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 ي ديستاًس در خطَط اًتقال دٍ هذارُ جثراى شذُالگَريتن جذيذ رلِ

گرفتي اثر اهپذاًس  تا در ًظر cross-countryسري تراي خطاّاي 
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هذارُ جثراى شذُ تا خاازى  در خطَط اًتقال دٍ  ي ديستاًسِ اٍل رلِيجذيذي جْت حفاظت ًاح الگَريتن در ايي هقالِ، :چكيذُ

تِ صَرت دٍ خطاي  cross-countryفتي اثر اهپذاًس زهيي، پيشٌْاد شذُ است. خطاي تا در ًظر گر cross-countryسري تراي خطاي 

اي جذيذ تراي هحاسثِ در ايي رٍش، راتطِ دّذ، در ًظر گرفتِ شذُ است.ّاي هتفاٍت خط دٍ هذارُ رخ هيتكفاز کِ در فازّا ٍ هكاى

ُ جرياى اًتْاي خط ترحسة جرياى اتتذاي خط تِ دست آهذُ است. در الگَر ّااي يكاي از دٍ   يتن پيشٌْاد شذُ، تا اساتفادُ از داد

کٌذ. عولكرد ايي رٍش تا استفادُ از شثيِ خط را تا دقت هٌاسثي هشخص هي اًتْاي خط، هكاى ّاي ّر دٍ خطاي تكفاز رخ دادُ در

خازى سري در دٍ اًتْا، کيلَهتر ٍ جثراى شذُ تا  333تر رٍي خطي دٍ هذارُ تِ طَل   MATLAB / SIMULINKسازي در ًرم افسار 

 در شرايطي کِ سيستن تا اهپذاًس زهيي شذُ است، هَرد تررسي قرار گرفتِ است.

 

 .cross-countryخطاي  حفاظت ديستاًس، خازى سري، جثراى سازي سري، هذارُ،خطَط اًتقال دٍ : کليذي ٍاشُ ّاي
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 یکبظن هظلَههؿئَل :  یؿٌسُیًبم ًَ
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 ثب زض ًظط گطفشي اثط اهذساًؽ ظهیي cross-country ذطبّبی ثطای ؾطی قسُ خجطاى هساضُ زٍ اًشمبل ذطَط زض زیؿشبًؽ ی الگَضیشن خسیس ضلِ

       1395ثْبض ٍ سبثؿشبى  9دػٍّكی کیفیز ٍ ثْطُ ٍضی صٌعز ثطق ایطاى ؾبل دٌدن قوبضُ  -ًكطیِ علوی

 هقذهِ -1

ؾطی ثِ زلایل فطاٍاًی چَى افعایف  ذطَط اًشمبل خجطاى قسُ ثب ذبظى

کبّف سلفبر ٍ ثْجوَز دبیوساضی    افعایف ظطفیز ذط، لبثلیز اطویٌبى،

-لسضر هسضى هَضز اؾوشفبزُ لوطاض هوی   گصضا ٍ هبًسگبض زض ؾیؿشن ّبی 

-( علیMOV) †( ٍ سدْیعار حفبظشی آىSC) *ذبظى ؾطی [.1گیطًس]

ضغن اثطار هفیسی کِ ضٍی عولکطز ؾیؿشن لوسضر زاضًوس، هكوکور ٍ    

 کٌٌس.ّبی حفبظشی ایدبز هیقطایط ًبهطلَثی ضا ثطای ضلِ

ذطَط اًشمبل زٍ هساضُ ثوب سَخوِ ثوِ هعایوبی ظیؿوز هحیطوی ٍ       

ای زض کِ ًؿجز ثِ ذطَط سک هساضُ زاضًس، ثِ طوَض گؿوشطزُ   الشصبزی

ٍ حفبظز زیؿوشبًؽ   [3ٍ 2اًس]ّبی لسضر هسضى اؾشفبزُ قسُؾیؿشن

-عوَهبً ثِ عٌَاى یک حفبظز اصولی زض ذطوَط هوَاظی اؾوشفبزُ هوی     

ي ثط اثط ثوطٍظ ذطوب   یهكشطک یّبیزضصس اظ لطع 20زض حسٍز  [.4قَز]

هوساضُ  حفبظز زیؿشبًؽ ذطوَط زٍ  ٍ ]5[اًشمبل اؾز  یّبؿشنیزض ؾ

هساض ثؿویبض  ثِ زلیل کَدلیٌگ هشمبثل زٍ cross-countryسحز ذطبی 

سكریص اقشجبُ ضلِ زیؿوشبًؽ   .[2هساضُ اؾز] سط اظ ذطَط سکهكکل

هوکي اؾز ثب ٍخَز آًکوِ  ذطبّوبی    cross-countryثِ ؾجت ذطبی 

قوَز. ایوي    ضخ زازُ ؾِ فبظ ًیؿشٌس، هٌدط ثِ سطیخ ؾِ فبظ ّط زٍ هوساض 

قطایط هوکي اؾز، هٌدط ثِ ذطٍج غًطاسَضّب ثِ زلیول اظ زؾوز ضفوشي    

 [.6ؾٌکطًٍیؿن قَز ]

ثطای زٍ ذطبی سکفبظ کوِ زض زٍ هکوبى    cross-countryاصطوح 

 cross-countryقَز. ذطوبی  ، اؾشفبزُ هیزّسهرشلف ؾیؿشن ضخ هی

-یای اظ ؾیؿشن قوطٍ  هو  هشساٍل، ثِ صَضر ذطبی سکفبظ زض ّط ًمطِ

-crossفوبظ سوب ذطوبی    ی ظهبًی کَسبّی اظ ذطبی سک[. ثبظ8ٍُ 7قَز]

country [، 4ؿِ ثب هسر ذطب ذیلی کَسبُ اؾز]ٍخَز زاضز کِ زض همبی

فوبظ  سوک  یضا ثِ صَضر زٍ ذطب یکبًشطکطاؼ یسَاى ذطبیدِ هیزض ًش

زٍ فبظ ؾبلن هساض زض حس ٍلشوبغ   یّبیّن ظهبى فطض کطز. ٍلشبغ زض ّبز

ؾوبلن   یف ٍلشوبغ زض فبظّوب  یي افعایبثس. اییف هیؿشن افعایظ ؾفبظ ثِ فب

-یگط هیز یّبب ثرفیّوبى ثرف قجکِ  یطّبیگت ثِ ثطقیؾجت آؾ

فوبظ ثوِ   سوک  یبى ذطبیكشط اظ خطیبى ذطب هعوَلاً ثیدِ خطیقَز. زض ًش

 .] 7[ي اؾز یظه

زّس، اغلوت اظ ًوَ     یکِ زض قجکِ ضخ ه ییکِ ذطبّبثِ زلیل ایي

ز یو ي ظهیي کطزى ؾیؿشن لسضر ثؿیبض حوبزع اّو یس، ثٌبثطاسکفبظ ّؿشٌ

ْ  یاؾز. زض ًش زض حفبظوز   یدِ ًحَُ ظهیي کطزى قجکِ اثط لبثول سوَخ

 .]9[لسضر زاضز  یؾیؿشن ّب

ٍ  یضلوِ ز  یص ذطوب یشن سكور ی[، الگَض2زض] ذوط   یؿوشبًؽ ثوط ض

زٍهساضُ هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ اؾز. ذطَط زاضای کَدلیٌگ هشمبثول  

ثبقٌس. الجشِ زض ّبی ّط هساض ٍ فبظّبی زٍ هساض ثب ّن هییکؿبى ثیي فبظ

ع زض ذطوَط  یو ؾبظی ًفبظ فطض قسُ اؾز ٍ خجطاىي هطبلعِ ذطب زٍیا

هساضُ هوَضز ثطضؾوی زاضای قوطایطی    [، ذط ز4ٍزض] هٌظَض ًكسُ اؾز.

