش پيچيـدگي محاسـباتي بـالايي دارد و      ،اينوجود ت. با اس

بـا اسـتفاده از   ، ]5[ مرجـع  در. كنـد  زمان يافتن خطا را طـولاني مـي  
شـامل   هـا گنالياز س يخاص يهايژگيو گنال،يپردازش س يها روش

اسـتخراج  . ..و يزمان راتييتغ رمعمول،يغ يزهايفركانس، نو راتييتغ
 ،ينيهوشـمند و ماش ـ  يهـا تميبـا اسـتفاده از الگـور    سـپس  .شود مي
تحليـل قـرار    و مـورد تجزيـه   هاگناليشده از س استخراج يها يژگيو
در خطـوط   خطـا ت وضـعي  نيـي تحليل به تع و تجزيه ني. ارنديگ يم

 ـدرنها .كنـد يكمك م يبيترك يبالادست بـا دقـت    خطـا ت وضـعي  ت،ي
 يها يريگ استفاده از اندازه با، ]6[مرجع  در د.شومشخص مي مناسب
 يسـر  شـدة  جبـران خطوط  كوتاه دراهاي اتصال خط، سنكرونفازور
درجـة   تـأثير  روش پيشنهادي تحتاين وجود . با شوند مي يابي مكان
سازي خازن و مقاومت خطا قـرار گرفتـه و دقـت آن كـاهش      جبران

 ـبا استفاده از توز يابي خطا يك روش مكان ]،7[ مرجع در يابد. مي  عي
روش،  نيا . با استفاده ازشده استشده ارائه هاي تحميلي خطا همؤلف
هاي تحميلـي   همؤلف عيشود تا توزمي استخراجها PMUلاعات از اط

با  ت خطاوضعي ن،يتخم نيبزند. سپس با استفاده از ا نيرا تخمخطا 
 ـ ]8[ مرجع در شود.محاسبه مي دقت مناسب يـابي  روش مكـان  كي
شـده  ارائـه   ينـال يترم سـه  در خطـوط  يتفاضل انيجر يهاخطا با رله

اين روش در خطاهاي با مقاومت بالا كـارايي و دقـت لازم را    .است
انتقال بـرق   يهاستمييابي خطا در س روش مكان ]9[ مرجع ندارد. در

 ـناهمزمـان ولتـاژ و جر   ايهمزمان  يريگبا استفاده از اندازه ارائـه   اني
و اسـتفاده از روابـط    هـا يريگاندازه نيتحليل ا و با تجزيهشود تا  مي
 ـت دقوضـعي  نيـي تع يبرا يمعادلات ستم،يدر س انيولتاژ و جر نيب  قي

 ـ. با تركارائه گردد جاديخطاها ا لاعـات همزمـان و ناهمزمـان،    اط بي
ت خطاها را ارائـه  وضعي نييتواند دقت بالا در تعمي يشنهاديروش پ
بنـدي و  دسته يبرا 4بانيبردار پشت نيروش ماش ،]10[ مرجع دردهد. 
 شـود. مـي  يت خطاها در خطوط انتقال بـرق بررس ـ وضعي صيتشخ
اسـت كـه    ينيماش يريادگيروش  كي) SVM( بانيبردار پشت نيماش
تـرين   يكـي از مهـم   شـود. اسـتفاده مـي   ونيبندي و رگرسدسته يبرا

هـاي متعـدد    سازي شبيهها و  ت اين روش نياز داشتن آن به دادهايرادا
كه دقت روش پيشنهادي به نوع آموزش ماشـين   استبراي يادگيري 

  بردار پشتيبان و سناريوهاي آن وابسته است.
بـا اسـتفاده از    يابي خطا مكان يبرا ديروش جد ،]11[ مرجع در

يكي از گيرد. قرار مي يمورد بررس ونيرگرس بر مبتني ميدرخت تصم
بـه تعـداد سـناريوهاي     آنتـرين ايـرادات ايـن روش وابسـتگي      مهم

                                                 
4  . Support Vector Machines 
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توانــد دقــت روش  اســت كــه مــيشــده در درخــت تصــميم  لحــاظ
عنـوان يـك روش    توانـد بـه   قرار دهد و نمي تأثير پيشنهادي را تحت

خطا  مكان نييتع يبرا ]12[ مرجع قطعي مورد استفاده قرار گيرد. در
كـالمن   لتـر يو ف يس ـيمغناط امـواج براساس  ييدر خطوط انتقال هوا

مربوط به خطاهـا   يسيمغناط امواجروش،  نيا در .پردازديگسترده م
ــوا ــال ه ــتفاده از حســگرها ييدر خطــوط انتق ــا اس  يســيمغناط يب

 ـكـالمن گسـترده كـه     لتريشود. سپس، از فمي يآور جمع روش  كي
شود  است، استفاده مي ياضيمدل ر براساس ستميس تيوضع نيتخم

و نيز  ساسيت اين روش به نويزح بزند. نيت خطاها را تخمتا وضعي
قرار گرفتن آن با مقاومت خطا يكي از ايرادات مهـم ايـن    تأثير تحت

ولتـاژ   يهايريگاندازه يبياز روش ترك،  ]13[مرجع  در .روش است
 انتقـال  در شـبكة  خطا ةگسترد ة ناحي نييتع يبرا رهمگاميهمگام و غ

همگام و  يهايريگروش، اندازه ني. با استفاده از اشده استاستفاده 
و با استفاده از  شده يآورجمع ستمياز نقاط گسترده در س رهمگاميغ

شود. اسـتفاده از روش  مي نييت خطا تعمناسب، وضعي يهاتميالگور
دقـت و   شيباعـث افـزا   رهمگاميهمگام و غ يهايريگاندازه يبيترك

به  ]14[ مرجع در شده است.ت خطا وضعي نيياطمينان در تع قابليت
 ةخطـا در شـبك   يابي و مكان يحفاظت يريپذ مشاهده نيقوان بررسي

توسـط   امپـدانس  بر مبتني يخطا يابي مكان يها تميالگور يقدرت برا
 ـطراز اسـت تـا بتـوان    شـده  پرداخته PMUادوات  هـاي  PMU قي

يـابي خطـا   و مكان صيتشخ يبرا يلاعات كافاط ستم،يموجود در س
ــه ــ ،]15[ ر مرجــعد .آورددســت  را ب ــديروش  كي ــرا هيبري  يب
 ـشود. امي شنهاديپ 1تركيبيخطا در خطوط انتقال  يابي مكان روش  ني
اسـتفاده   3بسـته موجـك   ليو تبـد  2مصنوعي عصبية شبك بياز ترك

ت وضعي ينيبشيآموزش و پ يمصنوعي برا عصبية از شبككرده كه 
مـرتبط بـا    يهـا يژگياستخراج و يبرابسته موجك  ليتبدو از خطا 

 روش .اســت بهــره بــردهشــده  يريــگانــدازه يهــاگناليخطــا از ســ
ت خطا در خطوط انتقـال  وضعي نييتع تيمقاله قابل نيدر ا يشنهاديپ

ي وابستگي ول ؛بخشدياعتماد بالا بهبود م تيدقت و قابل را با تركيبي
عصـبي و حساسـيت آن    ة شده توسط شبك آن به سناريوهاي آموزش

