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Abstract: 

Nowadays, renewable energy is increasingly used in smart grids and microgrids to reduce the use of 

fossil fuels and improve network efficiency. Like all power system devices, microgrids are subject 

to transient and steady-state faults, such as short circuits. These faults impair reliability and 

consumer dissatisfaction. To accurately, automatically, and economically determine the location of 

a fault, a robust fault location method is needed to stabilize and repair the damaged part of the 

network. Given the access to the data of all nodes, the fault in these networks can be located based 

on the data on the two terminals. Accordingly, this paper proposes a method for determining fault 

distance and faulty section in the island and grid-connected microgrids. The proposed method uses 

distributed parameters line model and calculates the location of double-phase faults in the microgrid 

based on voltage and current data on both sides of each section, taking renewable energies and 

electric vehicles into account. At first, the measurement devices receive and store the current and 

voltage data at the beginning and end of each section. If a fault occurs, the fault distance is 

determined by calculating the difference between voltages and currents on both sides of the fault. 

According to the sampling rate, many voltage and current samples are obtained during the fault. 

The proposed method calculates a fault distance for each sample. As a result, many fault distances 

are obtained. These calculations are done for all sections. In the next step, the distances obtained for 

each section are plotted on the coordinate axis, and a curve is obtained for each section. Among the 

curves obtained, one curve has a global minimum, which indicates the faulty section. Other curves 

are ascending or descending. In addition, the global minimum point indicates the calculated 

distance of the fault from the beginning of the section. This method is not sensitive to electric 

vehicle models and distributed generation sources and uses only less than half-cycle data to execute 

the algorithm. The performance of the method is investigated with the simulation of a 9-bus 

microgrid in MATLAB/SIMULINK. The effects of changes in line parameters (two scenarios), 

different fault locations, fault resistance (0, 25, and 50 Ω), fault inception angles (36, 90, 180, and 

270 degrees), different DGs operation modes (three scenarios), and measurements error (±3%) are 

studied. The maximum and minimum errors of this method are obtained to be 0.97% and 0.02%, 

respectively. The results indicate the high accuracy of the proposed method compared to other fault 

location methods. 
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و  حضور خودرو برقیبا ها شبکهدر ریز های دوفازخطا یابیمکان
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یهاکاهش استفاده از سوخت منظوربه هاشبکهزیرهوشمند و  یهادر شبکه ریپذ دیتجد یهایانرژامروزه استفاده از  :چکيده

 ماندگارگذرا و  یتحت خطاها زين هاشبکهزیر، شبکه برق یهادستگاهمشابه تمام . استرو به افزایش  شبکه ییکارا شیو افزا یليفس

 به مالی یهاتحميل خسارت و هاکنندهمصرف، نارضایتی نانياطم تيقابلکاهش  منجر به هاخطا اینقرار دارند. مانند اتصال کوتاه 

شبکه،  دهیدبيآسبخش  ميثبات و ترم جادیا یمحل خطا، برایافتن  ی، خودکار و اقتصادقيدق نييتع ی. براشودیمبرق  هایشرکت

بر اساس  رامکان خطا  توانیم ،هاپذیری در ریزشبکهقابليت رویتبا توجه به است.  ازيموردنخطا  یابیمکانو خودکار  قيروش دق کی

 یاجزیره هایریزشبکهدر  خطا بخشفاصله و  نييروش تع کی مقاله نیا بر این اساس، در .دادانجام  پایانهدو  های ولتاژ و جریان درداده

 دو سمتاطلاعات ولتاژ و جریان اساس بر  وخط گسترده با استفاده از مدل  یشنهاديروش پشده است.  شنهاديپ و متصل به شبکه

خودرو روش به مدل این کند. یم محاسبه و خودرو برقی ریپذ دیتجد یهایانرژ گرفتنرا با در نظر دوفاز  یهاخطا مکان ،هر بخش

عملکرد کند. یاستفاده م تمیالگور یاجرا یاز چرخه برا یميکمتر از ن هایدادهفقط از  و ستينحساس  پراکنده ديتولمنابع و  یبرق

 یهامکان، ی خطپارامترها تغييرات در ريتأث. شده است یبررسمتلب  افزارنرمدر  شينه 9 شبکهریزیک با کمک  یشنهاديروش پ

 موردمطالعه یريگاندازهمنابع توليد پراکنده و خطاهای مختلف عملکرد  یهاحالت، خطاشروع  یهاهیزاوو  هامقاومت، خطا مختلف

 برخوردار است. ییاز دقت بالا یشنهاديکه روش پ کندیم ديتائ جینتاو  قرارگرفته

.مدل گسترده خط ،یخودرو برق ،خطا یابیمکان، زشبکهیر: کليدی یهاواژه

 16/02/1401: مقاله ارسالتاریخ 

10/03/1401: تاریخ پذیرش مقاله

 آبادیشهرام جوادی، محمود حسینی علی مسئول: نام نویسندگان

.، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانه فنی و مهندسی، واحد تهران مرکزدانشکدی مسئول: نشانی نویسنده
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 خودرو برقی و استفاده از مدل گسترده خطحضور با ها شبکهدر ریز های دوفازخطا یابیمکان

 

       1402 بهار 30شماره پیاپی 1شماره  دوازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 مقدمه -1

 و انرژی الکتریکیشبببکه انتقال  انیارتباط م ،عیتوز یهاشبببکه 

که  یرفتبرون یهازمان. اکثر دنسبببازیمرا فراهم  هاکنندهمصبببر 

 عیتوز شببببکه یوقوع خطا بر رو لیکنند، به دلیتجربه م نیمشبببترک

سط  ستو پایین ولتاژ متو شته  یهاستمیس. ا سال گذ برق در پنجاه 

خطوط و طول کل  تعداد شیامر موجب افزا نیا و رشد کرده سرعتبه

کنند که توسببط یرا تجربه م ییخطوط خطاها نیشببده اسببت. ا هاآن

اتصال  فرسودگی تجهیزات، ق،یعا ی، بر ، باران، خرابرعدوبرقطوفان، 

)غفارزاده,  شوندیم جادیا یاجسام خارج ریاز پرندگان و سا یکوتاه ناش

مشببکلاتی نریر مببدمه دیدن  بروزباعث  تواندیخطا م وقوع. (1392

، خارج کنندگانمصر به  یدهسیسروتجهیزات شبکه، ایجاد وقفه در 

 پایین آمدن قابلیت اطمینان   تیدرنهاشببدن شبببکه از حالت پایدار و 

مالی به  یهاشبببکه گردد که تمامی این موارد باعث تحمیل خسببارت

از طرفی خصبومبی شبدن  گردد. یو شبرکت برق م کنندگانمصبر 

در زمینه افزایش سببط   هاآنبرق باعث ایجاد رقابت بین  یهاشببرکت

شبکه  سانبرقکیفیت و قابلیت اطمینان  ست. بنابراین تلاش  یر شده ا

اسببت که او ا از این خطوط در برابر خطا برق بر این امر  یهاشببرکت

ق یاا در مبببورت وقوع خطا، مکان خطا در اسبببرع و ثان  تحفاظت و 

شبکه و برقراری مجدد  شده تا عملیات  زم جهت ترمیم  سایی  شنا

 ردیمورت گ یاگونهبهعمل  زم است  نیانرژی الکتریکی انجام شود. ا

قطع شبببکه به  که میزان خسببارت ناشببی از عدم فروش برق در زمان

در زمان  ییجومرفهچون  ییایخطا مزا یابیمکان حداقل ممکن برسد.