                                                 
* Series Capacitor (SC) 
† Metal-Oxide Varistor(MOV) 

فبظ ثِ ظهیي زض هکبًی ثِ فبصلِ یکؿوبى  ثبقس ٍ ذطبی زٍ[ هی2هكبثِ ]

 بلعِ لطاض گطفشِ اؾز.اظ اثشسای ذط هَضز هط

كٌْبز قوسُ اؾوز   ید یحبلش یؿشبًؽ ثطایشن ضلِ زی[، الگَض10زض]

فبظ ثِ ظهیي زض هکبًی ثِ فبصلِ یکؿبى اظ اثشوسای  فبظ ٍ زٍکِ ذطبی زٍ

[ کِ ثب ذبظى ؾوطی زض زٍ  2هبًٌس ] یهساضُ ثب قطایطذط ٍ زض ذطی زٍ

اظ  ي ضٍـ،یو اًشْبی ذط خجوطاى قوسُ، سروویي ظزُ قوسُ اؾوز. زض ا     

خطیبى خبضی قسُ اظ اًشْبی ذط یب ثِ عجبضسی خطیبى عجَضی اظ همبٍهز 

 دَقی قسُ اؾز کِ هطبلعِ ضا قبهل ذطب ذَاّس کطز.ذطب چكن

هوساضُ ٍ  ای اظ زٍؾَ سغصیِ قبهل ذطوی زٍ ، قجکِ]12[ٍ  ]11[زض

ثبقوس زض ًظوط گطفشوِ    ؾبظی هیزاضای کَدلیٌگ هشمبثل کِ فبلس خجطاى

فوبظ زض یوک هوساض    هَضز هطبلعِ، ذطوبی زٍ  یذطب،]11[قسُ اؾز. زض 

فوبظ اًدوبم قوسُ ٍ    ذطوبی سوک   یًیع هطبلعِ ثطا ]12[ثَزُ اؾز ٍ زض 

 زؾز آهسُ اؾز.ی ذطب ثِفبصلِ

یوبثی  هوحظِ قس کِ زض هطبلعبر گصقشِ، زض ثطذی همبلار هکبى

هٌظوَض   یؾبظی ؾطی هٌظَض قسُ اؾز؛ ٍ اگط خجطاى ؾبظذطب، خجطاى

ًجوَزُ اؾوز ٍ    cross-countryي هموبلار  یو ذطوب زض ا قسُ اؾز، ًَ  

بض ؾبزُ سط اظ یي هحل ذطب زض آى ثؿییزٍفبظ هطبلعِ قسُ کِ سع یذطب

ثبقس. ثب سَخِ ثِ هطبلعبسی کِ سب کٌوَى زض   یه cross-country یذطب

ظهیٌِ حفبظز زیؿشبًؽ صَضر گطفشِ، سوبثیط کَدلیٌوگ هشمبثول ثویي     

اًشمبل ٍ اثط ظهیي کطزى ؾیؿوشن  ؾبظی ؾطی ذط سوبهی فبظّب، خجطاى

هوَضز ثطضؾوی لوطاض     cross-countryظهوبى ٍ سحوز ذطوبی    طَض ّنثِ

ًگطفشِ اؾز. ّوچٌیي الگَضیشوی خْز حفبظز ذطَط اًشمبل زض ثطاثط 

-crossاضازووِ ًكووسُ اؾووز. زض ٍالوو  ذطووبی  cross-countryذطووبی 

country ٍفبظ هسل قسُ اؾز کزض همبلار گصقشِ ثِ صَضر ذطبی ز ِ

کوِ  ی ّط زٍ ذطب اظ اثشسای ذط یکؿبى ّؿوشٌس، زضحوبلی  زض آى فبصلِ

ی هشفووبٍر ٍ زض فبظّووبی زض زٍ ًمطووِ cross-countryاغلووت ذطووبی 

زّس ٍ اظ ایوي فوبکشَض کوِ هَخوت دیچیوسگی      هشفبٍر زض قجکِ ضخ هی

 ًظط قسُ اؾز.قَز، صطفحفبظز زیؿشبًؽ هی

فبظ، ذطبی سک ثِ صَضر زٍ cross-countryزض ایي همبلِ ذطبی 

ّبی هرشلف ثط ضٍی ذط زٍهساضُ خجطاى زض فبظّبی هرشلف ٍ زض هکبى

قسُ ثب ذبظى ؾطی )خجطاى ؾبظی زض زٍ اًشْبی ذط صَضر گطفشِ( زض 

زؾز آٍضزى الگَضیشوی خْز سٌظین اهذساًؽ ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ثِ

زض ذطَط  cross-countryًبحیِ اٍل ضلِ زیؿشبًؽ زض قطایط ذطبی 

 ل زٍهساضُ ثب زض ًظط گطفشي کَدلیٌگ هشمبثل ثویي سووبهی فبظّوب،   اًشمب

سبثیط خجطاى ؾطی ذط اًشمبل ٍ سبثیط ظهیي کطزى ؾیؿشن هَضَ  هَضز 

ثوطای   یسیو ثبقس. زض ایوي همبلوِ الگوَضیشن خس   هطبلعِ زض ایي همبلِ هی

ّبی یک ؾوز ذوط  ی زازُسرویي هکبى ّط زٍ ذطبی سکفبظ ثِ ٍؾیلِ

-crossطاى قسُ ثب ذبظى ؾطی کِ سحوز ذطوبی   زض ذطَط اًشمبل خج

country ِلطاض گطفش   ِ ی اًس، اضازِ زازُ اؾز. الگَضیشن اضازوِ قوسُ فبصول

ای ضا سط ٍ همبٍهز ذطبی ضخ زازُ ضا سرویي ظزُ ٍ ضاثطِذطبی ًعزیک

زّس. ثب اؾوشفبزُ اظ  زؾز آٍضزى خطیبى اًشْبی آى ذط اضازِ هیثطای ثِ

آهسُ ٍ سوبثیط آى ثوط هکوبى ذطوبی زیگوط،      زؾز خطیبى اًشْبی ذط ثِ
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       1395ثْبض ٍ سبثؿشبى  9دػٍّكی کیفیز ٍ ثْطُ ٍضی صٌعز ثطق ایطاى ؾبل دٌدن قوبضُ  -ًكطیِ علوی

 

 

آٍضز. زض ایي همبلِ، ثِ هٌظَض زؾز هیی آى ذطبی زیگط ضا ًیع ثِفبصلِ

  ِ ؾوبظی ثوط ضٍی ذوط اًشموبل     ثطضؾی صحز الگَضیشن اضازِ قوسُ، قوجی

 MATLABافعاض قسُ ثب ذبظى ؾطی زض ططفیي زض ًطمزٍهساضُ خجطاى

/ SIMULINK .صَضر گطفشِ اؾز 

ی همبلِ ثِ قطح ظیط ؾبظهبًسّی قسُ اؾز. زض ثرف ّبؾبیط ثرف

ي ٍ یؿوشن ظهو  یز آى اضازوِ قوسُ اؾوز. ؾ   هسلی ثطای ذبظى ٍ حفبظ 2

-زض ثرف cross-countryالگَضیشن سرویي اهذساًؽ ذطب ثطای ذطبی 

ؾیؿوشن هوَضز هطبلعوِ ٍ ًشوبیح      5. زض ثروف  ًوس قطح زازُ قسُ ا 4 ٍ 3 یّب

 اضازِ قسُ اؾز. 6ی زض ثرف گیطؾبظی اضازِ قسُ اؾز. ًشیدِقجیِ

 (SC/MOVهذل خازى سري ٍ حفاظت آى ) -2

 سازي سريجثراى -2-1

لسضر کٌشطل ٍلشبغ ثب اؾشفبزُ اظ ؾِ ضٍـ اصلی ظیط  یزض قجکِ ّب

 :]13[گیطزصَضر هی

 ّبی هَاظی هبًٌس کٌٌسُثب سعضیك لسضر ضاکشیَ سَؾط خجطاى

 ّبی اؾشبسیکذبظى ٍ خجطاى کٌٌسُ

 چٌدطبسَض هدْع ثِ سخاؾشفبزُ اظ سطاًؿفَضه 

  اظ ططیك کن کطزى ضاکشبًؽ المبیی ذطَط اًشمبل ثب ًصت

 ذبظى ؾطی

ّبی ذبظًی ؾطی زض ثْجَز ثبظزُ ؾیؿوشن ٍ افوعایف سَاًوبیی    ثبًک

ّب اغلت ثطای کوبّف  اًشمبل سَاى ذطَط ًمف هفیسی زاضًس. ایي ذبظى

-ظیط هیگطزًس ٍ زاضای فَایس ضاکشبًؽ المبیی ذطَط اًشمبل اؾشفبزُ هی

 ثبقٌس:

  ثْجَز دبیساضی هبًسگبض ٍ گصضای ؾیؿشن 

 سمؿین ثْشط ثبض ثط ضٍی ذطَط هَاظی 

 کبّف سلفبر ؾیؿشن اًشمبل 

 کبّف افز ٍلشبغ زض ذول اغشكبقبر قسیس 

 سٌظین ثْشط ثبضگیطی ذطَط 

قوَز کوِ   ( سعطیف هی1( ثِ صَضر )kؾبظی ؾطی )ضطیت خجطاى

 ثِ اهذساًؽ کل ذط اؾز.زض ٍال  ًؿجز  ثیي اهذساًؽ ذبظى ؾطی 

(1)                                                        C
X

k
X

 

(،1ی )زض ضاثطِ
C

X  ٍ اهذوساًؽ کول    Xاهذساًؽ ذبظى ؾوطی 

 ذط اؾز.