 ـ، ]16[ مرجـع  در .اسـت  آنبه مقاومت خطا از ايـرادات   روش  كي
 يينمـا  نهيشيمربعات ب تميالگور براساسخطا  ةگسترد ة ناحي يابي مكان
مقاومت بـالا در برابـر    يكه دارا شود يم شنهادي) پWMESدار ( وزن

 براساس ها يريگ روش، اندازه نياست. در ا يريگ اندازه تيعدم قطع
. اسـتفاده  شوند يم يده طور مناسب وزن به تيانتشار عدم قطع ةيقض

                                                 
1. Hybrid Transmission Lines 
2. Artificial Neural Network 
3. Wavelet Packet Transform 

 يهـا  را در برابر داده يشنهادي، مقاومت روش پWMES تميالگوراز 
 مرجع در. كند يم نيتضم يريگ اندازه تياز عدم قطع ينامطلوب ناش

طرفـه   يابي خطا با استفاده از محل خطاي يك يك روش مكان ،]17[
شـده    پيشـنهاد  بريكـر بر پاية فركانس امواج سيار ناشي از عملكـرد  

 ـ   سـريع و تبـديل    ةاست. روش پيشنهادي با اسـتفاده از تبـديل فوري
كـرده و   استخراجموجك، اطلاعات مورد نياز را از امواج سيار ولتاژ 

يـابي آن   مصنوعي به تشـخيص خطـا و مكـان    عصبي ةشبككمك  به
پيشنهادي به سناريوهاي آمـوزش شـبكة   وابستگي روش   .پردازد مي

ن به عملكرد مدارشـكن ازجملـه ايـرادات ايـن     عصبي و وابستگي آ
 بنـدي  دسـته و  صيتشـخ  يبـرا  يروش ،]18[ مرجع در است.روش 

 شنهاديپ TCSCبا  سري شدة جبران ةخط انتقال دومدار كيخطا در 
اسـتخراج   يموجك برا ليتبد گنالياز ابزار پردازش سكه  شده است

 يهــا تميالگــور در ادامــه ازشــده اســت.  ي ســيگنال اســتفادهژگــيو
بـراي   بانيبـردار پشـت   نيماش ي وريگ ميدرخت تصم ةكنند يبند طبقه

وابســتگي ايــن روش همچــون ســاير  .شــود يمــ اســتفادهآمــوزش 
ــه  بــر مبتنــيكــه  يهــاي روش ــادگيري ماشــين اســت ب آمــوزش و ي
هاست كـه دقـت    گونه روش هاي مورد بررسي از ايرادات اين سناريو

سيسـتم قـدرت بـا چـالش      روش پيشنهادي را در نقاط كار مختلف
  .كند رو مي هروب

ديفرانسـيل  -حفاظتي امپدانس با استفاده از تئوري در اين مقاله
] كه يك روش حفاظتي پايلوت براي خـط  19[ مرجع شده در ارائه

خطـا   گستردةة يابي ناحيمكان عنوان شاخصي براي به ،استانتقال 
اسـتفاده  هـاي فازورسـنكرون   هاي انتقال با استفاده از دادهدر شبكه

يابي خطا مورد ارزيـابي   شده و قابليت روش پيشنهادي براي مكان
هـاي روش   تـرين نـوآوري   مهـم طور خلاصـه  به است. قرار گرفته

  يابي خطاي پيشنهادي به شرح ذيل است: مكان
 روش امپـدانس   بـر  مبتنـي يـابي خطـا   مكان شاخص ةارائ

بـا دقـت مناسـب و     ديفرانسيل براي تشخيص مكان خطا
 ـ  پيشنهاد طرح مكان خطـا براسـاس    گسـتردة  ة يـابي ناحي
 .شاخص پيشنهادي

 انـواع  براي تشـخيص روش پيشنهادي  توانمندي مناسب 
بـا مقاومـت   هاي مختلـف  مكاندر كوتاه  خطاهاي اتصال
 خطاي مختلف.

 بـا   و فاز معيـوب  وقوع خطا ةسريع ناحي آوردن دست به
ــهشــاخص اخــتلاف اســتفاده از  ــان زاوي ــاز جري هــاي  ف

 شونده. شده از دو طرف خط حفاظت تجميع
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 امپدانس ديفرانسيل بر مبتنيالگوريتم حفاظتي  .2

امپـدانس   بـر  مبتنـي حفـاظتي خـط انتقـال     شـاخص قسمت در اين 
عنـوان يـك روشـي بـراي     ، بـه ]19[ مرجع شده در مطرحديفرانسيل 

 ـمكان شـود.  انتقـال پيشـنهاد مـي    ةشـبك  گسـتردة ة يابي خطاي ناحي
يـابي خطـا فراينـدي بعـد از     مكـان  ،كـه مشـخص اسـت   طور  همان

 ،عبـارت ديگـر   تشخيص خطا توسط الگوريتم حفـاظتي اسـت. بـه   
يابي خطا بعد از عملكـرد تجهيـز حفـاظتي و تشـخيص خطـا       مكان

 ؛ لـذا گيـرد شدن بريكرهاي دو انتهاي خط انجام مـي  توسط آن و باز
 توانـد يابي خطـا مـي  مكانيند برخلاف طرح حفاظت خط انتقال، فرا

ايـن   بـر  مبتنـي  يابي خطامكان ،مقالهبر باشد. در اين يند زمانيك فرا
شـده   شكل از چندين خطوط پيـاده تنتقال ما براي يك شبكة شاخص

 PMUانتقال مجهـز بـه    ةهاي شبكشينشود تمامي . فرض مياست
فازورسـنكرون  هـاي  داده بـر  مبتنييابي خطا ند و الگوريتم مكانهست
در . شـود  سـازي مـي   پيـاده انتقـال   ةهاي شبكشينشده از  آوريجمع
خروجي اين شاخص در خطاهاي متقارن و نامتقـارن بررسـي    ،ادامه
ايـن شـاخص    بر مبتنيخطا  گستردة ة يابي ناحي شود و طرح مكان مي

  شود. پيشنهاد مي

 يابي خطا در شبكةپيشنهادي مكان شاخصمعرفي . 1.2
  معيار امپدانس ديفرانسيل انتقال با استفاده از

امپدانس ديفرانسيل برابر نسبت اخـتلاف فـازور ولتاژهـاي     شاخص
هـاي  دو ترمينـال خـط بـه اخـتلاف فـازور جريـان       شدة گيرياندازه
. تخمين فازور ولتـاژ و جريـان   استدو سمت خط  شدة گيري اندازه
سـيكل، بـا فركـانس     شده توسـط الگـوريتم فوريـة تمـام     گيرياندازه
د. براي اثبات روش پيشنهادي، شوانجام مي لوهرتزيك 2برداري  نمونه

در معـرض  كـه   شـود ) استفاده مي1خط انتقال در شكل ( πاز مدل 
فـاز متقـارن   يك خطاي داخلي قرار دارد. اين مدل براي خطاهاي سه

مثبـت وجـود   چراكه در خطاهاي متقارن تنها مدار توالي ؛معتبر است
منفي و صفر وجود ندارنـد. در ايـن   هاي تواليهمؤلفخواهد داشت و 

