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Abstract: 

The occurrence of faults in the power transmission network is inevitable due to the extensive nature of this network and 

the passage of transmission lines through areas with different weather and environmental conditions. One of the most 

important challenges faced by operators of these networks is to quickly and accurately determine the location of the fault 

occurrence in transmission lines, in order to expedite restoration operations and fault clearance. Various methods exist 

for locating faults on transmission lines. One common approach involves using distance relays and analyzing the 

impedance observed by these relays. However, several factors contribute to reduced fault locating accuracy by distance 

relays. The most significant of these factors include fault resistance, changes in network topology, and current injection 

from the remote end of the line to the fault location. In this research, a new fault location method based on estimating the 

network’s equivalent circuit has been introduced for single-phase-to-ground faults in two-terminal lines equipped with a 

communication system. The process of estimating the equivalent circuit impedances relies on online estimation of 

Thevenin impedances from the perspective of transmission line terminals, both before and after the fault occurrence. 

Additionally, if needed, offline data stored in the relay memory (including proposed equivalent circuit impedances for 

different network configurations, considering the N-1 criterion) is utilized. This method can promptly calculate fault 

location and fault resistance with high speed and accuracy, using local information and data received from the remote end 

of the transmission line. The proposed algorithm has been tested on the IEEE 39-bus standard network, and simulation 

results demonstrate its effectiveness in fault location and fault resistance calculation. 

 

Keywords: fault location, distance relay, network structure change, thevenin equivalent impedance, fault resistance, 

network equivalent circuit. 
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: چکیده

مختلف، ی انتقال قدرت به سبب  سسبتردسی ایش شببکه و ربور خطون انتقال از منابا با شبرایط  ه و هوایی و محیطی وقوع خطا در شببکه

شبدناپذیر میاجتناه شببکهروی بهرههای پیشچالشمهمتریش یکی از  و با سبری  و دقیا مکان وقوع خطا، به منوور برداران ایش  ها، تعییش 

سبری  در اناا  رملیات بازیابی و رع  ری  می شبد ت یکی از  های مختلفی برای تعییش مکان وقوع خطا در خطون انتقال وجود دارد روش با

سبتفاده از رلهروش ایش سبو ، ا سبتاهای مر سبط نالیز و نس ی دی شبده تو شبدمی  ن امپدانس دیده  سبب  ،با  کاهش دقت اما روامل متعددی 

سببتانس رله صببحیخ خطا میی دی شبببکه و تزریا جریان از در تعییش مکان  شببوند  مهمتریش ایش روامل وجود مقاومت خطا، تغییر  رایش 

شببخطا، میی دیگر خط به محل پایانه یابی خطای تک عاز به جدید مکان روشک ی سببوع روامل مذکور،در ایش تحقیا برای حذف اثر  د نبا

سبتا ارتبابی، برای خطون دو پایانهزمیش سبی سبت ،ای ماهز به  شبده ا شببکه  معرعی  سب  برای  ی در ایش روش ابتدا یک مدار معادل منا

شببددربرسیرنده شببنهاد  سبببهی خط انتقال مورد مطالعه پی سببط رله اناا  ادل، مکانی پارامترهای ایش مدار معه و پس از محا یابی خطا تو

های خط انتقال در شبرایط های تونش شببکه از دید پایانههای مدار معادل، مبتنی بر تخمیش  نلایش امپدانسعر یند تخمیش امپدانس شبود می

شبد  می خطا و پس از رع  خطاوقوع قبل از  صبورتبا شبده در حاعنیاز از داده همچنیش در  شبامل امپدانسهای  علایش ذخیره  های وه رله )

شبنه شببکه با ررایت معیار ادی برای  رایشمدار معادل پی سبتفاده میN-1های مختلف   صبله پس از شبود( نیز ا سبت بلاعا   ایش روش قادر ا

دقت بسبیار  نتقال، مکان خطا و مقاومت خطا را با سبررت وی دور خط ارخداد خطا به کمک ابلارات محلی و ابلارات دریاعت شبده از پایانه

را سبازی، به خوبی کارایی  ن  زمایش شبده اسبت و نتایش شببیه IEEEباسبه اسبتاندارد  39شبده بر روی شببکه بالا محاسببه کند  الگوریتا یاد 

 دهد نشان می ،ی مقاومت خطادر تعییش مکان خطا و محاسبه

  هنس تونش، مقاومت خطا، مدار معادل شبکی دیستانس، تغییر ساختار شبکه، امپداخطا، رلهیابی مکان :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
سررت صررر ضا ررر با   شرربکهرش روزافزون نیاز بدر ع های ه انرژی الکتریکی، 