ؾطی ثوِ هموساض   زض ٌّگبم ضخ زاز اسصبل کَسبُ، ٍلشبغ زٍ ؾط ذبظى 

ّبی ؾطی ثبیوس زض همبثول   یبثس. ثِ ّویي زلیل ذبظىظیبزی افعایف هی

اسصبل کَسوبُ ؾیؿوشن حبفظوز قوًَس ٍ احشیوبج ثوِ سدْیوعار کبهول         

قوَز کوِ زض   حفبظشی زاضًس. حفبظز ذبظى ؾطی طوَضی ططاحوی هوی   

یبثوس، ذوبظى صوسهِ    ظهبًی کِ ٍلشبغ اظ ؾطح ططاحی قسُ افوعایف هوی  

 ٌس.یًج

 Goldsworthy هذل -2-2

گیطی صحیح اهذساًؽ ذطب زض ذطَط اًشمبل خجطاى ؾبظی خْز اًساظُ

گیطی اهذساًؽ هعبزل اًساظُ ؿشبًؽ،یَؾط ضلِ زسقسُ ثب ذبظى ؾطی 

( اظ اّویز ثبلایی ثطذَضزاض اؾز. ثِ MOV) ذبظى ؾطی ٍ حبفظز آى

ایي هٌظَض زض ایي همبلِ ثطای سدعیِ ٍ سحلیل ذطبی ضخ زازُ زض ذط 

هساضُ کِ زض زٍ اًشْب ثب ذبظى ؾطی خجطاى قسُ اؾز اظ هسل اًشمبل زٍ

Goldsworthy[14 اؾشفبزُ قسُ اؾز. هسل ]Goldsworthy  زض

حفبظز  یذبظى ؾط یي هسل ذطیٍ ا ( ًكبى زازُ قسُ اؾز1قکل )

کِ لجوً  یهحبؾجبس یضا ثطا یح عبلیًشب MOV یلِیٍؾقسُ ثِ

 .]14[طهوکي ثَزُ، فطاّن کطزُ اؾز یغ
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( ٍ حفاظت SCخازى سري) Goldsworthy(: هذل 1ل)شك

 (MOVآى)

 

سطکیت هَاظی  Ipu ≥98/0( ًكبى زازُ قسُ کِ ثطای 1زض قکل )

ی اهذساًؽ ذطوی )همبٍهوز ٍ ضاکشوبًؽ    ذبظى ٍ حفبظز آى ثِ ٍؾیلِ

ّوبی  یلِ فطهوَل ّب ثِ ٍؾقَز. همبزیط ایي سمطیتؾطی( سمطیت ظزُ هی

 :[15آیس]زؾز هیظیط ثِ

 

(2)   
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' 0.1010 0.005749 2.088C C
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X X i epu


   

  

لبثل اعوبل ّؿوشٌس.   Ipu ≥98/0( ثطای همبزیط 3( ٍ )2هعبزلار )

Ipu      ٍ همساض دطیًَیز خطیبى ذطبی عجوَضی اظ سطکیوت هوَاظی ذوبظى

ؾطح خطیبى حفبظشی ذبظى  بى،یي خطیاهمساض دبیِ  ٍحفبظز آى اؾز 

 ثبقس.هی

ساض خطیبى ذطبی عجَضی اظ ثبًک ذوبظى  زض حیي ذطبی ظهیي هم

(، ثٌبثطایي حفبظز ذبظى قطٍ  ثِ ّوسایز  Ipu ≥98/0ذیلی ثبلاؾز )

کٌس. زضًشیدِ سطکیت هَاظی ذبظى ٍ حفبظوز  ثركی اظ خطیبى ذطب هی

کِ یکٌس. زض حبلآى قجیِ یک همبٍهز ٍ ضاکشبًؽ ؾطی هعبزل عول هی

سوط اظ  کن یثبًک ذبظً زض قطایط ًطهبل، همساض دطیًَیز خطیبى عجَضی اظ

( ٍ ثٌبثطایي حفبظز ذبظى خطیبًی ضا ّوسایز   Ipu ≤98/0اؾز ) 98/0

لبثول اعووبل ًیؿوشٌس ٍ     Goldsworthyکٌس. زض ًشیدوِ هعوبزلار   ًوی

 هبًس.ثبلی هی  Xcکٌس ٍ ثطاثط همساض ثبًک ذبظى سغییطی ًوی
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 ثب زض ًظط گطفشي اثط اهذساًؽ ظهیي cross-country ذطبّبی ثطای ؾطی قسُ خجطاى هساضُ زٍ اًشمبل ذطَط زض زیؿشبًؽ ی الگَضیشن خسیس ضلِ

 

       1395 ثْبض ٍ سبثؿشبى 9دػٍّكی کیفیز ٍ ثْطُ ٍضی صٌعز ثطق ایطاى ؾبل دٌدن قوبضُ  -ًكطیِ علوی 

 

 سيستن زهيي -3

 اسصبل یک طقث ّبیزضقجکِ کِ قَز هی ظبّط ٍلشی ظهیي ًمطِ اّویز

 اظ ططیك هعیَة فبظ خطیبى حبلز ًوبیس. زض ایيهی ثطٍظ ظهیي ثِ فبظ

 ی ذٌثیًمطِ کِقَز. زضصَضسی هی زازُ ذٌثی ثطگكز ًمطِ ثِ ظهیي

 علز عسم ثِ ظهیي ثِ فبظ اسصبلی خطیبى ثبقس، ًكسُ ٍصل ظهیي ثِ

ٍ ثَزُ  فبظ هعوَلی خطیبى اظ سطکن ٍ ذیلی ًبچیع ثطگكز، هؿیط ٍخَز

 کِ قسُ ظهیي ثِ ؾبلن ًؿجز فبظّبی ضفشي ٍلشبغ ثبلا هَخت اهط ایي

 .]16[ثَز  ذَاّس قجکِ ایعٍلاؾیَى زض اقکبلاسی ثطٍظ هَخت ذَز

ٍ  aفبظی زض فبظ (، اگط فطض کٌین ذطبی سک2ثب سَخِ ثِ قکل )

ِ   اظ اثشسای قوجکِ ضخ   Dثِ فبصلِ ی هَخوَز  زازُ ثبقوس، ثوطای قوجک

 ی ظیط ثطلطاض اؾز:ضاثطِ

 

    1a a m b c n nsE D I jX I I Z IR jX        (4                   )  
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Ic

In=Ia+Ib+Ic

Va

Vb

Vc

D

Ia1

 اي زهيي شذُ تا اهپذاًس(: شثك2ِشكل )

 

هحل ذطب سوب   زاًین ضلِ زیؿشبًؽ ثطاؾبؼ فبصلِطَض کِ هیّوبى

( فبصلِ هحل ذطب سب ضلِ 4ثب سَخِ ثِ ضاثطِ ) کٌس، ثٌبثطایيضلِ عول هی

 آیس: زؾز هیاظ ضاثطِ ظیط ثِ

   1

a n n

s a m b c

D
E Z I

R jX I jX I I




  
(5                                 )  

 

قَز سعییي فبصولِ هحول   ( هكبّسُ هی5ّوبى طَض کِ زض ضاثطِ )

ذطب سب ضلِ ٍ زضًشیدِ عولکطز حفبظز زیؿشبًؽ سحز سبثیط 
n

Z  اؾز

یبثوس،  ٍ ّطچِ همساض ایي اهذساًؽ ثیكشط قَز سبثیط آى ًیع افوعایف هوی  

دؽ ثطای ایٌکِ حفبظز زیؿشبًؽ عولکطز صحیحی زاقشِ ثبقوس ثبیوس   

 اهذساًؿی ضا کِ قجکِ ثب آى ظهیي قسُ اؾز، زض ًظط گطفز.