سان یرویو ن ستم در تداوم برق ،یان سی ملاح بهبود آمادگی  سانی، ا ر

بال دارد و  یآینده و بهبود فاکتورها یزیربرنامه اقتصبببادی را به دن

 نانیاطم تیقابل شیو افزا نیمشببترک یتمندیرضبباسبببب  تیدرنها

ساس مطالعات انجام  .(Dashti et al., 2014) گرددیم ستمیس بر ا

به مورت  توانیراهکارهای شناخت مکان خطا را م یتکامل ریسشده، 

برداران در تماس مشبببترکین و ابراز مشببباهدات خود، ورود گروه بهره

و استفاده از دستگاه  off-line طول خط،  استفاده از دستگاه خطا یاب

طا لب روشخ که اغ نگ بر شبببمرد  هت  یهایاب بلادر نگ ج بلادر

 اند.رار گرفتهخطا مورد توجه ق یابیمکان

که نیزتریبرانگچالش ظت از شبببب فا کل در بحش ح  هایمشببب

و تجهیزاتی  ریپذ دیتجد ی، ادغام منابع انرژهازشببببکهیرهوشبببمند و 

بار دوطرفه و اسبببت که منجر به  برقی و غیره خودرو ازجمله پحش 

شبکه  یهادر حالت خطا انیجر سطوح محتلف نیهمچن  ایمتصل به 

غام . شبببودیم یارهیجز های برقیاد که خودرو  ،ی توزیعهابا شبببب

مت کندیم جادیبار ا تیریمد یرا برا یدیجد یهاچالش را  ییهاو فر

 Wang) آوردیبه ارمغان م یکیالکتر یانرژ دیو تول ییجومرفه یبرا

et al., 2014)شبکه کیدر  خودروها نیاز اتعدادی اگر  ن،ی. علاوه بر ا 

شند شته با ضور دا شبکه حالتاز  ندتوای، مح  یبرا (V2G) تزریق به 

 عملکرد شببببکه در هنگام خطا اسبببتفاده شبببود تیو تثب یبانیپشبببت

(Katić et al., 2019)جبران توان  ،یخطا و بهبود اثربحشبب تیری. مد

این خودروها  یردهاو کارب ایاز مزا یبرخ ،و متعادل کردن ولتاژ ویراکت

 راتیتأث یذکرشبده، بررسب حاتیبا توجه به توضب .هسبتند در شببکه 

ضور و عملکرد  شبکهیدر ر خودروهای برقیح س هاز  تیار حائز اهمیب

 ذکرشده مسائل. (Mazumder et al., 2020; Lu et al., 2015)است

 .شببودمی هاآن صیتشببحعدم یا خطاها اشببتباه یبندطبقه به منجر

 اسببت ممکن باشببد، یارهیجز حالت در زشبببکهیراگر  این، بر علاوه

شی خطای جریان یمؤلفه  دستگاه پیکاپ سط  به انرژی منابع از نا

 نرخ باید حسببگرها بنابراین نرسببد  خطا برای تشببحیص حفاظتی

 سریع بسیار باید ارتباطی سیستم و باشند داشته با یی یبردارنمونه

خط ممکن اسببت به  یپارامترها، گریاز طر  د .باشببد نانیاطمقابل و

 یابیمکان تمی، الگوررونیازاکنند.  رییتغ وهواآب طیو شبببرا عمر لیدل

و  خط یدر پارامترها رییتغ ،ریپذ دیتجد یهایانرژتوسببط  دیانب خطا

شببروع  یهاهیزاوو  فامببله ها، هامقاومتمانند  خطامحتلف  طیشببرا

 ,.Dashti, Daisy, Mirshekali, et al) فتدیخطا به خطر بمحتلف 

2021).  

ولتاژ و جریان در ابتدا و انتهای هر بحش  یرهایگاندازهاستفاده از 

 هیتوجقابل  یو نگهدارهای توزیع به د یل اقتصادی و تعمیر از شبکه

و کاربردهای  هاگرهها به دلیل تعداد محدود اما در ریزشبکه  ستین

گیرهای هر ، استفاده از اندازهمناطق نرامی یا بیمارستان ازجملهحساس 

گوناگونی در زمینه  یهاروش. لذا است هیتوجبحش، قابل  دو سمت

در هر دو  که از اطلاعات ولتاژ و جریان هازشبکهیرخطا در  یابیمکان

 ی گذشتههادر سالشده است.  ارائه، کنندیمسمت بحش استفاده 

 ارائه هازشبکهیرو  توزیع یهاشبکه در خطا یابیمکان تمیالگور نیچند

امپدانس محور  یهاروشبه  توانیمخلامه  طوربهشده است. 

(Orozco-Henao et al., 2019)، هوشمند یهاروش (Hassani et 

al., 2020) امواج سیار و (Liang et al., 2019) هایروش. اشاره کرد 

 فقط فامله ان،یولتاژ و جر یامل هایهارمونیکبا محاسبه  یامپدانس

متقابل  ریدر برابر مقاومت خطا و تأثاین روش  .کنندیم نییخطا را تع

است. علاوه بر این، روش امپدانسی با مشکل چند حساس  اریفازها بس

 دگاه. دی(Dashti et al., 2018) پاسحی در شبکه توزیع مواجه است

مناسب، با  هایداشتن داده اریدر مورت در اخت تواندیکه م یگرید

 اریامواج س روش استفاده از ،دینما نییمکان خطا را تع یسرعت با تر

 ازیسنجش زمان موردن ایها بر اساس محاسبه و روش نیا امول. است

. استخطا تا محل خطا  ابیحرکت موج از محل قرار گرفتن مکان یبرا

 توانیها مکه ازجمله آن هستند هاییتیمحدود یدارا زیا نهروش نیا

 یاز نقطه خطا و از انتها یبازگشت اریامواج س نیب صیاشکال در تشح

این روش  .اشاره کرد دهیچیپ عملیاتی وجود معاد ت و ساختار ،خط

دقت  نیهمچن .کندیممانند روش امپدانسی، فقط فامله خطا را محاسبه 

خطا  تیولتاژ هنگام وقوع خطا و موقع هیها به نوع خطا، زاوروش نیا

مشکلات کمتری  با یامپدانس هایموارد روش نیوابسته است که در ا

. گروه(Naidu et al., 2020) هستندساده و کم هزینه تر روبرو بوده و 
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 های توزیع انرژی الکتریکییابی خطا در شبکهقالات مختلف در زمينه مکان(: بررسی م1جدول )

 مرجع
(Daisy 

et al., 
2016) 