سررعه یافتهانتقال توان در محدوده سرریج جارافیایی تو سرروی های و اند. از 

سرت  شرده ا سرتمر و با کیفیت باع   دیگر، اهمیت تامین انرژی الکتریکی م

شررکت صردد بهبود های تامین کنندهکه  سرته در  سریته، پیو ی انرژی الکتری

سرررتم ضفرا تی سررری ی خود و کراه  مردز زمران برازیرابی شررربکره عملکرد 

نرد. در این بین یکی از مهمترین  رال بخ  شررر برا هرای هرای خارادار  ن 

تعیین مکان وقوع خاا و مقاومت خاا در خاوط انتقال، به منظور  ،رو پی

شرربکه می سررریج در انجام عملیاز بازیابی  شررد و این مو رروع به جهت ت با

شربکه سرعت  صرع  و سریر خ  انتقالهای امروزی و  اها  از  ،العبور بودن م

 ای برخوردار است.اهمیت ویژه

های های دیجیتال در سریسرتمامروزه به سرب  فرا یر شردن کاربرد رله

فراده از الگوریتم سرررت کران ا تر بر روی این هرای ضفرا تی پیدیردهقردرز، ام

سررت. از  نجاییکه رلهرله شررده ا سررتان ، به عنوان ضفا ت ها، فراهم  ی دی

شرب صرلی  سرتفاده میکها سرفههای انتقال ا سرتان  شرود و فل ی ضفا ت دی

صرررلره صررر  رله به کم  ی مکران وقوع خارا از محرمبتنی بر تخمین فا ل ن

توان از این قابلیت باشد، میی نص  رله میامپدان  محاسبه شده در پایانه

سرتفاده کرد رله شربکه، ا سرتان  به منظور تعیین مکان وقوع خاا در  ی دی

(Cook, 1986)سرب  خاای رله سرتان  در تخمین . عوامل متعددی  ی دی

د این عوامل مور (Saha et al., 2010)ر شررروند که دمکان وقوع خاا می

امپدان  محاسربه شرده  یدو عامل اثر ذار مهم بر رواند. بررسری قرار  رفته

سر شربکه و اندازه تیعدم قاع سرتان ،ید ی  رلهتو سراختار  مقاومت  یدر 

 کاه  دقتباع   توانندیکه م باشندیمحل خاا )در صورز وقوع خاا( م

 Eriksson) اا شروندمکان خ یبرد  ن( در محاسربه  یافزا ایرله )کاه  

et al., 1985; Saha et al., 2010; Takagi et al., 1982) . 