)، طول كل خط Zشونده (امپدانس پريونيت كل خط حفاظت ،شكل
)L فاصله از ترمينال ،(P تا نقطة ) خطاي داخليl و ،(k   ضريب بـين
هـا در هـر دو   هاي مثبت جريـان ) است با فرض اينكه جهت1 و 0(

جريان  ) وديفرانسيل ( هستند. ولتاژ P, Q خطسمت پايانه به
  :صورت زير خواهد بود) بهديفرانسيل (

)1( = −  

)2(  = −  

) ، (P شـين فـازور ولتـاژ    )( ولتـاژ ديفرانسـيل،   )( كه
، P شـين شـده از   فازور ولتاژ تـونن ديـده   )(، Q شينفازور ولتاژ 

) جريــان ، (Q شــينشــده از  ) فــازور ولتــاژ تــونن ديــده(
) ، (Pشده در سـمت ترمينـال    يگير) جريان اندازهديفرانسيل، (
  است. Qشده در سمت ترمينال  گيريجريان اندازه

Ep
Zp

Zc

Ip

Zl

Ipc

Zc

Iqc

Iq

Rf

If

Zq

Eq

Z(L-l)

P Q

  
امپدانس  به دست آوردنمدل مداري يك خط انتقال براي  :)1( شكل

  خطاي داخلي

) امپدانس ( ،تقسيم ولتاژ ديفرانسيل بر جريان ديفرانسيل با
  :آيددست مي هصورت زير ببه

)3(  = = −− 	  
فاز يابي خطا براي خطاهاي سهاثبات روش مكان. 2.2

  متقارن
مثبت خـط وجـود دارد و   فاز فقط مدار تواليدر خطاهاي متقارن سه

) بـا  1بـه شـكل (   توجـه  گيـرد. بـا  اساس انجام مي نيا محاسبات بر
تـر از  جريان خطا بـزرگ  ةنظر از جريان خازني خط (كه اندازصرف

ر مقابـل جريـان خطـا و نوشـتن     جريان شارژينگ خـازني اسـت) د  
ة خطـا معـادلات زيـر    هاي خط تـا نقط ـ افت ولتاژ از ترمينال معادلة

  حاصل خواهند شد:

)4(  − = − ( − )  

)5(  − = − ( − )  

	 فاصـلة  دربا فرض اينكـه خطـا    اتفـاق   Pترمينـال   =
از  Qترمينـال   ة) است و فاصـل 0 و 1ضريب بين ( kبيفتد و خود 

1)خطا برابر است با  نقطة − ) ة خطـا  با جاگذاري فاصـل  ،×
 ـ ) مقدار امپدانس به5( در رابطة kحسب بر دسـت   هصورت زيـر ب
  آيد. مي

)6(  = −− = × − (1 − )−  

  :خواهيم داشت )6( رابطةاز   كردن  با كم
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)7(  ( − 2 ) = ( − 12)	( +− ) 
)8(  ( − 2 )	( −+ ) = ( − 12) 

طرف راست رابطـه   ،) مشخص است8( ةطور كه از رابطهمان
مثبت خط است و با ضرب كردن طـرفين  ضريبي از امپدانس توالي

  :آيددست مي هصورت زير ببه  امپدانس عملكرد  2به عدد 

)9(  = 2 − 2 −+ = (2 − 1) 
 داشـتن  در دسـت بـا   ،بـالا معلـوم اسـت    طور كه از رابطةهمان

مقـدار    شدة دو طرف خط و محاسـبة  گيريهاي اندازهجريان
در خطاهـاي داخلـي    آساني قابل محاسبه خواهد بود. به 

بـه  شـونده خواهـد بـود و بـا     خط حفاظت مثبتبرابر امپدانس توالي
ة محـل وقـوع   دهنـد  كـه نشـان   Kمقـدار   مقـدار  دست آوردن

توان محـل  ترتيب مي دست خواهد آمد و بدين آساني به ، بهستخطا
) در 9( ةرا در داخـل خـط بـا اسـتفاده از رابط ـ     با دقت مناسب خطا

  حساب كرد.طور جداگانه فاز براي هر فاز بهخطاهاي متقارن سه

يابي خطا در خطاهاي دوفاز اثبات روش مكان .3.2
  همبه

كوتـاه  انتقال اتصـال  شبكة يكي ديگر از انواع خطاهاي نامتعادل در
هاي مثبت همؤلف. در خطاهاي فاز به فاز مدارهاي استهم دوفاز به
) مـدار معـادل تـوالي در    2شـوند. شـكل (  هم موازي ميو منفي با

دليـل  هم بـه خطاهاي دوفاز به. دهدمي را نشانخطاهاي فاز به فاز 
و منفي، فازور ولتاژ محـل خطـا    مثبتموازي بودن مدارهاي توالي

 و P) از دو ترمينـال ( KVLبا استفاده از (و هم برابر خواهد بود با
Qآيددست مي هخطا روابط زير ب ) تا نقطة:  

)10(  = − = − ( − )  

)11(  = − = − ( − )  

F
z1l Z1(L-l)

z1l

P Q

Z1(L-l)

U f 1

U f 2

Ep1

Zp Ip Iq Zq

Eq1

Zp1 Ip Zq1IqF

Up1

Up2

Uq1

Uq2

QP

  
  هم هبوفاز دهاي توالي خط در خطاهاي همؤلفمعادل مدار  :)2كل (ش

ة كـردن رابط ـ  بـا كـم   ،هم برابر استبا 	=كه ازآنجا
 ةرابط ـ 	= ةگـرفتن رابط ـ  نظر ) و در10( ة) از رابط11(
  :شود) حاصل مي12(

)12(  − − − = = − − ( − l) − = 0 
داده  ) رخCو Bكوتـاه دوفـاز بـين فـاز (    با فرض اينكه اتصال

هـاي تـوالي،   همؤلفهاي فاز و همؤلفارتباط  گرفتن نظر درباشد و با 
  خواهيم داشت: )P(براي ترمينال 

)13(  
= + += + += + +  

)14(  
= + += + += + +  

ة ) يك عملگر فازوري بـا دامن ـ 14) و (13در روابط ( aمقدار 
=درجه ( 120فاز  يك و زاويه 1 ≮ اسـتفاده از   با. است) 120

هـاي تـوالي بـا    توان ارتبـاط مشـابهي بـين جريـان    روابط فوق مي
) 14) و (13بـه روابـط (   توجـه  هاي فاز را استخراج كرد. با جريان

 :خواهيم داشت

)15(  − = ( − ) −  

)16(  − = ( − ) −  

)17(  − = ( − ) −  

)18(  − = ( − ) −  

) خـواهيم  12( ) در رابطـة 18) تـا ( 15گذاري روابـط ( با جاي
  داشت:

)19(  

−( − ) − −( − )= −( − )− ( − ) −( − ) = 0 

  :آيددست مي هزير ب ة) رابط19(ة به رابط توجه با

)20(  
− − + ( − )= − −+ ( − ) = 0 

  بنابراين:
)21(  − = − ( − )  

  داريم: −) به 21طرفين ( كردن ميتقسبا 
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)22(  

′ = −− = − ( − )− 	 
= − (1 − )−  

  ) خواهيم داشت:22(ة از طرفين رابط كردن با كم

)23(  ′ 	− 	zL2 = zL k	 −	12 +−  

صورت زيـر  به 	) امپدانس عملكرد Bبنابراين براي فاز (
  :خواهد بود

)24(  	 = 2 	− 2 −+= (2 	 − 	1) 
صورت زير خواهيم را به 	) امپدانس عملكرد Cو براي فاز (