(Chen 

et al., 
2017) 

(Gabr 

et al., 
2017) 

(Dashti 

et al., 
2018) 

(Gord et 

al., 
2019) 

(Aboshady 

et al., 2019) 

(Mirshekali 

et al., 2020) 

 et یسید)

al., 

1396) 

 یدشت)
et al., 

1397) 

روش 

 پیشنهادی

 گسترده π گسترده گسترده گسترده گسترده π کوتاه کوتاه گسترده مدل خط

 √ √ √ √ √ √ √ - - √ سیستم نامتعادل
 √ - - √ - - - - - - ریزشبکه

منابع  حضور

 پذیر تجدید
- √ - √ - - √ - - √ 

حضور خودرو 

 برقی
- - - - - - - - - √ 

بررسی تغییر 

 پارامترهای خط
- - - - - - - - - √ 

 ایابتدا شبباخص  هاتمیالگورهسببتند. این  هوشببمند هایتمیالگوربعد 

جهت هر  ییکتایکه رفتار  ندنماییم فیرا تعر هاییمجموعه شببباخص

محتلف  یخطاها یبه ازا هابرخی روشد. نخطا در هر مکان داشته باش

س هایدر مکان . آنگاه اگر شودیداده م ستمیمحتلف آموزش  زم به 

س ییخطا موردنرر  هایمجموعه شاخص ایرخ دهد شاخص  ستمیدر 

مکان  نوع و مورتنیشده و بد سهیمقا یآموزش هایمحاسبه و با داده

بانک داده  ازین ،هاروش نی. مشبببکل بزر  اگرددیم نییخطا تع به 

سعه حجیم  ست که با تو ست ا زیشبکه ن رییتغ ایا بانک داده  نی زم ا

ئهروش چندین  .(Daisy & Dashti, 2016) روز گرددبه  شبببدهارا

 شده است. بررسی (1)موضوع در جدول  نیابا  مرتبط

خطا در  فامبببله و بحشجدیدی جهت تعیین در این مقاله روش 

شبکه یاحالت جزیره یهاشبکهریز صل به  ضور منابع تجدید  و مت با ح

با پذیری شبببکه و  تیرؤبا فرض  ،روشاین اسببت. در  شببدهارائهپذیر 

 مکان، در ابتدا و انتهای هر بحش ولتاژ و جریاناطلاعات اسبببتفاده از 

همچنین حضور خودرو برقی در حالت تزریق به . شده استتعیین خطا 

مورد ارزیابی قرار گرفته  ،روش عملکردآن بر  ریتأث( و V2Gشببببکه )

ست.  شرایط آب و هوایی و عمر  براثرتغییر پارامترهای خط با توجه به ا

 منروربه .اندشببدهگرفتهدر نرر  ریمتغ مببورتبهخطوط، این پارامترها 

. افزایش دقت روش پیشنهادی از مدل گسترده خط استفاده شده است

این روش به حضبببور منابع تجدید پذیر و خودروهای برقی حسببباس 

مورد ارزیابی  شبببینه 9 زشببببکهیردر یک  یشبببنهادیپروش . سبببتین

ته متی محتلف، هاکانم ریتأثو  قرارگرف قاو محتلف  یهاهیزاوو  هام

سط منابع، خطاهای اندازهشروع خطا شده تو  گیری و تغییر توان تولید 

 .روش پیشنهادی بررسی شده است بر دقت

. در بحش دوم روش استزیر  مورتبهی این مقاله بندبحش

سپس پیشنهادی جهت محاسبه فامله و بحش خطا بیان شده است. 

ی موردبررسها در بحش سوم ی و مقایسه با دیگر روشسازهیشب نتایج

ی پرداخته شده ریگجهینت، در بحش چهارم به تااینهاقرار گرفته است. 

 است.

 روش پيشنهادی -2

فامله خطا برای شده است. ابتدا  ارائهاین روش در قالب دو قسمت 

 شده است. بررسیدر نرر گرفتن مدل گسترده خط، و خطاهای دوفاز 

در  است. محاسبه شده ذکرشدهبحش خطادار برای خطاهای سپس 

مدل گستره خط بررسی و سپس به محاسبه مکان خطا پرداخته  ،ادامه

 شده است.

 مدل گستره خط -1-2

که در  شدهگرفته( در نرر 1شکل ) مورتبهمدل گسترده خط 

به ترتیب ادمیتانس موازی و امپدانس سری با جزییات مربوط  'zو  'yآن 

روابط مدل گسترده خط در  گردیده است. ارائهبه مدل خط گسترده 

(Stevenson, 1975) اند.کامل تشری  شده مورتبه 

 
 (Stevenson, 1975)مدار معادل خط گسترده  :(1شکل )

ولتاژ  هایدادهبا استفاده از خطا  محاسبه فاصله -2-2

 در هر بخش خطا و جریان

مدل  در نرر گرفتن با زشبکهیربحش از  یکمدار معادل  (2)شکل 

 .دهدیمنشان  را رخ داده باشد دوفاز خطای کهیدرمورتخط گسترده 

های شود که در زمان وقوع خطا، دادهبا توجه به این شکل، مشاهده می

 اند.ولتاژ و جریان به دو قسمت در ابتدا و انتهای بحش دسته بندی شده

۱۳
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 مدلدر نظر گرفتن با  زشبکهیریک بخش از مدار معادل  :(2شکل )

 دوفازدر صورت بروز خطای  گسترده خط

 ( خواهیم داشت:2شکل )در  1در گره  KCL اعمالبا 

 

(1) 𝐼𝑎1 = 𝐼1 + 𝐼𝑐1𝑎 ⇒ 𝐼1 = 𝐼𝑎1 − 𝐼𝑐1𝑎 

(2) 𝐼𝑐1𝑎 =
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎1

𝑑𝑡
𝑥 

 آید:می به دست( 3از ) C'/2با توجه به مدل گسترده خط، مقدار 

(3) 𝑐′

2
=

𝑐

2
tanh(

𝛾𝑙

2
) 

 .باشندیم بحش یاز ابتدافامله خطا : x: طول خط، l : ثابت انتشار،γکه 

1av  2وav انتهای بحشو  ابتدا: ولتاژ 

1aI  2وaIانتهای بحش ابتدا و انی: جر 

 (5( و )4) تمعاد  ،(2شکل )از  2در گره  KCL اعمالو همچنین با 

 :آیندبدست می

(4) 𝐼2 = 𝐼𝑎2 + 𝐼𝑐2𝑎 

(5) 𝐼𝑐2𝑎 =
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎2

𝑑𝑡
(𝑙 − 𝑥) 

 :آیدمی به دست (9-6)روابط  4،و  3 یهاگرهدر  KCLبا اعمال 

(6) 𝐼𝑏1 = 𝐼3 + 𝐼𝑐1𝑏 ⇒ 𝐼3 = 𝐼𝑏1 − 𝐼𝑐1𝑏 

(7) 𝐼𝑐1𝑏 =
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏1

𝑑𝑡
𝑥 

(8) 𝐼4 = 𝐼𝑏2 + 𝐼𝑐2𝑏 

(9) 𝐼𝑐2𝑏 =
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏2

𝑑𝑡
(𝑙 − 𝑥) 