مرل فوق،  یبرا تحقیق نیدر ا عرا سرررو  دو  الگوریتم   یرضرذ  اثر 

سرررتان ، قابل اعمال در رله یابی خاای جدیدمکران برای خاای ت  ی دی

سرررتم ارتبراقرال دو پرایرانرهفراز بره زمین در خاوط انت سررری  طی، ای مجهز بره 

سرت شرنهادیپ امپدان  تونن  نی نلا نیبه کم  تخم این الگوریتم .شرده ا

مقاومت خاا و مکان وقوع خاا را  تواندیخ  انتقال، م یهاانهیشربکه در پا

سررررعت با دقت سررر   ،طرح نیکند. در ا نییبالا تع و  ی  مدار معادل منا

شرربکه با شررود شررده و تلاش می شررنهادیپه خ  انتقال ی دربر یرندبرای 

سرررباز مکان  ن،های امپدان تخمین  مدار سررراس این ، بر اخاایابی محا

عرادل پردان  م نرد تخمین ام جرام  یرد. فر ی عرادل، مبتنی بر ان مردار م هرای 

شررربکره از دیرد پرایرانرهتخمین  نلاین امپردان  هرای خ  انتقرال در هرای تونن 

شررد. پ  از رفج  ن می شرررای  قبل از وقوع خاا و صررورز همدنین با در 

شرررامرل امپردان  یراز از برانر  اطلاعراتی  فلاین رلره، کره  ی مردار معرادل هران

باشد، استفاده خواهد شد. این روش های مختلف شبکه میمتنا ر با  رای 

صرله پ  از رخداد خاا به کم  اطلاعاز محلی و اطلاعاز  سرت بلافا قادر ا

ر خ  انتقال )امپدان  تونن و و رعیت کلیدها(، دوی دریافت شرده از پایانه

 بالا محاسبه کند.مکان خاا و مقاومت خاا را با سرعت و دقت بسیار 

سرررت: در این تحقیق مدل نو وری شرررامرل موارد زیر ا هرای این مقرالره 

شرده در سرتفاده  شربکه، مدل  جامج ا شرده برای  سرتفاده   Anderson et) ا

al., 2022; Eisa & Ramar, 2010; Wiszniewski, 1983)  بوده و تمام

شررده های این مدار معادل تخمین زده میامپدان  شرروند و لذا مدل ارا ه 

باشد. همدنین پذیری با ساختارهای مختلف شبکه را دارا میقابلیت تابیق

سرتقل از مقاومت خاا بوده و قادر شرده م سرت مقاومت خاا  الگوریتم ارا ه  ا

سررررعت بالا تخمین بزند. همدنین با توجه اینکه و مکان خاا  را با دقت و 

ی رله های رخداد خاای ذخیره شرده در ضافظهاین الگوریتم بر اسراس داده

صررله پ  از رفج خاا عمل می سررتفاده از دادهو بلافا های کند هم مزیت ا

شرررتره و در لحظره اد سررربراتی برای رله ایجری وقوع خارا بار محرا فلاین را دا

سرتم ضفا تی وکننمی سری سررعت بالای عملکرد  سرخ  د و هم با توجه به  پا

 مزیت پاسخ  نلاین را دارد.    ،الگوریتم پیشنهادیسریج 

 ی دیستانسیابی خطا توسط رلهمکان -2

 تاریخچه -1-2

کرانالگوریتم ارا وجود دارد هرای متنوعی برای م  ;Adem, 2020)یرابی خ

Panahi et al., 2021; Saha et al., 2010) در .(Panahi et al., 2021) 

ند. ابندی شدهها بر اسراس روش محاسرباتی اسرتفاده شرده دسرتهاین الگوریتم

سرته از  سرتان  را سرازی بر روی رلهها قابلیت پیادهاین الگوریتمی  د ی دی

سرربه شررته و مبتنی بر محا سرر  ی  یا هر دو دا شررده تو ی امپدان  دیده 

شرررند ی خ  انتقال میپایانه شرررینه(Panahi et al., 2021)با ی این . پی

سرررال الگوریتم  ردد و برای اولین بار تاکا ی و همکراران برمی 1982ها به 

سررراده(Takagi et al., 1982)در  ی خارا و سرررازی معرادلاز ضلقره، برا 

شرربکه شررنهاد تفکی   شرربکهپی ی خاادار، ی  ی تحت خاای خالص از 

سرررتفراده از اطلاعراز یر  پرایرانرهالگوریتم مکران ا ره دادنرد ی خ  اریرابی برا ا

(Takagi et al., 1982) سرررال بعد در ، (Schweitzer III, 1983). ی  

یرابی ن، یر  الگوریتم مکرا(Takagi et al., 1982)برای بهبود دقرت روش 

شرد. همزماندو پایانه سرتفاده از  (Wiszniewski, 1983)در  ای معرفی  با ا

شرربکه سررته، ی  الگوریتم  مدل کامل خ  انتقال واقج در ی   ی به هم پیو

فراز  ای برا دقرت برالا، برای خارای تر  فراز بره زمین و دویرابی تر  پرایرانرهمکران

سرررال  شرررد. در  برا (Eriksson et al., 1985)در  1985بره هم، ارا ره   ،

سر  سراده شرده تو سرتفاده  شرنهاد (Wiszniewski, 1983)سرازی مدل ا ، پی

شربکه سرتفاده از  سرازی ا شرد و با جدا صرفر مارح  های توالی مثبت، منفی و 

۲۰
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شربکهشربکه سرتفاده از اطلاعاز هر ی تحت خاای خالص از  ی خاادار و ا

شرد و بردو پایانه سراس  ی خ ، مفهوم  ررای  توزیج جریان خاا معرفی  ا

شرررد کره در خاوط انتقرال بین  ن روش مکران یرابی خارای جردیردی ارا ره 

های ذکر شرده به راضتی رخوردار بود. هر ند روشای از دقت بالایی بناضیه

سرتند اما برای اولین بار در های دیجیتال امروزی قابل پیادهدر رله سرازی ه

تان  معرفی ی دیسر، سره الگوریتم مختلف برای اسرتفاده در رله1986سرال 

، مبتنی (Johns & Jamali, 1990)یابی . روش مکان(Cook, 1986)شرد 

باشرد که در سرال بر مدل  سرترده خ  انتقال و مسرتقل از مقاومت خاا می

سرررال  1990 شرررد.  ی  روش  (Novosel et al., 1996)در  1996ارا ه 

شررده یابی دو پایانهمکان شررد که نیازی به اطلاعاز همگام  ای  فلاین ارا ه 

سرال  شرت. در  سرتفاده پایانه یابی خاای ت روش مکان 2004ندا ای مورد ا

شررد  سررال (Izykowski et al., 2004)در خاوط انتقال موازی معرفی   .