  :داشت

)25(  	 = 2 	− 2 −+= (2 − 1) 
) و با جاگـذاري  ZL)، (22( ةگرفتن طرف راست رابط نظر با در

هم ) براي فازهاي معيوب در خطاي دوفاز به25) و (24روابط ( آن در
دسـت   فاز بهتوان نتيجه گرفت همان مقداري كه براي امپدانس سهمي
تـوان  هم نيز صادق است و نتيجـه مـي   هبراي خطاهاي دوفاز بآيد، مي

براي انواع خطاهـاي داخلـي    گرفت كه براي امپدانس عملكرد 
ذكـر اسـت كـه در     شـايان  دهد.در هر فاز معيوب درست جواب مي

م و به زمين نيز ازآنجاكـه مـدارات تـوالي مثبـت،     ه به خطاهاي دوفاز
به خروجي مشـابهي خـواهيم    ،منفي و صفر باهم موازي خواهند شد

 رسيد.
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فاز به مثبت، منفي و صفر در خطاهاي تكهاي تواليشبكه :)3شكل (

  زمين

  فازيابي خطا در خطاهاي تكاثبات روش مكان .4.2
هـم مـورد   فاز، خطاهاي دوفـاز بـه  خطاهاي متقارن سه تاكنون،
ــه ــرار گرفــت و تجزي ــل ق ــه. تحلي ــدانس  و تجزي ــل امپ تحلي

توان با استفاده از فاز را ميديفرانسيل در خطاهاي نامتقارن تك
مثبت، منفي و صفر انجـام داد. بـراي   كردن مدارت تواليسري 

فاز به زمين را در ايـن قسـمت   اين منظور خطاهاي داخلي تك
توان ايـن فراينـد را بـراي انـواع خطاهـا      ديم كه ميكربررسي 

مثبـت، منفـي و صـفر را    هاي توالي) شبكه3توسعه داد. شكل (
 ـ طخ فاز به زمين در مدلبراي يك خطاي تك  R-Lوع كوتاه ن

) 0، 2، 1( در اينجا اعـداد  د.انهم سري شدهباكه  دهدنشان مي
 .دهنـد هاي مثبـت، منفـي و صـفر را نشـان مـي     همؤلفترتيب به
  :) نوشت كه3توان از شكل ( مي

)26(  
= − = − ( − )= − = − ( − )= − = − ( − )  

با  همذكر باال فوق طرف اول و دوم سه معادلة كردن جمعبا 
  ) در معرض خطا باشد، خواهيم داشت: a( فرض اينكه فاز

)27( = − − ( − )= − ( − ) − ( − )( − )
)28( 

− + −  	= − ( − ) + −  

)29( − − ( − ) − ( − )= − ( − )  

خطـا در مـدار    ت ولتاژ از هر دو ترمينال به نقطـة محاسبات اف
  دست خواهد آمد: صورت زير بههاي ب) معادله3توالي صفر شكل (

)30(  − = − ( − )  

  :سازي خواهيم داشتمرتب با

)31(  − ( − ) = −
 

  ) خواهيم داشت:29) به (31( ةبا جاگذاري سمت راست رابط

)32(  − − − −= − ( − )  

  خواهيم داشت: −) به 32( حال با تقسيم رابطة



   89ـ74، صفحه 1403، بهار 1نشريه مهندسي و مديريت انرژي، شمارة     82

)33(  

− − − −−= − ( − )−  

= − (1 − )−  

عنــوان امپــدانس  ) بــه33گــرفتن طــرف اول رابطــة ( نظــر بــا در
)شـده (  ديفرانسيل جبـران          ً  ) دقيقـا  33( ةطـرف دوم رابط ـ )، (

فـاز و  ) در خطاهاي متقـارن سـه  6) و (22مشابه با طرف دوم روابط (
  خواهيم داشت:  بالا از با تفاضل طرفين رابطة ني؛ بنابرادوفاز است

)34(  − 2 = − 12 +−  

)35(  = 2 ′ − 2 −+= (2 − 1) 
) ممكن اسـت  35( ة) از رابططوركلي براي هر فاز معيوب (به

  :صورت زير بيان شودهب
)36(  = 2 ′ − 2 −+= (2 − 1) 

) مشابه امپـدانس عملكـرد خطاهـاي ديگـر     36كه فرمول (ازآنجا
بـر   . عـلاوه نيز قابل استفاده استفاز به زمين است، براي خطاهاي تك
  آورد. دستهتوان براي انواع خطاها نيز باين نتايج مشابهي را مي

معرفي شاخص نهايي امپدانس ديفرانسيل بـراي   .5.2
  كوتاه تمامي انواع خطاهاي اتصال

امپدانس عملكرد  ، محاسبةهاي قبلي اثبات شدكه در بخش طورهمان
 :صورت زير استدر فاز معيوب به) پس از تشخيص خطا (

)37(  = 2 × − 2 × −+  

)) طول كل خط، (Lكه در آن  جريان فاز معيوب در سـمت   (
p ،( )و qجريان فـاز معيـوب در سـمت     ( امپـدانس   (

  كه:يطوربه است،شده  ديفرانسيل جبران

)38(  = ′ φ − ′ φ−  

)39(  ′ = − −
 

)40(  ′ = − −
 

( )، Qولتاژ فاز معيوب در سمت  ( ولتاژ فاز معيوب 	(
)) امپدانس توالي صفر، ، (Pدر سمت  مثبـت،  امپدانس تـوالي  ( ( ′ )، Qفاز معيـوب در سـمت    شدة ولتاژ جبران ( ′ φ)   ولتـاژ
)، Pفــاز معيــوب در ســمت  شــدة جبــران امپــدانس عملكــرد،  ( ( )، Q شينتوالي صفر سمت  ولتاژ 	( ولتـاژ تـوالي صـفر     (
برابـر    اينكه در خطاهاي داخلـي  به با توجه. است P شينسمت 

2)با −  دو امپـدانس، با برابر گرفتن قسـمت موهـوي   بوده،  (1
  كرد: نييتعصورت زير توان به) را ميkL(محل خطا 

)41(  = 12 ( ) + 1 ×  

هاي توالي صفر و  ذكر است كه وجود خطا در امپدانس شايان
تواند بر دقت روش  ) مي40) و (39مثبت خط با توجه به روابط (

حال اگر درصد خطا  منفي داشته باشد. بااين تأثيريابي خطا  مكان
كسري اين  ةدليل وجود رابط در هر دو امپدانس يكسان باشد، به

  خطا به حداقل خواهد رسيد.