( 2) سمت چپ و راست شکل  یهاحلقهدر  KVL اعمالبا  سپس 

 :شوندیمحامل  (10،11)معاد ت 

(10) 

−𝑣𝑎1 + (𝑟𝑎𝑎𝐼1 + 𝐿𝑎𝑎
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑎𝑏

𝑑𝑖3

𝑑𝑡
+

𝐿𝑎𝑐
𝑑𝑖5

𝑑𝑡
) × 𝑥 + 𝑣𝑓𝑎 − ((𝐿𝑏𝑏

𝑑𝑖3

𝑑𝑡
+

𝐿𝑏𝑎
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑏𝑐

𝑑𝑖5

𝑑𝑡
) + 𝑟𝑏𝑏𝐼3) × 𝑥 + 𝑣𝑏1 =

0  

(11) 

−𝑣𝑓 + 𝑟𝑎𝑎(𝑙 − 𝑥)𝐼2 + (𝐿𝑎𝑎
𝑑𝑖2

𝑑𝑡
+

𝐿𝑎𝑏
𝑑𝑖4

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑎𝑐

𝑑𝑖6

𝑑𝑡
) × (𝑙 − 𝑥) +

𝑣𝑎2−𝑣𝑏2 + (𝐿𝑏𝑏
𝑑𝑖4

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑏𝑎

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
+

𝐿𝑏𝑐
𝑑𝑖6

𝑑𝑡
) × (𝑙 − 𝑥) = 0  

 داشت: می( خواه10( در رابطه )6( و )1روابط ) یگذاریبا جا

−𝑣𝑎1 + (𝑟𝑎𝑎 (𝐼𝑎1 −
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎1

𝑑𝑡
𝑥) +

𝐿𝑎𝑎

𝑑(𝐼𝑎1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑎𝑏

𝑑(𝐼𝑏1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
+

𝐿𝑎𝑐

𝑑(𝐼𝑐1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑐1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
) × 𝑥 + 𝑣𝑓𝑎 −

((𝐿𝑏𝑏

𝑑(𝐼𝑏1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑏𝑎

𝑑(𝐼𝑎1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
+

𝐿𝑏𝑐

𝑑(𝐼𝑏1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
) + 𝑟𝑏𝑏 (𝐼𝑏1 −

𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏1

𝑑𝑡
𝑥)) × 𝑥 +

𝑣𝑏1 = 0  

 (12) 

 :می( دار11( در رابطه )8( و )4روابط ) یگذاریبا جا نیهمچن

−𝑣𝑓 + 𝑟𝑎𝑎(𝑙 − 𝑥) (𝐼𝑎2 +
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎2

𝑑𝑡
(𝑙 − 𝑥)) +

(𝐿𝑎𝑎

𝑑(𝐼𝑎2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑎𝑏

𝑑(𝐼𝑏2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
+

𝐿𝑎𝑐

𝑑(𝐼𝑐2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑐2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
) × (𝑙 − 𝑥) + 𝑣𝑎2−𝑣𝑏2 −

(𝐿𝑏𝑏

𝑑(𝐼𝑏2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑏𝑎

𝑑(𝐼𝑎2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
+

𝐿𝑏𝑐

𝑑(𝐼𝑐2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑐2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
) × (𝑙 − 𝑥) − 𝑟𝑏𝑏(𝑙 −

𝑥) (𝐼𝑏2 +
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏2

𝑑𝑡
(𝑙 − 𝑥)) = 0  

(13) 

۱۴
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 :میرسیم (14)( به رابطه 12( در )13رار دادن رابطه )با ق

(𝑟𝑎𝑎 (𝐼𝑎1 −
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎1

𝑑𝑡
𝑥) + 𝐿𝑎𝑎

𝑑(𝐼𝑎1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
+

𝐿𝑎𝑏

𝑑(𝐼𝑏1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑎𝑐

𝑑(𝐼𝑐1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑐1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
) × 𝑥 −

((𝐿𝑏𝑏

𝑑(𝐼𝑏1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑏𝑎

𝑑(𝐼𝑎1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
+

𝐿𝑏𝑐

𝑑(𝐼𝑏1−
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏1
𝑑𝑡

𝑥)

𝑑𝑡
) + 𝑟𝑏𝑏 (𝐼𝑏1 −

𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏1

𝑑𝑡
𝑥)) × 𝑥 +

𝑟𝑎𝑎(𝑙 − 𝑥) (𝐼𝑎2 +
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎2

𝑑𝑡
(𝑙 − 𝑥)) +

(𝐿𝑎𝑎

𝑑(𝐼𝑎2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑎𝑏

𝑑(𝐼𝑏2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
+

𝐿𝑎𝑐

𝑑(𝐼𝑐2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑐2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
) × (𝑙 − 𝑥) −

(𝐿𝑏𝑏

𝑑(𝐼𝑏2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑏𝑎

𝑑(𝐼𝑎2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑎2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
+

𝐿𝑏𝑐

𝑑(𝐼𝑐2+
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑐2
𝑑𝑡

(𝑙−𝑥))

𝑑𝑡
) × (𝑙 − 𝑥) − 𝑟𝑏𝑏(𝑙 −

𝑥) (𝐼𝑏2 +
𝑐′

2

𝑑𝑣𝑏2

𝑑𝑡
(𝑙 − 𝑥)) = (𝑣𝑎1 − 𝑣𝑎2) +

(−𝑣𝑏1 + 𝑣𝑏2)  

(14) 

به از ابتدای بحش  (L-L) دوفاز(، فامله خطاهای 14با حل معادله )

 مله خطا برایمحاسبه فا تن طریق، معاد آید. به همیمی دست

معاد ت  بدست آورد. توانیمرا  (L-L-G) دوفاز به زمین خطاهای

دو فاز به هم  یبدست آمده در خطا یانیمشابه معاد ت جر هاانیجر

مقاومت به  کیکه  استها حلقه د، تنها تفاوت در معاد ت نباشیم

معادله نهایی مشابه معادله  تیدرنها مقاومت خطا افزوده خواهد شد.

، زشبکهیر، به ازای هر بحش از . با استفاده از این معادلهاست( 14)

ید. تحمین بحش املی خطا در بحش بعد آمی به دستخطا  فاملهکی

 کامل بررسی شده است. مورتبه

 محاسبه بخش خطا -3-2

را  از ابتدای بحش فامله خطا  توانمی (14) همعادلبا استفاده از 

 به ازایدهد، یخطا رخ م کی کهیهنگام، این معادله بدست آورد.