پرایرانرهیر  روش مکران (Eisa & Ramar, 2010) در 2010 ای یرابی تر  

شرربکه و برای همه سررتفاده از مدل جامج  ی انواع خااهای خ  انتقال، با ا

شرد. در  سرترده خ  انتقال ارا ه  ، (Paladhi & Pradhan, 2017)مدل  

سرررتان  با در نظر ی  طرح ضفا ت تابیقی برای رله 2017سرررال  ی دی

شربکه و ارا ه ی  فرموله سراختار  شرنهاد  بندی متفاوز، رفتن اثر تاییر  پی

سربه شربکه بود. اما نه ی امپدان شرد که مبتنی بر محا  & Eisa)در های 

Ramar, 2010)  و(Paladhi & Pradhan, 2017)  سررررایر نره در  و 

سرربه شرری برای محا های ی  نلاین امپدان تحقیقاز این ضوزه، تاکنون رو

 شبکه ارا ه نشده است. 

شررردهحقیق تلادر این ت سرررت نقاط  رررعف روشش  یابی های مکانا

سرربه شررود و ی  روش مبتنی بر محا شرر  داده  یابی با مکانی امپدان  پو

شررده در رله سررتان  دقت بالا به کم  اطلاعاز رخداد خاای ثبت  ی دی

شرربکه سررت برای  شررود. بدین منظور ابتدا لازم ا ی خ  ی دربر یرندهارا ه 

 اب شود.انتقال ی  مدل مناس  انتخ

 برداریمدل شبکه در شرایط رادی بهره -2-2

 ,.Cook, 1986; Eriksson et al)های اسرتفاده شرده برای شربکه در مدل

1985; Izykowski et al., 2004; Johns & Jamali, 1990; Novosel 

et al., 1996; Paladhi & Pradhan, 2017; Schweitzer III, 1983; 

Takagi et al., 1982) شررربکره هایی که جامج نبوده و دقت  نهرا تنهرا در 

سررریر ارتباطی بین پایانه های خ  انتقال، خود خ  انتقال )مانند خاوط م

سریر ای یا تبادلی( میبین ناضیه شردن ی  م سرت و با ا رافه  شرد، کافی ا با

سررته  یابد. این مو رروع باجدید، دقت  نها کاه  میارتباطی  توجه به پیو

شرربکه سررب  ناتوانی این مدلهای بودن  رای  اکثر  ها در انتقال امروزی، 

شرربکه می سرراختارهای مختلف  سررخگویی به   شررود. همدنین با اینکه درپا

(Eisa & Ramar, 2010; Izykowski et al., 2004; Wiszniewski, 

شرربکه در، مدل کام(1983 صررلی  ل  شررده، اما نقاه  ررعف ا نظر  رفته 

شرررده در این تحقیقالگوریتم عردم تابیقهرای ارا ره  برا هرا،  پرذیری  نلاین 

شررربکره و همدنین تراثیرپرذیری از مقردار مقراومرت خارا  رای  هرای مختلف 

شربکهمی سر  برای  سرتخرام مدار معادل منا شرد. در ادامه روند ا ی متصرل با

 ده شده است. ال شرح دای خ  انتقهابه پایانه

ی قدرز به هم پیوسته ی  خ  انتقال فاقد خاای واقج در ی  شبکه

صرورز خ  ، میرا شر، (1شرکل ) در ABتوان به  شران داد. در این  بکه هر ن

سررتم سرری سررتم قدرز کل nتا  1های ی  از زیر  سرری شرری از  شررانگر بخ ، ن

  باشند.می

توان از مدل ، نمی(1شکل ) سرازی خ  انتقال نشران داده شرده دربرای مدل

شرده در  سرتفاده   & Cook, 1986; Eriksson et al., 1985; Johns)ا

Jamali, 1990; Novosel et al., 1996; Paladhi & Pradhan, 

2017; Schweitzer III, 1983; Takagi et al., 1982)  ،سررتفاده کرد ا

های خ  ها، از امپدان  سایر مسیرهای ارتباطی بین پایانهزیرا در این مدل

ABشربکه شران  𝑍𝐴𝐵با   (2شرکل ) ی  ن )که دری در بر یرنده، از طریق  ن

شرده( شربکه داده  سرت. در این تحقیق  شرده ا صررفنظر  صرل به ،  ی قدرز مت

صرورز  ABهای خ  پایانه سره امپدان  و  (2شرکل )به  سر   و  𝑍𝐴 ،𝑍𝐵تو

𝑍𝐴𝐵  و منابج ولتاژ𝐸𝐴  و𝐸𝐵  .سرت شرده ا شرکلمدل  به ) ABخ   در این 

سرت.  𝑍𝐿(، با امپدان  𝑧𝑙و امپدان  واضد طول  𝐿طول  شرده ا شران داده  ن

نیز مورد  (Eisa & Ramar, 2010; Wiszniewski, 1983) این مدل در

 استفاده قرار  رفته است.