 گستردة خطـا در شـبكة  ة يابي ناحيطرح مكان .3
انتقال با استفاده از شاخص امپـدانس ديفرانسـيل   

هاي فازورسنكرون دو طـرف  آمده از دادهدست به
  خط
از قابليـت طـرح امپـدانس     ،اثبـات شـد   كه در بخش قبلي طورهمان

در خط انتقـال   با دقت مناسب يابي خطاتوان براي مكانديفرانسيل مي
توان يك طرح مكان) مي40( تا) 37با استفاده از روابط ( .بهره جست
سازي نمـود. مراحـل طـرح    انتقال پياده براي شبكة گستردهة يابي ناحي

هـاي فازورسـنكرون   گيرياندازه بر مبتنيخطا  گستردةة ناحييابي مكان
نـد  مجهز PMUكه به تجهيزات  شبكة انتقالهاي شينآمده از دست به

  به شرح ذيل است:
 هاي ولتـاژ و جريـان از تمـامي    گيري سيگنالگام اول: اندازه

ــين ــاي ش ــال ه ــبكة انتق ــه  ش ــن مرحل ــ؛ در اي ــط  دباي توس
هاي آنالوگ گيري ولتاژ و جريان، سيگنالترانسفوماتورهاي اندازه

گيـري  انـدازه  شبكة انتقـال هاي شيندر تمامي را ولتاژ و جريان 
 د.كر

 هـاي ولتـاژ و   هاي فازوري سـيگنال همؤلف جگام دوم: استخرا
 شبكة انتقـال؛ هاي شينهاي موجود در PMU ازطريقجريان 

هاي آنالوگ ولتاژ و جريان در تمـامي  سيگنال در اين مرحله بايد
گـذر ضـد تشـابه بـراي حـذف       ها ابتدا از يك فيلتر پـايين شين
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هاي فركانس بالا از سيگنال عبور كنند و سپس با فركـانس   همؤلف
نمونـه  A/Dنمونـه بـر سـيكل توسـط مبـدل       20برداري نمونه

ســيكل  ة تمــامدر ادامــه توســط الگــوريتم فوريــشــوند.بــرداري 
هاي فـازوري  همؤلفبه  PMUشده در ميكروپروسسور  كدنويسي

تبديل مـي  GPSشده با برچسب زماني  ولتاژ و جريان سنكرون
مرجـع  طور همزمـان و بـا يـك    هاي فازوري به همؤلفشوند. اين 

عنوان خروجي به شبكة انتقالهاي شينزماني مشترك در تمامي 
PMU.ها در دسترس خواهند بود  

  هاي فازوري ولتاژ و جريـان همزمـان   همؤلفگام سوم: ارسال
در ايـن   ؛محلـي  PDCهاي شبكه به شينشده در  گيرياندازه

هـاي  PMUهاي فازوري ولتاژ و جريان از تمـامي  همؤلفمرحله 
 متمركزكننـدة  بـه و  شـود آوري مـي جمـع  شبكة انتقالهاي شين
گردد. در اين مرحله محلي ارسال مي) PDC١هاي فازوري ( داده
           ً  لاعات مجـددا  خراب حذف شده و در صورت نياز اط لاعاتاط
بودن تمـامي  دسترس  در صورت درو  شودها اخذ ميPMUاز 
ايـن   ،يـابي خطـا  سازي الگوريتم مكـان لاعات لازم براي پيادهاط
يـابي  بـه مركـز مكـان   با يك رفرنس زمـاني مشـترك   لاعات اط

بـه  ) 4يند در شـكل ( ااين فر گردد.خطا ارسال مي گستردة ة ناحي
 .است تصوير كشيده شده
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خطا در  ةگستردة يابي ناحيسازي مكانيند پيادهافر :)4شكل (

 انتقال WSCC ةنيش نه ستميس

  

                                                 
1. Phasor Data Concentrator (PDC) 

 :در اين مرحله  گام چهارم: تشخيص خطوط مشكوك به خطا
هـاي  PMUشـده از   آوريبا استفاده از فازورهاي جريان جمـع 

ها اسـتخراج  فاز تمامي جريان شبكه، زاويه هايشينموجود در 
فـاز فـازور    ر خط با اسـتفاده از زاويـه  گردد و سپس براي همي

خـط  هاي موجـود در دو طـرف   PMUآمده از دستجريان به
هـاي  فازوري جريـان  ةمؤلففاز  شاخصي به نام ديفرانسيل زاويه

دو طرف خط براي تعيـين خـط مشـكوك بـه خطـا محاسـبه       
تر از مقدار آسـتانة  مقدار اين ديفرانسيل بزرگ شود. چنانچه مي

عنوان خط مشكوك به خطا تلقـي  آن خط به ،شده باشد تعريف
يابي خطا با اسـتفاده از امپـدانس ديفرانسـيل    مكان بايدشده كه 

  براي آن خط پياده گردد.
)42(  ∆ =	≮ 	 	−	≮ 	 	 > 	 ° 
≯كه طوري هب 	 ≯و  	 مقادير زاويه فاز جريـان  	

ند. مقـدار  ورودي و خروجي خط مشكوك به خطا هسـت هاي   عنـوان مقـدار زاويـة   بـه  °فاز و نوان ديفرانسيل زاويهعبه ∆
شايان ذكر اسـت كـه    .استآستانه براي تشخيص خط معيوب 

سمت داخـل خـط    صورت قراردادي به جهت اين دو جريان به
طاهاي داخلي جهت ايـن دو  كه در خشوند. لذا ازآنجا لحاظ مي
رود كـه   سمت داخل خـط خواهـد بـود، انتظـار مـي      جريان به

درجـه را شـاهد باشـيم.     180 فـاز نزديـك بـه    اختلاف زاويـه 
منظـور   گيري و نويز و نيز بـه  خطاهاي اندازه حال با لحاظ بااين

 120برابـر   °مقـدار  مقالهدر اين افزايش امنيت طرح حفاظتي 
فاز فازوري  چنانچه اختلاف زاويه بنابراينشود. درجه لحاظ مي

آن خـط   ،درجـه باشـد   120هاي دو طرف خط بيش از جريان
  .شود تشخيص داده ميمشكوك به خطا 

   در خـط   دقـت مناسـب   بـا  گام پنجم: تعيين مكـان خطـا
) 43( در اين مرحلـه بـا اسـتفاده از رابطـة     ؛مشكوك به خطا

دسـت امپدانس عملكرد به ةمقدار تقريبي محل خطا با محاسب
) براي هر فاز معيوب خط مشكوك به خطا 37( آمده در رابطة

  آيد.دست مي صورت زير بهبه

)43(  = 2 × − 2 × −+  

)44(  = 2 × − 2 × −+  

)45(  = 2 × − 2 × −+  

)46(  = 12 ( ) + 1 ×  
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 در ايـن مرحلـه    يابي خطا:دقت مكان گام ششم: محاسبة
 ةشـد  محل خطا با مقدار تخمين زده واقعيمقدار  ةبا مقايس

زيـر   محاسبه را با استفاده از رابطة قتتوان دمكان خطا مي
 آورد: دست به

)47(  100  
  خطا) واقعي(مكان  –خطا)  شدة (مكان محاسبه

  شونده)(طول خط حفاظت
 با متناسب پيشنهادي گستردةة يابي ناحيطرح مكان ينما روند

  .بود خواهد )5( شكل صورتبه الذكرفوق هايگام

  
 يابيمتناسب براي مكان پيشنهادي طرح ي نما ) روند5شكل (

 ـ روش مكـان ذكـر اسـت كـه     شايان بعـد از   ينـد ياخطـا فر  يابي
اسـت و بـه    هـاي حفـاظتي   توسط رلـه  كردن خطا زولهيو ا صيتشخ
كند. بنابراين  يشبكه كمك م نانياطم تيقابل يو ارتقا راتيتعم عيتسر
يـابي،   سازي الگـوريتم مكـان   شده در فرايند پيادهخير مخابراتي ايجادتأ