محاسبه را  یمحتلف یفوامل خطا ،محتلف یهاانیجرولتاژها و 

به دست  بحش و فامله خطا نیهر خطا، چند ی، برارونیازا .دکنیم

یک نمودار  مورتبهآمده در هر بحش  به دست یهافاملهاگر  .دیآیم

، فقط بحش املی خطا دارای یک داده شودنشان  yو  xدر محور 

است و دیگر نمودارها  (Global Minimum) مطلق مقدار کمینه

 محاسبات با استفاده از معادله نیا. باشندیممعودی یا نزولی  مورتبه

 .شودی( انجام م15)

(15) 𝑓𝑚 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑠𝑖) 

 که:
𝑥𝑖 = 𝑣𝑠, 𝑖𝑠 , 𝑣𝑟 , 𝑖𝑟 , 𝑥 

si=ith section 

0 < 𝑥𝑖 < 𝑙 
f( :بحش یولتاژ نقطه خطا در ابتدا) - ( بحش انتهایولتاژ نقطه خطا در)، 

𝑓𝑚مقدار کمینه : ،sv  وrv انتهای بحشو  ابتدا: ولتاژ ،si  وriابتدا  انی: جر

و تعداد کل  1 نیب زین is. استعنوان طول بحش به l و انتهای بحش و

 ها است.تعداد بحش زین i همچنین است. ری( متغnها )بحش

 .دهدیم( را نشان 15( و )14، خروجی معاد ت )(3)شکل  ،مثالعنوانبه

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( با ) زشبکهیردر یک بخش از  (14) خروجی معادله :(3شکل )

 ب( بدون حضور خطا)حضور خطا 

به  زشبکهیراز  یک بحشرا در  (14) هی معادل)الف( خروج (3)شکل 

در  نیبه زم دوفاز یخطا کیو با در نرر گرفتن  لومتریک 7/2طول 

شکل همچنین . دهدینشان م را بحش یاز ابتدا یلومتریک 6/0فامله 

. دهدیبحش بدون خطا نشان م کیرا در  ی این معادله)ب( خروج (3)

خطا را با  یاحتمال یهامکان ،شکلدر این  شدهدادهنشان  یهارهیدا

 هارهیدا نیا کمینه مطلق . مقداردهندینشان م( 14ه )استفاده از معادل

که با استفاده از  است وبیخطا در بحش مع یفامله واقع ،Yدر محور 

 ( بدست آمده است.15معادله )
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 فلوچارت روش پيشنهادی -4-2

هر  یابتدا و انتهادر و ولتاژ  انیجر یهادادهابتدا  ،روش نیدر ا

از  مرحله نی. در اگرددیم افتیشبکه در یبحش و توپولوژ

 صیتشح یبرا یحفاظت تجهیزات شده توسط افتیدر یهاگنالیس

 ;Dashti, Daisy, & Aliabadi, 2021) شده استخطا استفاده 

Dashti, Daisy, Javadi, et al., 2021) . سپس در مورت وقوع

. بدیهی گرددیم( فامله خطا محاسبه 14) با استفاده از معادله خطا،

در لحره وقوع خطا  که یمحتلف یهاانیجرولتاژها و  ازایبه است که 

 نیا .دنیآیم به دستاز خطا متعددی  یهافامله ،شوندیمثبت 

، در مرحله بعدخواهد داشت.  انجام هابحش برای همهمحاسبات 

تا  دشون لیوتحلهیتجز( 15با استفاده از ) دیبا آمدهدستبههای فامله

 کمینههر بحش  یبرا i, sif (x(. اگر دیبه دست آ خطا یواقع بحش

که در  طورهمان) دهدیمرا نشان  وبیکند، بحش مع جادیرا ا مطلق

 یمعود مورتبه هابحش ریاست(. سا شدهداده( نشان الف) (3)شکل 

( نشان داده شده ب) (3)که در شکل  طورهمان) تندهس ینزول ای

نشان  موردنرررا در بحش  مطلق کمینه، که x ن،یاست(. علاوه بر ا

. کندیمبحش مشحص   را در آن شدهمحاسبه ی، فامله خطادهدیم

 .دهدیمرا نشان  فلوچارت روش پیشنهادی (4)شکل 

 
 فلوچارت روش پيشنهادی :(4شکل )

 یسازهيشبنتایج  -3

 موردمطالعه زشبکهیر -1-3

شنهادی با در نرر گرفتن ارزیابی  شبکهیریک روش پی  kV 20 ز

 .قرار گرفته است بررسی موردگره  9با 

                                                 
* DFIG 

Vehicle-to-Grid 

(V2G) 800 kW

PV 400 kW Fuel Cell 50 kW

Wind Turbine 

1.5 MW

2

1

3

4

5

6 7

Main Grid

20 kV/200 V

 20 kV/575 V 

20 kV/260V 

20 kV/600 V

Load 

3φ

Load 

1φ

Load 1φ

CB

8

Load 

3φ

9

20 kV

 
 موردمطالعه زشبکهیر(: 5شکل )

کیلومتر  8/15و طول کل این شببببکه  Hz50فرکانس سبببیسبببتم 

توربین بادی،  ازجملهدارای منابعی  موردمطالعه زشبببکهیر. باشببندیم

ستم  سوختی و خودرو برقی کیفتوولتائسی ست، پیل  با شبکه این  .ا

با فاز  دوخطاهای  و شبببدهیسبببازهیشببببمتلب  افزارنرم اسبببتفاده از

ای و متصبببل به های جزیرهحالتدر اهم  50و  25 ،0 یهامقاومت

قرار گرفته است. همچنین حساسیت این روش در  یبررس موردشبکه 

 ریتأث (،درجه 270و  180، 90، 36ی محتلف شبببروع خطا )هازاویه

تولید شببده گیری و تغییر توان ، خطاهای اندازهتغییر پارامترهای خط

نابع ته اسبببت.  در م یابی قرار گرف کل )مورد ارز کهیر( 5شببب  زشبببب

 دهد.را نشان می موردمطالعه

  موردمطالعه توربین بادیمشحصات 

 زشبکهیرمتصل به  یمگاوات 5/1 یباد نیتورب کدر این مدل، ی 

با استفاده از  یباد نیتورب کند.یبرق را به شبکه مادر م لوولتیک 20

 یچیپمیسروتور  ییژنراتور القا کی از ،*دوسو تغذیه ییژنراتور القا کی

 یسازمدل PWMبر  یمبتن IGBT (AC/DC/AC) مبدل کیو  شده

 ماا یاستاتور مستق چیپمیسشده است.  لیتشک ،شده توسط منابع ولتاژ

مبدل  یک قیروتور از طر کهیدرحال .شودیمتصل م Hz 50به شبکه 

AC/DC/AC سرعت باد  مدل نیدر اشود. یم هیتغذ ریمتغ با فرکانس

 کنندهکنترل کیکنترل از  ستمیثابت است. س هیمتر بر ثان 15در 

 ویکند. توان راکتیاستفاده م پریونیت 2/1حفظ سرعت در  یگشتاور برا

 یبرا .شده است میتنر وارمگا مفردر  یباد نیتوسط تورب دشدهیتول

ترانسفورماتور اتصال سه فاز  کیاتصال مبدل به شبکه از 

(V575/kV20 ) شده استاستفاده. 