 الگَريتن پيشٌْادي تخويي اهپذاًس -4

-Cross یفبظ )ذطبفطض قسُ کِ ذطبّبی سک (،3زض قکل )

Country زض فبظ )a  هساض اٍل ٍ فبظb  هساض زٍم ضخ زازُ اؾز. هطبثك

سطی اظ اثشسای ی ًعزیکزض فبصلِ bًؿجز ثِ فبظ  aقکل ذطبی فبظ 

ذط لطاض زاضز ٍ اهذساًؽ هشمبثل ثیي فبظّبی هساض ثب ّن ثطاثط فطض 

قجکِ ثب اهذساًؽ قسُ اًس.
n

Z   ظهیي قسُ اؾز ٍ خطیبى عجَضی اظ

آى 
n

I  ثب اعوبلKCL ِیزض ًمطy :ثطاثط اؾز ثب 

n Ia Ib Ic IIa IIb IIc
I I I I I I I      (6                             )  
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-crossسازي سري تحت خطاي دٍهذارُ تا جثراى(: خط3شكل)

country ِشذُي تا اهپذاًس زهييدر شثك 
 

-ّب ٍ ظیطًٍسّبی ثِ کبض ضفشِ زض ضٍاثط ثِ صَضر ظیط سعطیف هیًوبز

 قًَس:

D :فبصلِ هحل ذطب اظ اثشسای ذط 

f
R :همبٍهز ذطب 

I ٍU :ّبثِ سطسیت خطیبى ذطَط ٍ ٍلشبغ ثبؼ 
r

I :خطیبى اًشْبی ذطَط زض قطایط ذطب 

m
Z :ُاهذساًؽ هشمبثل ثیي فبظّبی ذط زٍهساض 

I
Zٍ

II
Z :ثِ سطسیت اهذساًؽ ذَزی ذط هساض اٍل ٍ هساض زٍم 

I ٍII :ّبی هطثَط ثِ هساض ثِ صَضر ظیطًٍس ثِ سطسیت ثیبًگط کویز

 اٍل ٍ هساض زٍم
a ٍb ٍc  :ّبی هطثَط ثِ ثِ صَضر ظیطًٍس ثِ سطسیت ثیبًگط کویز

 a ٍb ٍcّبیفبظ
f :ّبی هطثَط ثِ ذطبثِ صَضر ظیطًٍس ثیبًگط کویز 

M ٍN :ّبی هطثَط ثِ ثِ صَضر ظیطًٍس ثِ سطسیت ثیبًگط کویز

 M ٍNثبؼ

'
C

R ٍ'
C

X :ظزُ ثِ سطسیت ثیبًگط همبٍهز ٍ اهذساًؽ ذبظًی سمطیت

  (3( ٍ )2ب )ؾبظ ؾطی ثی خجطاىقسُ

C
X :ؾبظ ؾطیاهذساًؽ ذبظًی خجطاى 

 
 زاضین:  gykle ( زض هؿیطKVLثب اعوبل لبًَى ٍلشبغ کیطقْف )
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 ، کبظن هظلَهیهحوس دبضیبز

  

       1395ثْبض ٍ سبثؿشبى  9دػٍّكی کیفیز ٍ ثْطُ ٍضی صٌعز ثطق ایطاى ؾبل دٌدن قوبضُ  -ًكطیِ علوی

 

 

ؾبظ هكرص ّؿشٌس. همبزیط هعبزل خجطاى ZIa  ٍZm(، همبزیط 7زض )

آیس. خطیبى ذطَط ٍ زؾز هی( ث3ِ( ٍ )2ؾطی ّن سَؾط ضٍاثط )

قَز. ثِ گیطی زض اثشسای ذط هعیي هیٍلشبغّب ًیع سَؾط اثعاض اًساظُ

( ًبهكرص اؾز خطیبًی اؾز کِ اظ همبٍهز ذطب 7عجبضسی آًچِ زض )

( زض ایي KCL(؛ ثب اعوبل لبًَى خطیبى کیطقْف ) IIafکٌس ) عجَض هی

 ًمطِ زاضین:

(8)                                                               r

Iaf Ia Ia
I I I   

 

r(، همساض 8زض )

Ia
I  خطیبى اًشْبی ذط اؾز کِ ثب اؾشفبزُ اظ اثعاض

آیس؛ ثٌبثطایي ثطای حصف آى اظ زؾز ًویگیطی زض اثشسای ذط ثِاًساظُ

 ین:زاض kopqkزض هؿیط  KVL( ثب اعوبل 8)
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 ي:یثٌبثطا
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Z Z jX I
I

D Z Z R jX

  

  


   
 

 

 ( زاضین:8( زض )10ثب خبیگصاضی )
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1 ' '

Iaf

Ia Ia m CMIa CMIa Ia

m IIa C IIa

Ia

Ia m Ia CNIa CNIa

I

D Z Z R jX I

Z Z jX I
I

D Z Z R jX



  

  


   

 
 
 
 
 
 

 

 زض ًشیدِ:

 

(11 )             

      

 

    

' ' ' '

1 ' '

m Ia CMIa CMIa CNIa CNIa Ia

m IIa C IIa

Iaf

Ia m Ia CNIa CNIa

Z Z R jX R jX I

Z Z jX I
I

D Z Z R jX

    

  


   

  

آیس کِ هؿشمل اظ زؾز هیهعبزلِ ظیط ثِ (7( زض )11ثب خبیگصاضی )

 خطیبى عجَضی اظ همبٍهز هحل ذطبؾز.
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 سَاى ثِ فطم ظیط ًَقز.( ضا هی12ی )هعبزلِ
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f
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 کِ زض آى
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m Ia CMIa CMIa CNIa CNIa Ia

m IIa C IIa

a jb Z Z R jX R jX I

Z Z jX I

      

  
  

       

          
  

 

1 1
' '

. ' '

MIa CMIa CMIa Ia n n

Ia m CNIa CNIa

a jb U R jX I Z I

Z Z R jX

    

  
  

 

( ثِ یک زؾشگبُ زٍ 13ی )ثب سفکیک لؿوز حمیمی ٍ هََّهی، هعبزلِ

زؾز ّبی ظیط ثِقَز کِ ثب حل آى خَاةهعبزلِ زٍ هدَْل سجسیل هی

 آیٌس:هی

(14)                                                       1 2 1 2

4 2 4 2

Ia

b a a b
D

b a a b





 

 

(15  )                                     
  

4 1

2

1
Ia Ia

f

D a D a
R

a

 
 

هساض اٍل  aگیطی قسُ سَؾط ضلِ زض فبظ ثٌبثطایي اهذساًؽ اًساظُ

 ثطاثطؾز ثب:

 

(16)                                                           * X
a Ia Ia

X D 

 

 زاضین:  gyrsh زض هؿیط KVLثب اعوبل 

 

(17   )
  

 

1

' '

r

MIIb IIb IIb IIb m Ia Ia Ia Ia Ib Ic IIa IIc

CMIIb CMIIb IIb f IIbf n n

U D Z I Z D I D I I I I I

R jX I R I Z I

       

   

     

 

(18)                                                                
MIIb MIb

U U 

 

 آیس:زؾز هی( ث18ِ( ٍ )17ثب سَخِ ثِ )
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 ثب زض ًظط گطفشي اثط اهذساًؽ ظهیي cross-country ذطبّبی ثطای ؾطی قسُ خجطاى هساضُ زٍ اًشمبل ذطَط زض زیؿشبًؽ ی الگَضیشن خسیس ضلِ

 

       1395 ثْبض ٍ سبثؿشبى 9دػٍّكی کیفیز ٍ ثْطُ ٍضی صٌعز ثطق ایطاى ؾبل دٌدن قوبضُ  -ًكطیِ علوی 
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IIb

U R jX I
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(20)         1
rm

fbb IIb Ia Ia Ia Ia Ib Ic IIa IIc

IIb

Z
I I D I D I I I I I

Z
       

r( سوبهی دبضاهشطّب خع 20ی )زض هعبزلِ

Ia
I  هكرص ّؿشٌس. دبضاهشط

زؾز ( ث15ِ( ٍ )14شکط قسُ اظ یک سمؿین خطیبى ٍ ثب اؾشفبزُ اظ )

 آیس.هی

(21       )
 1 ' '

r f
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f Ia Ia CNIa CNIa
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I I

R D Z R jX


 

 
 

  
 

 

 ًشیدِ زض
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(22  )

   

زض  Rfضطة حبصل ]8[زض یک فبظ ّؿشٌس IIIbf  ٍIfbbثب فطض ایٌکِ 

 ًؿجز ایي زٍ خطیبى عسزی حمیمی اؾز دؽ
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(25)                                                         * X
bb IIb IIb

X D  

( فبصلِ ٍ اهذساًؽ ذطب ثطای زٍ 25( ٍ )24(، )16(، )14ثب اؾشفبزُ اظ )

زؾز ( ثcross-countryِفبظ زض هکبى ّبی هرشلف )ذطبی ذطبی سک

ّبیی هكبثِ ثِ زؾز آیس. ثطای ذطب زض فبظّبی هرشلف ًیع فطهَلهی

 لف آهسُ اؾز.ی اآیس کِ زض ضویوِهی

 سازي سيستن ٍ ًتايج شثيِ سازيهذل -5

 سيستن هَرد هطالعِ -5-1
ی اٍل ضلِ یزض ایي همبلِ، الگَضیشن دیكٌْبزی ثطای حفبظز ًبحیِ

( هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ 3زیؿشبًؽ ثط ضٍی ؾیؿشن لسضر قکل )

ثبقس ٍ ؾبیط هی kV315اؾز. ؾیؿشن هَضز ًظط زاضای ٍلشبغ دبیِ 

 -15ى زض ضویوِ ة آهسُ اؾز. اذشوف فبظ ثیي هٌبث  اظ دبضاهشطّبی آ

-قجیِ کٌس.زضخِ ثطای قطایط ثی ثبضی ٍ ثبض ؾٌگیي سغییط هی 15سب 

اظ  صَضر گطفشِ ٍ MATLAB / SIMULINKّب زض ًطم افعاض ؾبظی

کل یًوًَِ زض ّط ؾ 100 یثطزاضثب ًطخ ًوًَِسجسیل فَضیِ سوبم ؾیکل 

قَز. فیلشط الگَضیشن اؾشفبزُ هی َاىثِ عٌّطسع(  50ؿشن یؾ ی)ثطا

( ًیع ثطای سرویي اهذساًؽ ذطبّب هَضز اؾشفبزُ 25( ٍ )16هعبزلار )

 گیطز.لطاض هی

 سازيًتايج شثيِ -5-2

هَضز  یِ ؾبظیح قجیَ ّب هرشلف ًشبیي ثرف ثط اؾبؼ ؾٌبضیزض ا

ف ٍ یط هرشلف هَضز آظهبیطز کِ زلز ضٍـ زض قطایگ یلطاض ه یثطضؾ

 طز.یاض ثگل لطیسحل

در   cross-countryتاثير تغيير هكاى خطاي  -5-2-1

 سازي ثاتت ٍ فاصلِ تيي دٍ خطا ثاتتشرايط جثراى

قسُ ثب ذبظى زض ذط خجطاى cross-countryَ ذطبی یي ؾٌبضیزض ا

ثبقس، ضخ زضصس هی 30ؾبظی ثِ هیعاى ؾطی زض قطایطی کِ خجطاى

کِ ذطبی سکفبظ اٍل زض  ي صَضر اؾزیي ذطب ثِ ایا یػگیزازُ اؾز. ٍ

زّس ٍ  یهساض زٍم ضخ هb سکفبظ زٍم زض فبظ  یهساض اٍل ٍ ذطب aفبظ 

دطیًَیز فطض  2/0ط هحل ذطبّب ثبثز ٍ ییفبصلِ زٍ ذطب اظ ّن ثب سغ

قسُ اؾز. سبثیط سغییط هکبى ثط ضٍی سرویي اهذساًؽ ذطب زض 

-اّن هی 15قَز. زض ایي حبلز همبٍهز ذطب كبّسُ هی( ه1خسٍل)

زضخِ اذشوف فبظ زاضًس. هٌبث  قجکِ ًیع ثب همبٍهز  15ثبقس ٍ زٍ هٌج  

 اًس. اّوی ظهیي قسُ 50

 

 

 

 

تاثير تغيير هكاى خطا تر راکتاًس خطا)خطا تر حسة  -1جذٍل 

 درصذ(

%
bb

X
 

%
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X
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D
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D
 

44/1- 65/0- 30 10 

26/3- 15/2- 40 20 

59/3- 67/1- 50 30 

78/2- 49/0 60 40 

76/1- 79/3 70 50 

28/2- 46/8 80 60 
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D  ٍ

IIb
D ِزض فوبظ   فوبظ ی هحل ذطبّبی سکثِ سطسیت فبصلa 

ثبقوٌس کوِ زض ؾوشَى اٍل ٍ    هی Mهساض زٍم اظ ثبؼ bهساض اٍل ٍ فبظ 

اًوس.  زٍم ثطحؿت زضصسی اظ طوَل ذوط ثیوبى قوسُ    
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ض هسا bهساض اٍل ٍ فبظ  aظزُ قسُ زض فبظ سطسیت ذطبی اهذساًؽ سرویي

 اًس.ثبقٌس کِ ثط حؿت زضصس زض ؾشَى ؾَم ٍ چْبضم ثیبى قسُزٍم هی

قَز ثطای ثیبى زضصس ذطبی سرویي اهذساًؽ اظ سعطیف ظیط اؾشفبزُ هی

کِ ًؿجز سفبضل اهذساًؽ ٍالعی اظ هموساض سروویي ظزُ قوسُ ثوِ      ]2[

 همساض اهذساًؽ کل ذط اؾز.

 

(23                                  ) % 100est actX X
e

X


    

 

( کوِ زض اکثوط هوَاضز    1زؾز آهسُ زض خوسٍل ) ثب سَخِ ثِ ًشبیح ثِ

ثبقووس سرووویي اهذووساًؽ ذطووب  سَؾووط ضٍـ زضصووس هووی 5سووط اظ کوون

ؾبظی ثبثز ٍ فبصلِ ثیي زٍ دیكٌْبزی ثِ هکبى ذطب )زض قطایط خجطاى

هثبل زض ؾطط چْوبضم خوسٍل   ذطب ثبثز( حؿبؾیز کوی زاضز. ثِ طَض 

ِ     30هساض اٍل زض a( ذطبی فبظ 1)  30یزضصس ذوط )هکوبًی ثوِ فبصول

زضصس ذط لطاض  50هساض زٍم زض b( ٍ ذطبی فبظ Mزضصس ذط اظ ثبؼ

هساض  aزازُ قسُ اؾز. زضصس ذطبی اهذساًؽ سرویي ظزُ قسُ زض فبظ 

زضصس ٍ زضصس ذطبی اهذساًؽ سرویي ظزُ قوسُ   -67/1اٍل ثِ هیعاى 

 ثبقس. زضصس هی -59/3هساض زٍم ثِ هیعاى  bزض فبظ 

ي صوطف ًظوط قوسُ    یاظ اثط اهذوساًؽ ظهو   یویلس یّبشنیزض الگَض

( ثوِ سطسیوت سوبثیط زض ًظوط گوطفشي اثوط       2( ٍ )1)  یّوب قکلزض اؾز. 

اض زٍم هس bهساض اٍل ٍ فبظ  aاهذساًؽ ظهیي ثط سرویي هحل ذطبی فبظ 

  ًكبى زازُ قسُ اؾز.
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 زهيي ٍ تذٍى در ًظر گرفتي اهپذاًس زهيي
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تا در ًظر گرفتي هذار دٍم  bفاز  ( تخويي هحل خطاي2)شكل 

 ٍى در ًظر گرفتي اهپذاًس زهيياهپذاًس زهيي ٍ تذ

 

سازي تا شرايط فاصلِ تيي دٍ تاثير هيساى جثراى -5-2-2

 خطا ثاتت

هیوعاى خجوطاى ؾوبظی ثوط سروویي       َ ثطای ثطضؾی سوبثیط یي ؾٌبضٍیزض ا

ی ذبظى زض زٍ اًشْب خجطاى اهذساًؽ ذطب، زض ذط زٍهساضُ کِ ثِ ٍؾیلِ

-ض طَل ذط لطاض هیدطیًَیز ز 2/0ی قسُ اؾز ذطبّبیی ضا ثِ فبصلِ

زّین. زضصس لطاض هی 70ٍ  50، 30زّین ٍ هیعاى خجطاى ؾبظی ضا ثطاثط 

قوَز. زض  (  هكبّسُ هوی 2زؾز آهسُ اظ ایي قطایط زض خسٍل )ًشبیح ثِ

زضخِ اذوشوف   15ثبقس ٍ زٍ هٌج  اّن هی 15ایي حبلز همبٍهز ذطب 

 اًس.اّوی ظهیي قسُ 50فبظ زاضًس ٍ ثب همبٍهز 

 

 

 

 
 

سازي تر راکتاًس خطا)خطا تر حسة تاثير هيساى جثراى -2 جذٍل

 درصذ( 
60 50 40 30 20 10 

%
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D  
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D % k 
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%

a
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bb
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06/13 82/5 *59/0 01/3- 10/4- 32/1- 
%

a
X 50 

66/12 66/8 *64/4 63/1 30/0 04/1 %
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X 