ي منفي در پايداري شبكه نداشته و در حد چنـد ثانيـه بـوده كـه     تأثير
] محاسبه شده است. همچنـين  20خير در مرجع [أحداكثر مقدار اين ت

اسـتخراج   بـر  مبتنـي دليـل اينكـه    يابي خطاي پيشنهادي به روش مكان
ديفرانسيل جريان و ولتاژ است، حساسـيت كمتـري نسـبت بـه نـويز      

  .هاي ولتاژ و جريان خواهد داشت موجود در سيگنال

  سازي نتايج شبيه .4
 شـبكة انتقـال  خطا روي  گستردةة يابي ناحيدر اين قسمت طرح مكان

آن  وارة طـرح ) 4( در شـكل كـه   شـود سازي ميپياده WSCC ةشين نه
 PSCAD افـزار نرم محيط در فوق شبكة انتقال است. شده داده نشان

سـازي و  طول شـبكه شـبيه   خطاها در انواع وشده  سازيپياده و شبيه
 سـپس  .هرتز اسـت  50فركانس سيستم قدرت  است. گرديدهبررسي 
 و فـاز در ابتـدا  سـه  ةشـد  گيـري اندازه هايجريان و هاي ولتاژسيگنال
پيشنهادي  حفاظتي الگوريتم ورودي لاعاتاط عنوانهر خط به انتهاي

ة جهـت تخمـين انـداز    MATLABافـزار نـرم محيط  به PSCAD از
 20بـرداري  سيكل با فركانس نمونـه  فازور توسط الگوريتم فورية تمام

مناسـب   كدنويسـي  بـا  و منتقـل  )kHz1 (با فركانس  نمونه در سيكل
خـط   امپدانس ديفرانسـيل،  بر مبتنيخطا  گستردةة يابي ناحيطرح مكان

شود. سپس اثر مقاومت خطـا، نـوع   معيوب و محل خطا استخراج مي
يابي خطـا مـورد   هاي مختلف روي عملكرد روش مكانخطا در مكان

 بـر  مبتنـي گيرد. در اين فصل عملكرد طرح پيشنهادي ارزيابي قرار مي
  :شودتحت شرايط زير بررسي مي ل امپدانس)يشاخص (ديفرانس

 نوع خطـاي   11يابي بررسي عملكرد طرح پيشنهادي در مكان
 و تشخيص خط مشكوك به خطا؛ كوتاه اتصال

 عملكرد در خطاهاي با مقاومت خطا؛ بررسي 

 هاي مختلـف وقـوع   لحظهيابي خطا در بررسي عملكرد مكان
 خطا.

  تشخيص خط مشكوك به خطا. 1.4
 هـاي سـيگنال  خطـا  بـه  خط مشـكوك  تشخيص اين قسمت براي در

 گيـري هـا انـدازه   PMUتوسط شبكة انتقال هايشين تمامي از جريان
 سـپس  و شـوند مـي  بـرداري نمونـه  سيكل بر نمونه 20 نرخ با و شده

طرف تمامي خط با استفاده فاز بين فازورهاي جريان دو  اختلاف زاويه
بـرداري طبـق    ايـن فركـانس نمونـه    شـود. ) استخراج مي44( ةاز رابط

] و كـاهش  20سازي اسـت [  ها نيز قابل پيادهPMUاستاندارد در اكثر 
سـپس   دهـد.  برداري دقـت الگـوريتم را كـاهش مـي     مقدار نرخ نمونه

و شوند سازي ميها مرتبآن ∆آمده دستخطوط براساس مقدار به
 120تر از آمده براي آن بزرگدستبه ∆خطوطي كه مقدار شاخص

در شكل  شود.عنوان خط مشكوك به خطا شناسايي ميبه ،درجه باشد
∆) مقدار 6( بـراي  ، نشـان داده شـده   Dphi (deg)كه بـا عنـوان    	

 9سمت به 8 شينبين كه و خطايي  شده استخطوط شبكه استخراج 
كه  طور. همانطور كامل قابل تشخيص استبود، توسط اين روش به

 ديفرانسيل براي هر فاز-شاخص امپدانس حاسبةم

 )46( عيين مكان خطا با رابطةت

 تمام

 بلي

 خير

شخيص خط مشكوك به خطا ازطريق محاسبة ت
 هاي دو طرف خطفاز جريانديفرانسيل زاويه

هاي فازوري ولتاژ و جريان ازطريق فهمؤل جاستخرا
PMUهاي شبكههاي موجود در شين 

 محلي PDCهاي فازوري سنكرون  به ارسال مؤلفه

 شروع

از تمام  هاي زماني ولتاژ و جريانآوري سيگنالمعج
 هاي شبكهشين
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درجـه كـه    120از زاويـة   809 شـين رنـگ   ، نمودار سياهشودمي ديده
  .تس، بالاتر رفته و مشكوك به خطاعملكرد طرح حفاظتي بود آستانة

 
  هشين ) خطوط مشكوك به خطا در سيستم نه6شكل (

  يابي خطا در انواع خطاهاي مختلفبررسي مكان . 2.4
يكي  شبكة انتقالدر با دقت مناسب داده  يابي سريع خطاهاي رخمكان

قـدرت و  اطمينـان سيسـتم   نيازهاي لازم براي ارتقـاي قابليـت  از پيش
 نوع خطاي اتصال 11قدرت  . در سيستماستكاهش مدت خاموشي 

 3فاز به زمين، خطا از نوع تك 3كوتاه وجود دارد. از بين اين خطاها، 
هم و بـه زمـين، يـك     بهخطا از نوع دوفاز  3هم، بهخطا از نوع دوفاز 

هـم و بـه   بـه  فاز صورت سه هم و يك خط بهبه فاز صورت سهخطا به
مثبـت،  تـوالي  ةمؤلف ـفاز به زمين هر سـه  زمين است. در خطاهاي تك

صـورت سـري بسـته    منفي و صفر وجود دارد و مـدارات تـوالي بـه   
مثبـت و منفـي   تـوالي  ةمؤلفهم تنها دو شوند. در خطاهاي دوفاز به مي

شوند. هم موازي بسته ميمثبت و منفي باوجود دارد كه مدارات توالي
مثبـت، منفـي و   هم و به زمين هر سه مدار تواليدر خطاهاي دوفاز به

شـود. در  هم مـوازي بسـته مـي   صفر وجود دارد كه اين سه مـدار بـا  
مثبـت  مدار تـوالي هم و به زمين تنها فاز بههم و سهفاز بهخطاهاي سه

بـه   توجـه  وجود دارد و تحليل اين مدار كافي است. در اين قسمت با
نـوع خطـاي اتصـال    11اينكه شاخص امپدانس ديفرانسيل در تمامي 

دنبال اثبـات  ، در اين قسمت بهيابي خطاستكوتاه داراي قابليت مكان
)، 2( ) و1عملكرد آن در انواع خطاهاي داخلي هسـتيم. در جـداول (  

هاي مختلف مورد نقد و بررسي قرار اي از انواع خطاها در مكانمونهن
 9و  8 شـين اين خطاهـا مـابين   . شوديمبيان گيرد و نتايج هركدام مي