  موردمطالعهمشحصات پیل سوختی 

 قیکه از طر کیلووات 50یک پیل سوختی از  ستمیس نیادر 

 نورتری. ا، استفاده شده استشودیمتصل م زشبکهیربه  IGBT نورتریا

محور  انیکند و با فعال کردن جریاستفاده م هیسترزیس نگیچیاز سوئ

 اکتیو، توان داردینگه م وار مفررا در  ویتوان راکت کهیدرحال میمستق

ترانسفورماتور  کیاتصال مبدل به شبکه از  یبرا کند.یرا کنترل م
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اطلاعات بیشتر از . شده استاستفاده  (V200/kV20)اتصال سه فاز 

 نشان داده شده است. (Zhu et al., 2002)پیل سوختی در  این

  موردمطالعه کیفتوولتائمشحصات سیستم 

را با تابش  لوواتیک 100است که  PV هیشامل چهار آرا PVمزرعه 

متشکل  PV هیبلوک آرا کیدهد. یم لیتحو 2W/m 1000 دیخورش

 مورتبهماژول است که  5 یاست که هر رشته دارا یرشته مواز 64از 

متصل است.  DC/DCمبدل یک به  PV هیهر آرا .اندشدهمتصل  یسر

مشترک با ولتاژ  DC گره کیبه  کنندهتیتقو یهامبدل یهایخروج

جریان ولت  500 زمبدل ولتاژ سه فا کیشوند. یولت متصل م 500

واحد  توان بیکرده و ضر لیمتناوب تبد انیولت جر 260را به  مستقیم

ترانسفورماتور اتصال  کیاتصال مبدل به شبکه از  یکند. برایرا حفظ م

 .شده استاستفاده  (V260/kV20)سه فاز 

  موردمطالعهبرقی مشحصات خودرو 

این مدل متشکل از ده خودرو بوده و هر خودرو دارای دو باتری 

 85و  لوواتیک 20. توان و ظرفیت نامی هر باتری به ترتیب است

. این سیستم در باشندیم %90کیلووات ساعت و بازده این سیستم 

در مورت و  شدهیطراح( Vehicle-to-Grid) تزریق به شبکه حالت

 یبرا کند.یشبکه استفاده م میتنر یبرا، از توان موجود حادثهبروز 

ترانسفورماتور اتصال سه فاز  کیبه شبکه از  این سیستماتصال 

(V600/kV20)  شده استاستفاده. 

 و بارها مشحصات خطوط 

 طول خطوط :(2جدول )
 8-9 6-8 6-7 4-6 4-5 1-4 1-3 1-2 شماره بحش

 7/2 1/2 4/2 7/2 4/2 9/1 6/0 1 (kmطول )

 مشخصات پارامترهای خط :(3جدول )
)m/(Ω ]0R 1R [* )m/H( ]0L 1L [ )m/F( ]0C 1C [ 
5-10×5370/1 7-10×8580/8 1/3065×10-11 
5-10×6120/4 6-10×6574/2 12-10×355/4 

 های مثبت و مفر هستند.توالی دهندهنشان 1و  0های * اندیس

 مشخصات بارها :(4جدول )
 6 9&4 1 شماره گره

مشحصات 

 بار
R=1000 Ω, L=2 
H, 1 φ (phase A) 

R=640 Ω, 

L=1.52 H 

3 φ 

R=700 Ω, L=1.7 
H, 1 φ (phase B) 

 بررسی روش پيشنهادی -2-3

از کیلومتر  4/0با طول  (A-B-Gدوفاز )با قرار دادن یک خطای 

یافتن  منروربه، الگوریتم پیشنهادی 20Ωمت مقاو و 6-4ابتدای بحش 

در  زشبکهیردر این آزمون، . شده استاملی خطا اجرا  بحشطول و 

( به ترتیب شکل 7( و )6های )شکلای قرار داشته است. حالت جزیره

پس از اجرای  .دهندیمولتاژ و جریان را در لحره خطا نشان  یهاموج

. دیآیم به دست، به ازای هر بحش یک نمودار پیشنهادی الگوریتم

معودی یا نزولی باشند، بحش خطادار را نشان  مورتبهنمودارهایی که 

نموداری که یک نقطه کمینه مطلق را نشان دهد، بحش  تنها .دهندینم

( نتایج اجرای الگوریتم پیشنهادی در تمام 8شکل ) .استاملی خطا 

 6-4که فقط نمودار بحش  شودیم. مشاهده دهدیمرا نشان  هابحش

 مورتبهو دیگر نمودارها  استدارای کمینه مطلق  4/0با طول خطای 

 بافاملهبحش خطادار  عنوانبه 6-4بحش  جهیدرنتنزولی هستند. 

 آید.می به دستمکان خطا  عنوانبهکیلومتر  4/0خطای 

 
 6-4خطا در بخش  ولتاژ(: شکل موج 6شکل )

 
 6-4(: شکل موج جریان خطا در بخش 7شکل )

 خطا های محتلفمکانروش پیشنهادی در  ارزیابی 

 جهت 20Ωبا مقاومت خطای در این قسمت، شش مکان محتلف 

محتلف  یهامکاندر  اعمال خطای واقعی و آزمودن الگوریتم پیشنهادی

آوردن دقت روش پیشنهادی  به دست منروربه. شده استبررسی  خطا

 .شودیم( استفاده 16از معادله )

خطا % (16) = |
طول واقعی خطا − طول محاسبه شده خطا

طول کل ریز شبکه
| × 100 

با توجه به ( نشببان داده شببده اسببت. 5در جدول ) هاآزموننتایج این 

در  37/0روش خطای این  بیشببینهکه  شببودیم(، مشبباهده 5جدول )

 آمدهدستبه. نتایج است 2-1در بحش  02/0خطا  کمینهو  9-8بحش 

خطا  محتلف یهامکانعدم حساسیت روش پیشنهادی به  دهندهنشان

 .است
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بخش یاز ابتدا لومتريک 4/0بافاصله  6-4خطا در بخش  یسازهيشب جینتا(: 8شکل )

 مختلف یهامکان در یسازهيشب نتایج :(5جدول )

 نوع خطا
 بحش

 خطادار

خطا  فامله

 )کیلومتر(

 شدهمحاسبه فامله

 خطا )کیلومتر(
 خطا%

A-C-G 2-1 2/2 2046/2 02/0 
B-C-G 5-4 5/0 5291/0 18/0 
A-B-G 6-4 9/0 8819/0 11/0 

A-B 7-6 3/1 3228/1 14/0 
A-C 3-1 8/1 8519/1 32/0 
B-C 9-8 5/0 4409/0 37/0 

 شروع محتلف هایزاویه و هامقاومت با پیشنهادی الگوریتم ارزیابی 

 خطا

 در دوفاز خطای چندین پیشنهادی، روش دقت ارزیابی منروربه

 زاویه چهار با بحش ابتدای از کیلومتری 3/0 فامله در و 8-6 بحش

 خطا محتلف مقاومت سه و (درجه 270 و 180 ،90 ،36) خطا شروع

 هاآزمون این از حامل نتایج است. شده یسازهیشب (اهم 50 و 25 ،0)