96/18 47/9 21/2 35/3- 35/6- 25/2- 
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a
X 70 
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، 30ؾوبظی ) ی زضصس خجطاىزٌّسُزض ایي خسٍل ؾشَى اٍل ًكبى

 aی هحل ذطب زض فوبظ  زٌّسُثبقس. ؾطط اٍل ًكبىزضصس( هی 70ٍ  50

-هساض زٍم هوی  bی هحل ذطب زض فبظ زٌّسُهساض اٍل ٍ ؾطط زٍم ًكبى

قَز کِ ( هكبّسُ هی2زؾز آهسُ زض خسٍل )ثبقس. ثب سَخِ ثِ ًشبیح ثِ

اهذساًؽ ذطبی سرویي ظزُ قسُ سَؾط ضٍـ دیكٌْبزی زض اکثط هَاضز 

 ثبقس.زضصس هی 5زاضای ذطبیی کن سط اظ 

( ثب عوهوز ) * ( هكورص   2ثِ طَض هثبل اعسازی کِ زض خسٍل )

ؾبظی اًس زضصس ذطبی اهذساًؽ سرویي ظزُ قسُ زض قطایط خجطاىقسُ

زضصس ذط ٍ ذطوبی   40هساض اٍل زض  aثبقس. ذطبی فبظ هیزضصس  50

زضصس ذط لطاض زازُ قسُ اؾز. زضصوس ذطوبی    60هساض زٍم زض  bفبظ 

زضصوس ٍ   59/0هساض اٍل ثِ هیوعاى   aاهذساًؽ سرویي ظزُ قسُ زض فبظ 

هووساض زٍم ثووِ  bزضصووس ذطووبی اهذووساًؽ سرووویي ظزُ قووسُ زض فووبظ  

سوبثیط زض ًظوط گوطفشي اثوط     ( 3)قوکل ثبقوس. زض  زضصس هوی  64/4هیعاى

هوساض زٍم زض قوطایط    bاهذساًؽ ظهیي ثط سروویي هحول ذطوبی فوبظ     

-زضصس ًكبى زازُ قسُ اؾز. هكبّسُ هوی  70ٍ  50، 30ؾبظی خجطاى

قَز ثب زض ًظط ًگطفشي اثط اهذساًؽ ظهیي هیعاى ذطبی سروویي هحول   

 یبثس.ذطب افعایف هی
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تا در ًظر گرفتي هذار دٍم  bفاز هحل خطاي  ( تخويي3)شكل 

ط ياهپذاًس زهيي ٍ تذٍى در ًظر گرفتي اهپذاًس زهيي در شرا

 درصذ 73ٍ  53، 33 يسازجثراى
 

ساازي  ي دٍ خطا در شرايط جثاراى تاثير فاصلِ -5-2-3

 ثاتت

ی سبثیط فبصلِ زٍ ذطب ثط سرویي اهذساًؽ َ ثطای هكبّسُیي ؾٌبضیزض ا

ثبقوس،  زضصس هی 30ؾبظی ثِ هیعاى ی کِ زاضای خجطاىاذطب، زض قجکِ

دطیًَیز اظ اثشسای  1/0ی هساض اٍل ٍ زض فبصلِ aفبظ ضا زض فبظ ذطبی سک

کٌین ٍ ًشبیح هساض زٍم ضا اظ آى زٍض هیb زّین ٍ ذطبی فبظذط لطاض هی

زضخوِ  15ن قَز. زٍ هٌج  ثب ّ( هكبّسُ هی3زؾز آهسُ زض خسٍل )ثِ

اًس ٍ همبٍهوز ذطوب   اّوی ظهیي قسُ 50اذشوف فبظ زاضًس، ثب همبٍهز 

 اّن اؾز. 30ثطاثط 
ي دٍ خطا  تر راکتاًس خطا )خطا تر حسة تاثير فاصلِ -3جذٍل 

 درصذ(

%
bb

X %
a

X %
IIb

D %
Ia

D 

92/3- 19/0- 20  

 

10 

 

53/3- 22/0 30 

51/2- 58/0 40 

06/2 89/0 50 

11/1- 33/0 60 

47/0 15/1 70 

51/4 61/1 80 

 10زض  a( ذطوبی فوبظ   3ثِ طَض هثبل زض ؾوطط چْوبضم خوسٍل )   

زضصوس ذوط لوطاض زازُ قوسُ اؾوز.       40زض  bزضصس ذط ٍ ذطبی فبظ 

 aثوب ضٍـ دیكوٌْبزی زض فوبظ     ظزُ قسُزضصس ذطبی اهذساًؽ سرویي

 -14/0هساض زٍم ثِ هیوعاى   bزضصس ٍ زض فبظ  -11/0هساض اٍل ثِ هیعاى 

قوَز  ( هكبّسُ هی3زؾز آهسُ کِ زض خسٍل )ثبقس. ًشبیح ثِزضصس هی

گط حؿبؾیز کن سرویي ثبقس ٍ ثیبىزضصس هی 3سط اظ زض اکثط هَاضز کن

-زٍ ذطب اظ ّن هوی  یاهذساًؽ ذطب  سَؾط ضٍـ دیكٌْبزی ثِ فبصلِ

 ثبقس. 

ساازي  تاثير تغيير هقاٍهت خطا در شرايط جثراى -5-2-4

 ثاتت ٍ فاصلِ تيي دٍ خطا ثاتت
-ی سبثیط همبٍهز ذطب ثط سرویي اهذساًؽ ذطب، زض قجکِثطای هكبّسُ

دطیًَیز زض ًظوط   2/0ی زٍ ذطب ضا ؾبظی، فبصلِزضصس خجطاى 30ای ثب 

زؾوز  ظای همبٍهز ذطبّبی هرشلف ثِگطفشِ ٍ سرویي اهذساًؽ ضا ثِ ا

قوَز. ؾوشَى اٍل   ( هكوبّسُ هوی  4آٍضین کِ ًشوبیح آى زض خوسٍل )  هی

ضفشوِ زض ؾوشَى   همبٍهز ذطب ثطحؿت اّن هی ثبقس ٍ ًوبزّبی ثِ کوبض 

اؾوز. ؾوطط اٍل    1-2-5زٍم ثِ صَضر سَضویح زازُ قوسُ زض ثروف    

ی ٌوسُ زّهساض اٍل ٍ ؾطط زٍم ًكبى aی هحل ذطب زض فبظ زٌّسًُكبى

 ثبقس.هساض زٍم هی bهحل ذطب زض فبظ 

تغيير هقاٍهت خطا تر راکتاًس خطا)خطا تر حسة  تاثير -4جذٍل 

 درصذ(
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%
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X 20 
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12/8- 97/5- 60/5- 39/5- 13/4- 99/1- %
bb

X 

83/9 55/3 75/0- 06/2- 09/1- 22/0 
%

a
X 30 

1/18- 5/13- 1/11- 88/8- 37/6- 53/3- %
bb

X 

 

قَز کوِ  ( هكبّسُ هی4خسٍل )زؾز آهسُ زض ثب سَخِ ثِ ًشبیح ثِ

اهذساًؽ ذطبی سروویي ظزُ قوسُ ثوطای همبٍهوز ذطبّوبی هرشلوف       

زضصوس   6سَؾط ضٍـ دیكٌْبزی زض اکثط هَاضز زاضای ذطبیی کن سط اظ 

-اًس ثیبىثبقس. ثِ طَض هثبل اعسازی کِ ثب عوهز )*( هكرص قسُهی

هساض  aگیطی اهذساًؽ سرویي ظزُ قسُ ثطای فبظ گط زضصس ذطبی اًساظُ

زضصس ذط ٍ ذطبی  40ضا زض  aهساض زٍم اؾز. ذطبی فبظ  bاٍل ٍ فبظ 

-زضصس ذط لطاض گطفشِ اؾز ٍ ذطبی اهذساًؽ سرویي 60ضا زض  bفبظ 

 زضصس اؾز. 16/0ٍ  78/0ظزُ قسُ ثطای ایي زٍفبظ ثِ سطسیت ثطاثط 

ساازي  تاثير اختلاف فاز هٌاتع در شرايط جثاراى  -5-2-5

 خطا ثاتت ثاتت ٍ فاصلِ تيي دٍ

ثطای ثطضؾی سبثیط اذشوف فبظ هٌبث  ثط سرویي فبصلِ ٍ اهذساًؽ ذطب، 

دطیًَیز زض ًظط گطفشِ ٍ زض قطایطی کِ  2/0ی ثیي زٍ ذطب ضا فبصلِ

ثبقس، سرویي اهذساًؽ ضا ثِ زضصس هی 30ؾبظی قجکِ هیعاى خجطاى

بیح زّین کِ ًشثیي هٌبث  اًدبم هی -15ٍ  -5، 5، 15اظای اذشوف فبظ 

(  اذشوف 5( لبثل هكبّسُ اؾز. ؾشَى اٍل خسٍل )5آى زض خسٍل )