 
 ی  نی دربر سیرندهو شبکه ABخط انتقال : (1) شکل
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 ABخط  یدربرسیرنده یپیشنهادی برای شبکهمدار معادل : (2) شکل

 ABوقوع خطا در خط  یطمدل شبکه در شرا -3-2

شکل توان ماابق را میی قبل از خاا در لحظه (2شکل )ی و رعیت شربکه

شران داد، ک (3) 𝐼𝐴𝐵ه در  ن ن = −𝐼𝐵𝐴  شرین شرین  Aجریان جاری از  به 

B ی خارجی، از  طریق شربکه𝐼𝐿𝐴  و𝐼𝐿𝐵  به ترتی  جریان تزریقی شرینA 

شرررین  شررربکره  جریانبه ترتیر 𝐼𝐵و  AB ،𝐼𝐴به خ   Bو  ی های تزریقی 

شرین شرین Bو  Aهای خارجی به  شرندمی 𝑉𝐵و  𝑉𝐴ها و ولتاژ  شرکل . در با

(3) ،F  محل وقوع خاا وd صرله که ) Aی ی محل خاا از پایانهپریونیت فا

 باشد.می (شوداصالاضا مکان خاا نامیده می

هادی فاز از  (4شرکل ) سرازی خاای ت  فاز به زمین، ماابقمدلدر  

سررریرار بالا که مقردار  ن می 𝑅𝑓طریق مقراومت  صرررفر تا مقرادیر ب تواند بین 

شرد، به زمین متصرل می . وجود این مقاومت (Cook, 1986)شرود متاییر با

ضررور جریان تزریقی از پایاند سررب  بروز خاای هر ض ی دیگر خ  انتقال، 

سربهرله سرتان  در محا شرود ی مقاومت خاا و تخمین مکان خاا میی دی

(Eriksson et al., 1985; Takagi et al., 1982). 

 
 ABاه تک عاز به زمیش در خط : وقوع خطا اتصال کوت(3) شکل

 

سررتان  ا ر فرض کنیم رله قرار دارد امپدان   Aی در پایانه Rی دی

سر   ن طبق راباه شرده تو سربه می (1) یدیده   هماناور که درشرود. محا

شرران  (4شررکل ) های معر  کمیت f در این راباه بالانوی شررده، داده ن

شرررای  خاا شرردمی شرربکه در  𝑉𝐴. با
𝑓

شررین   A ،𝐼𝐿𝐴ولتاژ 
𝑓  جریان تزریقی

، به ترتی  مقاومت، جریان و 𝑑و  𝑅𝑓 ،𝐼𝑓،  مجهولاز ABبه خ   Aشرین 

شرررای  وقوع خاا و  سرر  𝑍𝑅مکان خاا در  شررده تو ی رله امپدان  دیده 

سررتان  می شررندی ا به دو بخ  ر (1) یتوان راباهبا توجه به اینکه مید. با

ضقیقی و موهومی تفکی  کرد، نهایتا ی  دسرتگاه دو معادله و سره مجهول 

سرت، نمیبدسرت می شرتر از معادلاز ا توان  ید، که  ون تعداد مجهولاز بی

 .رسید ن ب یکتایی برای به جوا

(1) 
𝑍𝑅 =

𝑉𝐴
𝑓

𝐼𝐿𝐴
𝑓⁄ = 𝑑 𝑍𝐿 + 𝑅𝑓

 𝐼𝑓

𝐼𝐿𝐴
𝑓

 

تاکا ی و همکاران به منظور  (Takagi et al., 1982) در 1982سرال 

شرررنهراد تفکیر   ،(5شرررکرل )، مارابق (1) یضلی برای رابارهیرافتن راه پی

شربکهشربکه ی تحت خاای خالص را ی فاقد خاا و شربکهی خاادار به دو 

سرر  کمیتا را مارح و جریان خا ی تحت خاای خالص شرربکه هایبر ض

سررازی، کمیت سرربه کردند. در این معادل  شرربکهمحا رابر ی خاادار بهای 

ی تحت ی فاقد خاا و شربکههای نظیر به نظیر  ن در شربکهمجموع کمیت

شردخاای خالص می ی جریان خاا و با توجه به اختلا  دامنه . همدنینبا

سرت کهجریان بار،  شرده ا شرد وقوع خاا بار ثابت میدر طی فر یند  فرض  با

شررربکه از توانو می شررربکه قبل از وقوع خاا، برای  خاا  ی فاقداطلاعاز 

سررتفاده  شرربکهکرد. کمیتا  (2) ی تحت خاای خالص، ماابق رواب های 

سربه می شران ده fشروند در این رواب  بالانوی  محا شررندهن ای  خاا و ی 

شرربکهمعر  کمیت ∆علامت  شررد. برای ی تحت خاای خالص میهای  با

شررین  (2) یمثال در راباه شرررای  وقوع  ABبه خ   Aجریان تزریقی  در 

𝐼𝐿𝐴خاا با 
𝑓شرربکه شرررای  قبل از وقوع خاا )کمیت متنا ر در   ی فاقد، در 

شرربکه 𝐼𝐿𝐴خاا( با  سررهم  ن در جریان خاای کل )کمیت متنا ر در  ی و 

𝐼𝐿𝐴∆تحت خاای خالص( با 
𝑓شرکل  ها درشرود. این کمیت، نمای  داده می

 اند.نشان داده شده (5)
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 ABمدل شبکه در حالت وقوع خطا در خط : (4) شکل