 توانیم (6) جدول به توجه با است. شده داده نشان (6) جدول در

 خطا شروع زاویه و مقاومت از مستقل پیشنهادی الگوریتم که دریافت

 .است

بخش مختلف شروع خطا در  یهاهیزاوها و مقاومتتاثير (: 6جدول )

6-8 

 زاویه شروع خطا )درجه(

(Ωمقاومت خطا )  (36) (90) (270) (180) نوع خطا 

 خطا%

33/0 33/0 33/0 33/0 
0 

B-C 

33/0 33/0 33/0 33/0 A-B 

33/0 33/0 33/0 33/0 
25 

B-C 

33/0 33/0 33/0 33/0 B-C-G 

33/0 33/0 33/0 33/0 
50 

A-B-G 

33/0 33/0 33/0 33/0 B-C-G 

 پیشنهادی روش دقت بر خط پارامترهای تغییر ریتأث 

 دچار خط پارامترهای خطوط، عمر و هوایی و آب شرایط تغییرات دلیل به

 خطا یابیمکان هایروش دقت بر توانندمی تغییرات این .شودمی تغییرات

 پارامترهای کردن فرض متغیر با قسمت این در .باشند داشته منفی تأثیر

 جدید مقادیر (7) جدول .است شده ارزیابی پیشنهادی روش دقت خط،

 .دهدمی نشان سناریو دو قالب در را خط پارامترهای
 مقادیر جدید پارامترهای خط :(7جدول )

 ] m/(Ω ]0R 1R [ )m/H( ]0L 1L [ )m/F( ]0C 1C( سناریو

 اول
05-10×5524/1 07-10×9466/8 11-10×3196/1 
05-10×6581/4 06-10×6840/2 12-10×3985/4 

 دوم
05-10×5216/1 07-10×7694/8 11-10×2934/1 
05-10×5658/4 06-10×6308/2 12-10×3114/4 

 در و افزایش اولیه مقادیر به نسبت %1 پارامترها این اول سناریوی در

 یک منرور بدین .اندیافته کاهش اولیه مقادیر به نسبت %1 دوم سناریوی

 مقاومت و 5-4 بحش ابتدای از کیلومتر 2/1 طول با (A-C-G) خطای

 الگوریتم توسط شدهمحاسبه مکان .است شده سازیشبیه 50Ω خطای

 در کیلومتر، 23/1 خط پارامترهای اولیه مقادیر احتساب با پیشنهادی

 آمده دست به کیلومتر 24/1 دوم سناریوی در و کیلومتر 22/1 اول سناریوی

 .است شده داده نشان (8) جدول در هابررسی این نتایج .است

 تغيير پارامترهای خط بر دقت روش پيشنهادی ريتأث :(8) جدول

 اولیه مقادیر دوم سناریوی اول سناریوی

 پیشنهادی الگوریتم خطای درمد

1/0 3/0 2/0 

 خطوط پارامترهای در تغییر که دریافت توانیم نتایج این به توجه با

 باشد. رگذاریتأث روش این دقت بر تواندینم

 یشنهادیپ روش دقت بر رهایگاندازه یخطا ریتأث 

 که باشندیم ییخطاها یدارا ولتاژ و انیجر یریگاندازه ،عمل در

 آلدهیا غیر ریتأث قسمت نیا در .سازندیم مواجه خطا یدرمد با را هاداده

 است. گرفته قرار ارزیابی مورد خطا یابیمکان الگوریتم بر یریگاندازه بودن

 شرایط و متفاوت یهامکان در دوفاز هایخطا محتلف انواع ادامه، در

 روش بر راتیتأث این ارزیابی منروربه است. شده سازیشبیه ،محتلف

 با را بحش هر انتهای و ابتدا در شدهثبت ولتاژ یهانمونه ابتدا ،پیشنهادی

 عنوانبه را آمدهدستبه یهاداده و ختهسا همراه یتصادف یخطا یدرمد

 کد اینکه علت به یتصادف اعداد نیا گیریم.می نرر در الگوریتم ورودی

 است، CL-F یا CL-E ولتاژ یریگاندازه معمول یهاترانس حفاظتی هسته

 یخطا یک که شودمی فرض مثالعنوانبه شود.یم اعمال %-3 تا %+3 نیب

۱۸
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(A-C-G) مقاومت و 5-4 بحش ابتدای از لومتریک 2/1 فامله در زمین به 

 اعداد یازا به خطا، یابیمکان یشنهادیپ تمیالگور د.ده رخ 30Ω یخطا

 به تکرار هر در روش یخطا مقدار و اجراشده بار 3000 متفاوت، یتصادف

 ارزیابی جهت شاخصی عنوانبه خطاها این متوسط مقدار .دیآیم دست

 شده گرفته نرر در پیشنهادی روش دقت بر رهایگاندازه خطای اثرگذاری

 97/0 ذکرشده خطای برای پیشنهادی روش خطای درمد متوسط است.

 هایمکان در خطا چندین بیشتر، بررسی منروربه است. بوده درمد

 نمایش (9) جدول در آن نتایج که شدهانجام محتلف یهامقاومت و محتلف

 خطای بیشینه که شودیم مشاهده (9) جدول به توجه با است. شده داده

 است. %97/0 پیشنهادی روش

 دقت روش پيشنهادیبر گيرها ی اندازهخطا ريتأث :(9جدول )

 (Ω)مقاومت خطا 

 بحش خطا
فامله خطا 

(km) 
 30 20 10 0 نوع خطا

 خطامتوسط  %

27/0 97/0 97/0 97/0 5-4 2/1 A-C-G 

28/0 41/0 41/0 41/0 6-4 3/0 B-C-G 

23/0 23/0 23/0 23/0 2-1 1 A-B 

 پراکنده تولید منابع عملکرد محتلف یهاحالت 

 اینرسی ... و خورشیدی انرژی باد، نیروی تولید بزر  مقیاس در ادغام

 این تولیدات دیگر، طر  از دهد.می کاهش را قدرت سیستم یک معادل

 کمینه به هوایی، و آب محتلف شرایط و روزشبانه طول در تواندیم منابع

 رثابتیغ و غیرخطی نامنرم، یهایژگیو به توجه با برسند. خود بیشینه یا

 وجود به سیستم توان و فرکانس تنریم در مهمی هایچالش منابع، این

 مشکل دچار را خطا یابیمکان یهاتمیالگور توانندیم تغییرات این .آیدمی

 خودروهای و ریپذ دیتجد منابع در قطعیت عدم بررسی بنابراین،  کنند

 روش بر قطعیت عدم ریتأث قسمت این در .است مهم بسیار برقی

 مقادیر (10) جدول است. شده بررسی سناریو سه قالب در پیشنهادی،

  .دهدیم نشان را منابع جدید
 پراکنده ديعملکرد منابع تول(: سناریوهای مختلف 10جدول )