ثبقس ٍ ًوبزّبی فبظ ثیي هٌبث  ؾیؿشن هَضز هطبلعِ ثطحؿت زضخِ هی

 اؾز. 1-2-5ؾشَى زٍم ثِ صَضر سَضیح زازُ قسُ زض ثرف  
 

 تاثير تغيير اختلاف فاز هٌاتع تر راکتاًس خطا -5جذٍل 
60 50 40 30 20 10 

%
Ia

D  

80 70 60 50 40 30 
%

IIb
D  

98/12 94/7 27/4 75/1 29/0 04/0- 
%

a
X 15 

 
41/9 08/8 71/6 75/5 20/4 49/3 %

bb
X 

35/11 54/6 07/3 72/0 55/0- 55/0- 
%

a
X 5 

53/7 43/6 21/4 63/3 57/2 84/1 %
bb

X 

66/9 16/5 89/1 27/0- 38/1- 70/0- 
%

a
X 5- 

51/4 28/4 29/2 72/1 007/0- 35/0 %
bb

X 

03/8 84/3 78/0 21/1- *17/2- 83/0- 
%

a
X 15- 

97/2 73/2 82/0 93/0- *93/1- 89/1- %
bb

X 

 

 aزضخوِ اگوط ذطوبی فوبظ      -15ثطای هثبل زض قطایط اذشوف فبظ  

زضصس ذط  40هساض زٍم زض  bزضصس ذط ٍ ذطبی فبظ  20هساض اٍل زض 

زٌّس کِ اًس ًكبى هیلطاض گیطز اعسازی کِ ثب عوهز )*( هكرص قسُ

 -17/2هساض اٍل ثطاثط  aیعاى ذطبی اهذساًؽ سرویي ظزُ قسُ زض فبظ ه

زؾز آهسُ ثبقس. ًشبیح ثِزضصس هی  -93/1هساض زٍم  bزضصس ٍ زض فبظ 

زّس کوِ اهذوساًؽ ذطوبی سروویي ظزُ قوسُ      ( ًكبى هی5زض خسٍل )

زضصوس   5سَؾط ضٍـ دیكٌْبزی زض اکثط هَاضز زاضای ذطبیی کن سط اظ 

 ثبقس.هی

فاز تر لِ راکتَر سِيخط تِ ٍس يسازجثراىتاثير  -5-2-6

 يشٌْاديتن پيالگَر

قسُ ثب ذبظى زض ذط خجطاى cross-countryزض ایي ؾٌبضیَ ذطبی 

ثبقس، ضخ زضصس هی 30ؾبظی ثِ هیعاى ؾطی زض قطایطی کِ خجطاى

-دطیًَیز زض طَل ذط لطاض هی 2/0ی ذطبّبیی ضا ثِ فبصلِزازُ اؾز. 

هگبٍاض  50ز یب ظطففبظ ثلِ ضاکشَض ؾِیٍؾاًشْب ثِذط زض زٍ  ٍ زّین

ثبقس ٍ زٍ اّن هی 15زض ایي حبلز همبٍهز ذطب خجطاى قسُ اؾز. 

اّوی  50زضخِ اذشوف فبظ زاضًس. هٌبث  قجکِ ًیع ثب همبٍهز  15هٌج  

 اًس. ظهیي قسُ

 

 

 
 راکتاًس خطا)خطا تر حسة درصذ( فازراکتَر سِتاثير  -6جذٍل 

%
bb

X
 

%
a

X
 

%
IIb

D
 

%
Ia

D
 

17/2- 064/0- 30 10 

92/3- 47/1- 40 20 

11/4- 00/1- 50 30 

05/3- 22/1 60 40 

68/1- 58/4 70 50 

74/1- 32/9 80 60 

دِ گطفز کوِ  یسَاى ًش ی( ه1) ( ٍ خسٍل6ح خسٍل)یؿِ ًشبیثب همب

ز یو ذط ثب ظطف یفبظ زض زٍ اًشْبلِ ضاکشَض ؾِیذط ثِ ٍؾ یؾبظخجطاى

شن یثوط الگوَض   یطیو گط چكون یقسُ سبثيیهگبٍاض ٍ ثب اسصبل ؾشبضُ ظه 50

 ًساضز. یكٌْبزید

، ثوِ  یکبًشطکطاؼ یذطب یؿشبًؽ ثطایضلِ ز یویلس یّبشنیالگَض

هرشلف ضا زض  یّبفبظ زض هکبىسک یل کِ اهکبى ضذساز زٍ ذطبیي زلیا

 یذطوب  یي اهذساًؽ ذطب ثوطا یص ٍ سرویاًس، لبزض ثِ سكرًظط ًگطفشِ

ثوِ صوَضر    یکوبًشط کوطاؼ  یذطوب طَض هثبل اگوط  ثبقٌس. ثِیزٍضسط ًو

 یزّس ٍ فبصلِ هساض زٍم ضخ b هساض اٍل ٍ فبظ a فبظ زض فبظسک یذطبّب

ي یذطوب زض سروو   عاىیو ز ثبقوس، ه یو ًَیدط 3/0عاى یو ذطبّب اظ ّن ثِ ه

هرشلف زض طوَل ذوط اًشموبل     یّب، زض هکبىb فبظ یاهذساًؽ ذطب ثطا

بى قوسُ زض  یو ثوِ صوَضر ث   ]4[شن اضازوِ قوسُ زض   یزٍهساضُ سَؾط الگَض

 ثبقس.ی( ه7خسٍل)
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هذار  bفاز  ياهپذاًس خطا ترا يريگاًذازُ يدرصذ خطا -7ل جذٍ

 طا ثاتتٍ درحالت فاصلِ دٍ خ ]4[دٍم تَسط رٍش ارائِ شذُ در 

80 70 60 50 40 %
IIb

D 

59/50- 64/49- 11/43- 34/39- *02/36- %
bb

X 

(  ثبعوهز )*( هكورص قوسُ   7کِ زض خسٍل ) یهثبل عسز یثطا

 bفوبظ   یقسُ ثوطا  یطیگاًساظُ یزّس کِ اهذساًؽ ذطبیاؾز، ًكبى ه

فبظ  یزضصس 10زض  cross-country یضخ زازى ذطب یهساض زٍم، ثِ اظا

a   ٍ فبظ  یزضصس 40هساض اٍلb  زضصس ذطب  -02/36 یهساض زٍم، زاضا

 ثبقس.یه

عاى ذطوب زض  یو ن هیف زّو یي زٍ  ذطوب ضا افوعا  یثو  حبل اگط فبصلِ

 یهثبل اگط ذطب یقَز. ثطایكشط هیث b فبظ یي اهذساًؽ ذطب ثطایسرو

هساض  bفبظ  یضخ زّس ٍ ذطب ذط اًشمبل یزضصس 10هساض اٍل زض  a فبظ

هساض اٍل ضخ زّس، زضصوس ذطوب    a فبظ یاظ ذطب یزٍم زض فَاصل هرشلف

 (8)بى قسُ زض خسٍلیثِ صَضر ث  b فبظ یي اهذساًؽ ذطب ثطایزض سرو

 اؾز.

 

 