شود. روش كار به اين صورت است كه ابتدا با اسـتفاده از  بررسي مي
سـپس  و  شـود خط معيوب و فاز خطادار مشخص مـي  ∆شاخص 

 تـا ) 43روابـط (  ةبراي فاز معيوب بـا محاسـب   مقدار امپدانس عملكرد
 ةآيد و در انتها مكان تقريبي خطا با استفاده از رابط ـدست مي ) به46(
 ) مقـدار رابطـة  1شود. در جدول () براي فاز معيوب استخراج مي47(
 شينكيلومتري از  100) براي فاز معيوب با فرض وجود خطا در 47(

ازاي به 9و  8 شين) در خط مابين 4شده در شكل (دادهنشان 8 شمارة
 ة. همچنين براي محاسـب شده استكوتاه استخراج  انواع خطاي اتصال

) ميزان درصد خطـا  49( يابي خطا با استفاده از رابطةميزان دقت مكان
محاسـبه   دقـت مناسـب   بـا  (درصد اشتباه) در استخراج مكـان خطـا  

 پيشنهادي بـه  ز رابطةتخمين خطا را با استفاده اشود تا بتوان دقت  مي
بـراي تمـامي    شـود، مي ) ديده1كه در جدول ( طورآورد. همان دست

يابي خطـا  كوتاه، روش امپدانس عملكرد قادر به مكان خطاهاي اتصال
يـابي  هاي مكاناي از خروجينمونه .استدرصدي  98دقت بالغ بر  با

 كه در فاصـلة لب براي خطاهاي مختلف افزار مت خطا با استفاده از نرم
ه و شدبررسي  داده، رخ 8- 9در خط  8 شينكيلومتري از ابتداي  100

) به نمايش درآمده است. خروجي نشـان 9) و (8)، (7( هاي در شكل
يابي خطـا  دقت روش مكان ةدهند هاي مذكور نشانشده در شكلداده

 . با محاسبةاستدر خط معيوب  با دقت مناسب در تخمين مكان خطا
 100 ةدر فاصـل كـه   شـود ) مشـخص مـي  1ا در جـدول ( درصد خط

فـاز بـه زمـين    سازي در خطاهـاي تـك  كيلومتري، درصد خطاي شبيه
 1544375/1درصد و در خطاهـاي دوفـاز بـه زمـين      6276/2حدود 

درصـد خطـا وجـود     06795/1فاز به زمين درصد و در خطاهاي سه
آمـده   دسـت هبه شاخص ديفرانسيل امپدانس مقدار ب توجه با ؛ لذادارد

  ست.تر به محل وقوع خطاخيلي نزديك
كيلومتري براي انواع خطاها  100 ) مكان خطا در فاصلة1جدول (

)km(  
درصد 
  خطا

 فاز فاصلة Cفاز  فاصلة
B  

 فاز فاصلة
A 

  نوع خطا

627175/2   --   --  4913/89  A-G 

62295/2   --  5082/89   -- B-G 

632675/2  4693/89   --   -- C-G 

152925/1   --  4606/99  316/91  AB-G 

15595/1  4337/99  3187/91   --  BC-G 

06795/1  7175/95  7386/95  7285/95  ABC-G 

 
) در A, Gفاز به زمين (يابي خطا در خطاي تك) مكان7( شكل

  كيلومتري از ابتداي خط 100 فاصلة
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 ,A, Bهم و به زمين (خطاي دوفاز بهيابي خطا در مكان :)8( شكل

Gكيلومتري از ابتداي خط 100 ة) در فاصل  

  
 ,A, Bهم و به زمين (فاز بهخطاي سهيابي خطا در مكان :)9( شكل

C, Gكيلومتري از ابتداي خط 100 ) در فاصلة 

  اثر مقاومت خطا. 3.4
جريـان   غيير در دامنةدليل تتواند بهوجود مقاومت حين وقوع خطا مي

هاي حفاظتي شود. رله گيرياشتباه در عملكرد و تصميم خطا منجر به
يابي هاي مكانتواند دقت عملكرد روشمقاومت ميوجود خطاهاي با

هاي خطـا  يابقرار دهد و منجر به خروجي اشتباه مكان تأثيررا تحت
ش مواجـه  را بـا چـال  با دقت مناسـب  يابي خطا نتيجه مكانشده و در
رت قـد  زمان خاموشي سيستمنتيجه منجر به افزايش مدتنموده و در

لازم  بنـابراين  اطمينان شبكه را كاهش دهـد.  شده و شاخص قابليت
 زيخط ن يابي و مكان يحفاظت تميالگور ياست تا اثر مقاومت خطا رو

دنبال ارزيابي اثر مقاومت خطا در اين قسمت به .رديقرار گ زيمورد آنال
امپدانس ديفرانسيل هستيم. مقـدار   بر مبتنييابي خطا بر خروجي مكان

 10را بين صفر تـا   شبكة انتقالمقاومت خطاي استاندارد و متداول در 
يابي را براي اين گسـترده از  كنيم و عملكرد روش مكاناهم لحاظ مي

 ة) اثر مقاومـت خطـا در فاصـل   2كنيم. در جدول (ها چك ميمقاومت
خطا در   يابي مكان اهم در) 10و  5، 0( كيلومتري با مقادير 300و  200

 ـ توجه . باشده استنظر گرفته در  فاز خطادار آمـده   دسـت هبه نتايج ب
سمت صـفر ميـل كنـد    چقدر مقاومت خطا بههركه  شودمشخص مي

تـوان نتيجـه گرفـت    ين مـي ؛ بنابراخواهد بود با دقت بالاتريابي مكان
 ـطرح مكان  هـاي بـالاي خطـا    خطـا در مقاومـت   گسـتردة ة يابي ناحي

ولي دقت عملكرد آن در  ،گيردقرار مي تأثيرتحتمحدوديت داشته و 
  خطاهاي با مقاومت خطاي پايين قابل قبول است.

 
 
  
 

فواصل مختلف  اثر مقاومت خطا بر روي خطوط در :)2جدول (
)km( 

خطا در  ةفاصل
  اهم 10

خطا  ةفاصل
  اهم 5در 

خطا  فاصلة
  اهم 0در 

  نوع خطا

204/188  164/191  127/194  A-G 

)
K

M
(

20
0

 

221/188  186/191  152/194  B-G 

17/188  133/191  098/194  C-G 

262/192  256/195  252/198  AB-G 

2425/192  239/195  237/198  BC-G 

813/192  560/195  308/198  ABC-G 

769/295  688/298  93/301  A-G 

)
K

M
(

30
0

 

782/295  705/298  613/301  B-G 

744/295  665/298  572/301  C-G 

442/295  4445/298  434/301  AB-G 

427/295  432/298  4245/301  BC-G 

765/295  509/298  240/301  ABC-G 

  يابي خطازمان وقوع خطا در دقت مكان تأثير. 4.4
 تـأثير توانيـد  هـاي انتقـال مـي   زمان وقوع خطـا در شـبكه   طوركلي،به

با دقـت  يابي مكان يباشد. برا داشتهيابي خطا بر دقت مكان يميمستق
باشد كه  ييهاتميها و الگوربه استفاده از روش ازيممكن است ن ،تربيش

مقابله كنند  دهند،يكه در شبكه رخ م يبتوانند با خطاها و ابهامات زمان
 ها فناورياستفاده از  ن،ييابي را به حداكثر برسانند. همچنو دقت مكان

خطا  طييابي را در شراتوانيد بهبود دقت مكانمي شرفتهيپ زاتيو تجه
براي بررسي استقلال روش پيشنهادي از زمان وقـوع خطـا    ارائه دهد.