 

(2) 

∆𝐼𝐿𝐴
𝑓

= 𝐼𝐿𝐴
𝑓

− 𝐼𝐿𝐴 

∆𝐼𝐿𝐵
𝑓

= 𝐼𝐿𝐵
𝑓

− 𝐼𝐿𝐵  

∆𝐼𝐿𝐴𝐵
𝑓

= 𝐼𝐿𝐴𝐵
𝑓

− 𝐼𝐿𝐴𝐵  

∆𝐼𝑓 = 𝐼𝑓 − 0 

∆𝑉𝐿𝐴
𝑓

= 𝑉𝐿𝐴
𝑓

− 𝑉𝐿𝐴 

∆𝑉𝐿𝐵
𝑓

= 𝑉𝐿𝐵
𝑓

− 𝑉𝐿𝐵 

۲۳
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 ی تحت جریان خطای خالصکهی قبل از خطا و شبی خطادار به شبکه: تفکیک شبکه(5) شکل

 

 𝐼𝑓ی تحت خاای خالص تنها از طریق منبج جریان معادل شرربکه

سررم جریان خاا شررود و لذا امپدان تحری  می شرربکه به نوعی مق های 

شرربکه به می سرربت جریان خاای خالص تزریقی از هر بخ   شررند. ن با

شررربکره  جریران خارای کرل را،  رررریر  توزیج جریران خارای  ن بخ  

شرد برای جریان تزریقی پایانهنامیم. این  رری  که بدون بعد میمی ی با

A به محل خاا  ،𝑘𝐴
𝑓 سرر   (4)ی  ذاری و طبق راباهنام تعریف و بر ض

شرررنهرادی هرای مردار معرادلامپردان  و مکران خارا  AB، امپردان  خ  پی

سرربه می و از  نجاییکه مکان خاا  (Eriksson et al., 1985) شررودمحا

شررخص نمی سرر  مکان وقوع باقبل از وقوع خاا م شررد این  ررری  برض

 کند.خاا تاییر می

𝑘𝐴
𝑓

=
∆𝐼𝐿𝐴

𝑓

𝐼𝑓

 

       =
𝑍𝐴𝐵(𝑍𝐵 + 𝑍𝐿) + 𝑍𝐿(𝑍𝐴 + 𝑍𝐵) − 𝑑(𝑍𝐴𝐵𝑍𝐿 +  𝑍𝐿(𝑍𝐴 + 𝑍𝐵))

𝑍𝐴𝐵(𝑍𝐴 + 𝑍𝐵 + 𝑍𝐿) + 𝑍𝐿(𝑍𝐴 + 𝑍𝐵)
 

(3)  

𝑘𝐴
𝑓 صرورز راباهرا می شرت که در  ن پارامترهای  (4) یتوان به  نو

𝑀 ،𝐾  و𝐿 سرر  امپدان از جن  امپدان  می شررند و بر ض های مدار با

سرررتقرل از ABمعرادل و امپردان  خ   خارا، طبق رواب  مکران وقوع  و م

(5)-(a) ،(b)  و(c) باشند قابل محاسبه می(Saha et al., 2010). 

(4) 𝑘𝐴
𝑓

=
𝐾 𝑑 + 𝐿

𝑀
  

(5) 

𝐾 = −(𝑍𝐴𝐵𝑍𝐿 +  𝑍𝐿(𝑍𝐴 + 𝑍𝐵))                    (𝑎)   

𝐿 = 𝑍𝐴𝐵(𝑍𝐵 + 𝑍𝐿) + 𝑍𝐿(𝑍𝐴 + 𝑍𝐵)               (𝑏) 

𝑀 = 𝑍𝐴𝐵(𝑍𝐴 + 𝑍𝐵 + 𝑍𝐿) + 𝑍𝐿(𝑍𝐴 + 𝑍𝐵)    (𝑐) 

شررربکه سرررتند، این در  سررره فاز که عموما خااها نامتقارن ه های 

شربکه صرفر نیز به ترتی  با  ررای  برای  𝑘𝐴1های توالی مثبت، منفی و 
𝑓 ،

𝑘𝐴2
𝑓  و𝑘𝐴0

𝑓   صررورز رواب  Saha et) شرروندتعریف می (6)نمای  و به 

al., 2010). 