هذار دٍم  bفاز  ياهپذاًس خطا ترا يريگاًذازُ يدرصذ خطا -8لجذٍ

 ريدٍ خطا هتغ ٍ در حالت فاصلِ ]4[تَسط رٍش ارائِ شذُ در 

80 70 60 50 40 %
IIb

D 

70/97- *21/85- 19/77- 00/55- 02/36- %
bb

X 

( هكورص قوسُ   *ثبعوهوز ) ( 8کِ زض خسٍل) یهثبل عسز یثطا

 bفوبظ   یقسُ ثوطا  یطیگاًساظُ یزّس کِ اهذساًؽ ذطبیاؾز، ًكبى ه

فبظ  یزضصس 10زض  cross-country یذطب ضخ زازى یهساض زٍم، ثِ اظا

a  ٍ فبظ  یزضصس 70هساض اٍلb زضصس، ذطوب   -21/85 یهساض زٍم، زاضا

 ثبقس.یه

 a فوبظ زض فوبظ  سک یذطبّبثِ صَضر  cross-country یذطباگط 

عاى یو ذطبّب اظّون ثوِ ه   یزّس ٍ فبصلِ هساض زٍم ضخ b هساض اٍل ٍ فبظ

، b فوبظ  یي اهذساًؽ ذطب ثوطا یوعاى ذطب زض سریز ثبقس، هیًَیدط 2/0

شن اضازِ یهرشلف زض طَل ذط اًشمبل زٍهساضُ سَؾط الگَض یّبزض هکبى

 ثبقس.یه (9)بى قسُ زض خسٍلیثِ صَضر ث ]12[قسُ زض 

هذار دٍم  bفاز  ياهپذاًس خطا ترا يريگاًذازُ يدرصذ خطا -9ل جذٍ

 ]12[تن يتَسط الگَر

80 70 60 50 40 30 %
IIb

D 

59/88 84/69 34/57 70/49 47/49 89/91 %
bb

X 

اضازِ قسُ زض گصقشِ لبزض ثِ  یّبشنیي هكبّسُ قس کِ الگَضیثٌبثطا

شن یؿشٌس. الگَضیص هحل ذطب ًیزٍضسط ٍ سكر یي اهذساًؽ ذطبیسرو

اثشووسا ثووِ  cross-country یذطووب یك ثووطایووي سحمیووزض ا یكووٌْبزید

ِ یک سط هیًعز یهحل ذطبي یسرو  یدطزاظز ؾذؽ ثب اؾشفبزُ اظ فبصول

ط یذط ٍ سبث یبى اًشْبیثِ زؾز آهسُ، همساض خط یذطب ٍ همبٍهز ذطب

-یاؾز هحبؾوجِ هو   یزٍضسط یزٍم ضا کِ زض فبصلِ یآى زض هحل ذطب

 ظًس.یي هیزٍم ٍ اهذساًؽ ذطب ضا سرو یکٌس ٍ هحل ذطب

 يريگًتيجِ -6

ی زیؿشبًؽ زض ی اٍل ضلِحفبظز ًبحیِزض ایي همبلِ ضٍقی ثطای 

-crossی خجطاى قسُ ثب ذبظى ؾطی سحز ذطبی ذطَط زٍهساضُ

country ّبی هرشلف اضازِ قس. فبظ زض هکبىثِ صَضر زٍ ذطبی سک

ّبی اثشسای ذط لبزض ثِ سرویي ایي ضٍـ ثب اؾشفبزُ اظ ؾیگٌبل

زازُ ّبی ثبقس ٍ اهذساًؽ ذطب ضا فمط ثب ّبی اًشْبی ذط هیؾیگٌبل

ظًس. ًیبظ ثِ کبًبل سرویي هیکل یک ؾیثعس اظ یک ؾوز ذط 

ّبی اثشسا ٍ اًشْبی ذط اًشمبل زٍهساضُ ًساضز. زض هربثطاسی ثیي دؿز

ثبقس. ضٍـ ّب ًویًشیدِ زاضای هكکور ًبقی اظ ذطب زض اضؾبل زازُ

ثبقس کِ زضصس هی  10سط اظ اضازِ قسُ زض اکثط هَاضز زاضای ذطبیی کن

ی زیؿشبًؽ ذطبی ضخ ی حفبظشی ضلِسَاًس ثب سٌظین هٌبؾت ًبحیِهی 

 ی اٍل حفبظشی سكریص زّس.زازُ ضا زض ًبحیِ

 ضواين

 ي الفضويوِ

( ثِ اظای ذطب زض فبظّبی 10ی )( ضطایت هعبزل10ِزض خسٍل )

قَز. اظ ایي ضطایت ثب سَخِ ثِ زیگط ذط زٍهساضُ هكبّسُ هی

سط اهذساًؽ ذطبی ًعزیک( ثطای سرویي 3ّبی ثرف )فطهَل

 قَز.اؾشفبزُ هی

 ( تراي ساير خطاّا13ضراية هعادلِ) – 13جذٍل 

    
Ib m Ib Ib m Ia Ic IIa IIb IIc

Z Z Z I Z I I I I I     

 

4 4
a jb

 

 

 

 

 

 

IB

 

 

    

 

  

' '

' '

.

m Ib MIb CMIb CMIb Ib

m Ib CNIb CNIb

Ib Ib m Ia Ic IIa IIb IIc

n n
Z Z U R jX I Z I

Z Z R jX

Z I Z I I I I I

    

  

    

 
3 3

a jb

 

      

 

' ' ' '
m Ib CMIb CMIb CNIb CNIb Ib

m IIb C IIb

Z Z R jX R jX I

Z Z jX I

    

  

 
2 2

a jb

 

  

 

' '

. ' '

MIb CMIb CMIb Ib

Ib m CNIb CNIb

n n
U R jX I Z I

Z Z R jX

  

  

 
1 1

a jb 

    
Ic m Ic Ic m Ia Ib IIa IIb IIc

Z Z Z I Z I I I I I      
4 4

a jb

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
95

.5
.1

.8
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            10 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222344.1395.5.1.8.8
http://ieijqp.ir/article-1-274-en.html


110

 ، کبظن هظلَهیهحوس دبضیبز

  

       1395ثْبض ٍ سبثؿشبى  9دػٍّكی کیفیز ٍ ثْطُ ٍضی صٌعز ثطق ایطاى ؾبل دٌدن قوبضُ  -ًكطیِ علوی

 

 

    

 

  

' '

' '

.

m Ic MIc CMIc CMIc Ic

m Ic CNIc CNIc

Ic Ic m Ia Ib IIa IIb IIc

n n
Z Z U R jX I Z I

Z Z R jX

Z I Z I I I I I

    

  

    

 
3 3

a jb

 

 

 

 

IC

 

      

 

' ' ' '
m Ic CMIc CMIc CNIc CNIc Ic

m IIc C IIc

Z Z R jX R jX I

Z Z jX I

    

  

 
2 2

a jb

 

  

 

' '

. ' '

MIc CMIc CMIc Ic

Ic m CNIc CNIc

n n
U R jX I Z I

Z Z R jX

  

  

 
1 1

a jb 

    
IIa m IIa IIa m Ia Ib Ic IIb IIc

Z Z Z I Z I I I I I     

 

4 4
a jb

 

 

 

 

 

 

IIA

 

    

 

  

' '

' '

.

m IIa MIa CMIIa CMIIa IIa

m IIa CNIIa CNIIa

IIa IIa m Ia Ib Ic IIb IIc

n n
Z Z U R jX I Z I

Z Z R jX

Z I Z I I I I I

    

  

    

 
3 3

a jb

 

      

 

' ' ' '
m IIa CMIIa CMIIa CNIIa CNIIa IIa

m Ia C Ia

Z Z R jX R jX I

Z Z jX I

    

  

 
2 2

a jb

 

  

 

' '

. ' '

MIa CMIIa CMIIa IIa

IIa m CNIIa CNIIa

n n
U R jX I Z I

Z Z R jX

  

  

 
1 1

a jb 

    
IIb m IIb IIb m Ia Ib Ic IIa IIc

Z Z Z I Z I I I I I      
4 4

a jb

 

 

 

 

 

IIB

 

    

 

  

' '

' '

.

m IIb MIb CMIIb CMIIb IIb

m IIb CNIIb CNIIb

IIb IIb m Ia Ib Ic IIa IIc

n n
Z Z U R jX I Z I

Z Z R jX

Z I Z I I I I I

    

  

    

 

3 3
a jb

 

      

 

' ' ' '
m IIb CMIIb CMIIb CNIIb CNIIb IIb

m Ib C Ib

Z Z R jX R jX I

Z Z jX I

    

  

 
2 2

a jb

 

  

 

' '

. ' '

MIb CMIIb CMIIb IIb

IIb m CNIIb CNIIb

n n
U R jX I Z I

Z Z R jX

  

  

 
1 1

a jb 

    
IIc m IIc IIc m Ia Ib Ic IIa IIb

Z Z Z I Z I I I I I      
4 4

a jb

 

 

 

 

 

 

IIC

 

    

 

  

' '

' '

.

m IIc MIc CMIIc CMIIc IIc

m IIc CNIIc CNIIc

IIc IIc m Ia Ib Ic IIa IIb

n n
Z Z U R jX I Z I

Z Z R jX

Z I Z I I I I I

    

  

    

 

3 3
a jb

 

      

 

' ' ' '
m IIc CMIIc CMIIc CNIIc CNIIc IIc

m Ic C Ic

Z Z R jX R jX I

Z Z jX I

    

  

 
2 2

a jb

 

  

 

' '

. ' '

MIc CMIIc CMIIc IIc

IIc m CNIIc CNIIc

n n
U R jX I Z I

Z Z R jX

  

  

 
1 1

a jb 

 

ی ذطب ثطای زؾز آٍضزى فبصلِ( ًیع فطهَل ث11ِزض خسٍل )

 قَز.ذطبّبی زٍضسط هكبّسُ هی

 ( تراي ساير خطاّا25ضراية هعادلِ) – 11جذٍل 
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 ي بضويوِ

 km-300ٍ ثِ طَل  kV-315دبضاهشطّبی ذط زٍهساضُ

 

 اهذساًؽ ذَزی ٍاحس طَل فبظّب
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 اهذساًؽ هشمبثل ٍاحس طَل ثیي فبظّب
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