 یسوخت لیپ یخودرو برق کیفتوولتائ یباد نیتورب سناریو

 MW3 kW 100 kW 400 kW 50  اول

 kW 500 kW 300 kW 800 kW 50 دوم

 MW 5/1 kW 0 kW 1200 kW 0 سوم

 مختلف عملکرد منابع هایحالت سازینتایج شبيه :(11جدول )

 سناریو
بحش 

 خطادار

بحش 

 شدهمحاسبه

فامله خطا 

 (لومتری)ک

فامله 

شده محاسبه

 (لومتریخطا )ک

 خطا%

 02/0 2046/2 2/2 1-2 1-2 اول

 14/0 3228/1 3/1 6-7 6-7 دوم

 32/0 8519/1 8/1 1-3 1-3 سوم

 در است. شده داده نشان (11) جدول در هاسازیشبیه این از حامل نتایج

 برای A-C و A-C-G، A-B نوع از خطاهایی اعمال نتایج جدول، این

 جدول با (11) جدول سهیمقا با است. شده نررگرفته در 3 تا 1 سناریوهای

 روش دقت منابع، دیتول در تغییر گرفتن نرر در که افتیدر توانیم (5)

 است. نداشته یرییتغ گونهچیه یشنهادیپ

 شبکه به متصل حالت 

 پیشنهادی روش دقت بر شبکه به متصل حالت ریتأث بحش، این در

 هایمکان در دوفاز یخطا چندین منرور، این به .است شده بررسی

 خطا شروع محتلف هایزاویه و خطا محتلف هایمقاومت محتلف،

 شده داده نشان (13) و (12) هایجدول در هاآن نتایج و شدهیسازهیشب

 است.
 مختلفی هامکان در یسازهيشب نتایج :(12جدول )

 نوع خطا
بحش 

 خطادار

فامله خطا 

 )کیلومتر(

 شدهمحاسبهفامله 

 خطا )کیلومتر(
 خطا%

A-B-G 2-1 4/2 3810/2 12/0 
B-C-G 5-4 5/0 5291/0 18/0 

A-B-G 6-4 7/0 7055/0 03/0 
A-B 7-6 3/1 3228/1 14/0 
A-C 3-1 8/1 8519/1 32/0 
B-C 9-8 5/0 4409/0 37/0 

8-6بخش مختلف شروع خطا در  هایزاویهها و (: مقاومت13جدول )  

 زاویه شروع خطا )درجه(

(Ωمقاومت خطا )  (36) (90) (270) (180) نوع خطا 

 خطا%

33/0 33/0 33/0 33/0 
0 

B-C 
33/0 33/0 33/0 33/0 A-B 

33/0 33/0 33/0 33/0 
25 

B-C 
33/0 33/0 33/0 33/0 B-C-G 

33/0 33/0 33/0 33/0 
50 

A-B-G 
33/0 33/0 33/0 33/0 B-C-G 

 روش خطای بیشینه که شودمی مشاهده (13) و (12) ولاجد به توجه با

 و هامقاومت همچنین .است شبکه به متصل حالت در %37/0 پیشنهادی

 است. نداشته الگوریتم این دقت بر یریتأث خطا شروع محتلف یهاهیزاو

 پیشنهادی روش که دریافت توانیم جداول این به توجه با ،جهیدرنت

 .است شبکه به متصل و ایجزیره یهاحالت از مستقل

 یهاروشدیگر پيشنهادی با  الگوریتم مقایسه -3-3

 اخير یهاسالدر  شدهارائه

در خطا بحش  و فامله محاسبه یبر رو این مقاله تمرکز

ای و متصل به شبکه های جزیرهدر حالت ی جریان متناوبهازشبکهیر

، با سرعتبه  توانیمها از مزایای این روش نسبت به دیگر روش .است

استفاده از مدل گسترده خط اشاره کرد. علاوه بر این، عدم  سادگی و

، خودروهای برقی، تغییر ریپذ دیتجدحساسیت به حضور منابع 

 یهامقاومتها و های محتلف شروع خطا، مکانپارامترهای خطا، زاویه

را نیز  پراکنده دیمحتلف عملکرد منابع تول هایو حالت محتلف خطا

( نتایج مقایسه روش 14جدول )از دیگر مزایای این روش نام برد.  توانیم

۱۹
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 بیشینهبا توجه به این جدول، . دهدیمپیشنهادی را با دیگر مقا ت نشان 

با در نرر گرفتن  قسمت تحمین فامله خطا درپیشنهادی روش  یخطا

دقت  دهندهنشانکه  است %37/0و بدون آن  97/0% ،یریگاندازهخطای 

 است. هاروشبا ی این روش نسبت به دیگر 

 شدهارائه هایدیگر روش بامقایسه روش پيشنهادی  (:14)جدول 

 مرجع
مدل 

 خط

بررسی 

 تغییر

 یترهاامپار

 خط

حضور 

خودرو 

 برقی

تحمین 

 بحش

 خطا

 % خطا

 (یابیفامله)

(Gholami et 

al., 2019) 
 5/8 √ - - گسترده

(Dashti et 
al., 2018) 

π - - - 5/1 

(Bretas et 

al., 2021) 
π - - - 38/1 

(Ganivada et 

al., 2021) 
 3 √ - √ کوتاه

(Bahmanyar 

et al., 2017) 
 1 - - - کوتاه

(Duan et al., 

2015) 
 10 - - - گسترده

روش 

 پیشنهادی
 97/0 √ √ √ گسترده

 یريگجهينت -4

 دوفازهای در این مقاله روشی جدید جهت تعیین مکان دقیق خطا

شبکه ایحالت جزیره یهاشبکه زیردر  صل به  ساس اطلاعات  و مت بر ا

ارائه شببده  در ابتدا و انتهای هر بحش و مدل گسببترده خط شببدهثبت

 متلب افزارنرمدر  موردنرر زشبببکهیرپیشببنهادی ابتدا  درروشاسببت. 

و سبببپس خطا در چندین نقطه با فوامبببل محتلف و در  یسبببازمدل

و برای هر خطا اطلاعات ولتاژ  است.شده  یسازهیشبهای متفاوت بحش

و  یفراخوانآنلاین  مورتبه، در ابتدا و انتهای هر بحش شدهثبتجریان 

ساسو  شبدهرهیذخگردد. سبپس با اسبتفاده از اطلاعات ذخیره می  بر ا

شنهادی، بحش خطادار و  ملهالگوریتم پی شده  فا سایی  شنا دقیق خطا 

ست. این روش به حضور منابع تجدید پذیر و خودروهای برقی حساس  ا

 یهامکانمسببتقل بودن این روش در برابر  یسببازهیشبببنبوده و نتایج 

تغییر پارامترهای  و زوایای محتلف شببروع خطا، هامقاومتمحتلف خطا، 

لتو  خط نابع تول یهاحا نده دیمحتلف عملکرد م بات  پراک کرده را اث

 یریگاندازهبا در نرر گرفتن خطاهای  این روش اسبببت. حداکثر خطای

بدون آن 97/0% که  %37/0 و  قا ت اسبببت  با دیگر م قایسبببه  در م

 .است روشدقت با ی این  دهندهنشان
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