های توالی مثبت بر ضس  امپدانسهای شبکه 𝑀1و  𝐾1 ،𝐿1 رای  

شرربکه 𝑀0و  𝐾0 ،𝐿0و  رررای   سررهای  سرر  امپدان صررفر بر ض ی توالی 

شروند و رواب   نها مشرابه رواب  ی تحت خاای خالص محاسربه میشربکه

شرررد.  می (5) این تحقیق تخمین این  ررررای  به کم  نو وری مهم با

 باشد.های  نلاین می یریاطلاعاز ساختاری شبکه و اندازه

 

(6) 

𝑘𝐴1
𝑓

=
𝐼𝐿𝐴1

𝑓

𝐼𝐹1

=
𝐾1 𝑑 + 𝐿1

𝑀1

            (𝑎) 

𝑘𝐴2
𝑓

=
∆𝐼𝐿𝐴2

𝑓

𝐼𝐹2

= 𝑘𝐴2
𝑓

                      (𝑏) 

𝑘𝐴0
𝑓

=
𝐼𝐿𝐴0

𝑓

𝐼𝐹0

=
𝐾0 𝑑 + 𝐿0

𝑀0

           (𝑐) 

 (7) یتوان طبق راباهجریان خاا را می، (4شرکل )ی شربکه برای

صررورز ترکی  وزنی مولفه شررت. با توجه به ی توالی جریان خاهابه  ا نو

𝑎1، انتخاب  ررای  وزنی وجود راباه بین جریان مدارهای توالی
𝑓 ،𝑎2

𝑓  و

𝑎0
𝑓  ،سر  با نوع خاا سرباتی ای اولویتفاز وقوع خاا و پارهمتنا های محا

 .(Eriksson et al., 1985)پذیرد و تکنیکی صورز می

(7) 𝐼𝑓 =  𝑎1
𝑓

 𝐼𝑓1 + 𝑎2
𝑓

  𝐼𝑓2 + 𝑎0
𝑓

  𝐼𝑓0 

ی توالی ای که منجر به ضذ  مولفهبا انتخاب  ررای  وزنی به  ونه

صررورز راباه شررود، جریان خاا به  شررود در نظر  رفته می (8)ی صررفر 

(Eriksson et al., 1985). 

(8)  𝐼𝑓 = 𝑎1
𝑓

 ∆𝐼𝐿𝐴1
𝑓

+ 𝑎2
𝑓

 𝐼𝐿𝐴2
𝑓

 

اره بره کمر  اره (a)-(6)ی راب گرذاری راب جرای اره (8)ی و   یدر راب

سرربه (9)ی راباه ،(1) سرر  رلهبرای محا شررده تو ی ی امپدان  دیده 

  ید. دیستان  بدست می

(9) 𝑍𝑅 = 𝑑 𝑍𝐿 + 𝑅𝑓  
𝑀1(𝑎1

𝑓
 ∆𝐼𝐿𝐴1

𝑓
+ 𝑎2

𝑓
 𝐼𝐿𝐴2

𝑓
)

(𝐾1 𝑑 + 𝐿1) 𝐼𝐿𝐴
𝑓

  

شرود 𝑑بر ضسر   (9)ی ا ر راباه سری  بدسرت  (10)ی راباه ،بازنوی

  ید.می

(10) 

𝐾1𝑍𝐿
1𝑑2 + (𝐿1𝑍𝐿1 − 𝐾1𝑍𝑅  )𝑑 − 𝐿1𝑍𝑅 

             +𝑅𝑓

𝑀1(𝑎1
𝑓

 ∆𝐼𝐿𝐴1
𝑓

+ 𝑎2
𝑓

 𝐼𝐿𝐴2
𝑓

)

𝐼𝐿𝐴
𝑓

= 0 

شرررند با  𝑀1و  𝐾1 ،𝐿1 ررررای   (10)ی  نانده در راباه معلوم با

سررایر پارامترها، با تجزیه های ی این راباه به بخ توجه به معلوم بودن 

شرررنرد به طور می 𝑅𝑓و  dهولاز این معرادله که ضقیقی و موهومی، مج با

ی . برای محاسربه(Saha et al., 2010)ود دقیق قابل محاسربه خواهند ب

کره  𝑍𝐴𝐵و  𝑍𝐴 ،𝑍𝐵هرای ابتردا برایرد امپردان  ،نیز 𝑀1و  𝐾1 ،𝐿1 ررررایر  

 هستند، تعیین شوند. (2شکل ) یی ساختار شبکهنشان دهنده
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ی پارامترهای روش پیشنهادی محاسبه -3