كيلـومتري   200و  300 ةزمان وقوع خطا در فاصل تأثير) 3در جدول (
. شـده اسـت  هاي مختلـف بررسـي   در زمانهم  هفاز ب ي سهبراي خطا

يـابي  مقدار خروجـي الگـوريتم مكـان    ،شودكه مشاهده مي طورهمان
وقـوع   لحظـة  ،عبارتي ست و بهيشنهادي مستقل از زمان رخداد خطاپ

 يابي خطا نخواهد داشت.ي در دقت مكانتأثيرخطا 

  هاي موجود روش پيشنهادي با ساير روش ة. مقايس5.4
عملكـرد روش   ،يقبل ـ هـاي  بخـش آمـده در   دست به جيبا توجه به نتا

يابي موجود كه در  هاي مكان روش ريبا سا يشنهاديپ يابي خطاي مكان
) مقايسـه شـده اسـت.    4انـد، در جـدول (   هاي اخير منتشر شـده  سال

انـواع   ي وقـوع ااز يابي خطا بـه  مكان ييتوانافاكتورهاي مقايسه شامل 
عملكرد مناسـب   وب،يفاز مع صيتشختوانايي  ،اتصال كوتاه ياخطاه

تـأثير   تحـت يابي خطا با دقت مناسب،  مكان، در خطاهاي مقاومت بالا
 ـ مكان ةديچيو پ يرخطيغ نديافر و قرار گرفتن از زمان وقوع خطا  يابي

و علامـت  يد تأيبه مفهوم  ""علامت ذكر است كه  ست. شايانخطا
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 جي. نتااست سهيدر برآورده ساختن فاكتور مقا يدعدم تأي يعنام به "×"
عملكـرد مناسـب و قابـل    روش پيشـنهادي  كـه   دهد ينشان م حاصل

عنـوان يـك روش    تواند به قبولي در اكثر فاكتورهاي مقايسه دارد و مي
   محاسباتي ساده و بدون نياز به حل معادلات غيرخطي باشد.

  )km( يابي خطازمان وقوع خطا در دقت مكان تأثير :)3جدول (
  نوع خطا  زمان  فاصله

ABC-G 

300KM 

002/1=T 234/301 

004/1=T 234/301  
006/1=T 234/301 

007/1=T 234/301 

01/1=T 234/301 

012/1=T 234/301 

02/1=T 234/301  

200 KM  

002/1=T  301/198  
004/1=T  301/198  
006/1=T  301/198  
007/1=T  301/198  
01/1=T  301/198  
012/1=T  301/198  
02/1=T  301/198  

  
  يابي خطا مكانهاي  روش پيشنهادي با ساير روش ةمقايس :)4جدول (

  فاكتور مقايسه
روش 

  پيشنهادي
]3[  

2023  
]4[ 

2014  
]9[ 

2021  
]16[ 

2024  
خطا  يابي مكان

وقوع انواع  يااز به
  اتصال كوتاه يخطاها

     

توانايي تشخيص فاز 
 ×  × ×   معيوب

عملكرد مناسب در 
    × تاحدي  تاحدي  خطاهاي مقاومت بالا

يابي خطا با  مكان
  ×  حديتا     دقت بالا

قرار  تأثير تحت
گرفتن از زمان وقوع 

  خطا
×  × × × 

فرايند غيرخطي و 
يابي  پيچيدة مكان
  خطا

×   ×   

  گيرينتيجه. 5
 يهاهاي انتقال با استفاده از دادهخطا در شبكه ةگستردة يابي ناحيمكان

اطمينـان   براي افزايش قابليت روش مؤثر كيتواند فازورسنكرون مي

 قـدرت  زمان بازيابي و خاموشي سيسـتم سيستم ناشي از كاهش مدت
فازورسـنكرون در   هايهمؤلف توجه در قابل راتييبه تغ توجه باشد. با

 ييـابي نـواح  و مكـان  ييروش قادر به شناسا نيصورت وقوع خطا، ا
 يابي ناحيـة گسـتردة   مكاندر اين مقاله . است ستميخطا در س ةگسترد

ديفرانسـيل ارائـه   - با استفاده از شاخص امپدانس شبكة انتقالخطا در 
 :هاي آن به شرح ذيل است ترين خروجي شد كه مهم

 ـ: بـا تحل با دقت مناسب خطا مكان ييشناسا .2  ـدق لي  يهـا داده قي
خطـا  مكان  توانيمرجع، م ريآن با مقاد ةسيفازورسنكرون و مقا

روش قـادر اسـت تـا     نيداد. ا صيتشخ قبولي با تقريب قابلرا 
 مشخص كند. مناسبيدقت  محدوده و مكان خطاها را با

 ـ : روش مكـان دهيچيپ يهاستمياستفاده در س تيقابل .3 ةيـابي ناحي
استفاده  تيفازورسنكرون قابل يهاخطا با استفاده از داده ةگسترد
 ـهاي گسـترده را دارد. ا و شبكه دهيچيپ يهاستميدر س روش  ني
 ـچيهاي انتقال بزرگ و پتواند در شبكهمي كـه شـامل تعـداد     دهي
  .استفاده قرار گيرد مورداست،  شين ياديز

خطا قادر به تشـخيص   ةگستردة يابي ناحيروش پيشنهادي مكان .4
نـوع جريـان    11ازاي تمامي مكان تقريبي خطا در فاز معيوب به

  .استكوتاه  اتصال
ــابي ناحيــروش پيشــنهادي مكــان .5 گســترده بــرخلاف ســاير ة ي

يابي خطا به زمان وقوع خطـا بسـتگي نـدارد و    هاي مكان روش
  گيرد.وقوع خطا قرار نمي لحظة تأثيردقت آن تحت

خطا قادر به تشـخيص   گستردةة يابي ناحيروش پيشنهادي مكان .6
لذا منجر به كاهش  است؛سريع مكان تقريبي خطا در فاز معيوب 

 اطمينان شبكه خواهد شد. ليتزمان خاموشي و افزايش قاب

يابي خطا در خطاهاي اتصال كوتاه بـا مقاومـت بـالا     دقت مكان .7
لذا روش پيشنهادي در خطاهـاي امپـدانس بـالا     يابد؛ كاهش مي

 خواهد بود.  دچار محدوديت

هـاي فـازوري دو    سازي روش پيشنهادي بـه داده  وابستگي پياده .8
هـاي ايـن    محدوديتطرف خط و كانال مخابراتي يكي ديگر از 

 .استهاي محلي  روش نسبت به روش

 يهـا خطـا بـا اسـتفاده از داده    ةگسـترد ة يابي ناحيمكان جه،ينتدر
 ـد توانفازورسنكرون مي و  صيتشـخ  يو مـؤثر بـرا   يروش قـو  كي

  هاي انتقال باشد. يابي خطاها در شبكه مكان
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