 مدار معادل شبکه

شربکهن  و از  A ،𝑍𝑡ℎ𝐴ی ، از دید پایانه(2شرکل )ی انده امپدان  تونن 

نره یرا پرا یرد  پردان  B ،𝑍𝑡ℎ𝐵ی د سررر  نرام  رذاری  ردد، این ام هرا بر ض

 محاسبه خواهند شد. (12)و  (11)پارامترهای این شبکه به شرح رواب  

(11) 

𝑍𝑡ℎ𝐴 = [(𝑍𝐿 ∥ 𝑍𝐴𝐵) + 𝑍𝐵] ∥ 𝑍𝐴 

          =
𝑍𝐴𝑍𝐿𝑍𝐴𝐵 + 𝑍𝐴𝑍𝐵(𝑍𝐿 + 𝑍𝐴𝐵)

𝑍𝐿𝑍𝐴𝐵 + 𝑍𝐵(𝑍𝐿 + 𝑍𝐴𝐵) + 𝑍𝐴(𝑍𝐿 + 𝑍𝐴𝐵)
  

(12) 

𝑍𝑡ℎ𝐵 = [(𝑍𝐿 ∥ 𝑍𝐴𝐵) + 𝑍𝐴] ∥ 𝑍𝐵 =  

          =
𝑍𝐵𝑍𝐿𝑍𝐴𝐵 + 𝑍𝐴𝑍𝐵(𝑍𝐿 + 𝑍𝐴𝐵)

𝑍𝐿𝑍𝐴𝐵 + 𝑍𝐵(𝑍𝐿 + 𝑍𝐴𝐵) + 𝑍𝐴(𝑍𝐿 + 𝑍𝐴𝐵)
  

 ، استفاده شده است.ی موازیهاامپدان  برای نشان دادن ∥از نماد 

شررربکه از مدار خارم  ردد و  ABخ  ، (2شرررکل )ی ضال ا ر در 

سررربره و بره ترتیر  برا Bو  Aی مجرددا امپردان  تونن از دیرد پرایرانره ، محرا

𝑍𝑡ℎ𝐴
𝑍𝑡ℎ𝐵و  ′

  یند.بدست می (14)و  (13) ذاری  ردد، رواب  نام ′

(13) 𝑍𝑡ℎ𝐴
′ = (𝑍𝐴𝐵 + 𝑍𝐵) ∥ 𝑍𝐴 =

𝑍𝐴(𝑍𝐵 + 𝑍𝐴𝐵)

𝑍𝐴 + 𝑍𝐵 + 𝑍𝐴𝐵)
 

(14) 𝑍𝑡ℎ𝐵
′ = (𝑍𝐴𝐵 + 𝑍𝐴) ∥ 𝑍𝐵 =

𝑍𝐵(𝑍𝐴 + 𝑍𝐴𝐵)

𝑍𝐴 + 𝑍𝐵 + 𝑍𝐴𝐵

 

سرررمرت AB (𝑍𝐿برا توجره بره معلوم بودن امپردان  خ   (،  نراندره 

شرد، می (14)و  (13)، (12)، (11) پ معادلاز  توان با انتخاب معلوم با

شربکه سره معادله از بین رواب  مذکور، امپدان   (2شرکل )های مجهول 

(𝑍𝐴 ،𝑍𝐵  و𝑍𝐴𝐵 .را محاسبه کرد ) 

بره سررر حرا 𝑍𝑡ℎ𝐴 ،𝑍𝑡ℎ𝐵 ،𝑍𝑡ℎ𝐴ی برای م
𝑍𝑡ℎ𝐵 و ′

دو روش وجود  ′

پردان   براز  فلاین و معلوم بودن ام سررر حرا دارد. روش اول مبتنی بر م

سرررت و روش دوم مبتنی بر انردازهکلیره شررربکره ا  یری  نلاین ی اجزای 

 باشد.، میAB های خ امپدان  تونن شبکه از دید پایانه

های لایش امپدانسی  عروش پیشنهادی محاسبه -2-3

 ادل مدار مع

های (، امپدان 𝑍𝑏𝑢𝑠اری ماتری  امپدان  شبکه )از  نجاییکه عناصرر ق

باشند، ی سار)یا ستون(  ن میتونن شبکه از دید شین متنا ر با شماره

شرررد، میلرذا ا ر امپردان  کلیره شررربکره معلوم برا توان مراتری  ی اجزای 

شربکه ) شربکه از اد و به امپدان شرکیل د( را ت𝑍𝑏𝑢𝑠امپدان   های تونن 

متنا ر با  A نانده شین  خ  انتقال دسرترسی پیدا کرد.های دید پایانه

  𝑍𝑖𝑖ناصرر باشرد، ع 𝑍𝑏𝑢𝑠ام  ماتری  𝑗متنا ر با سرار  Bام و شرین 𝑖سرار 

عرادل 𝑍𝑏𝑢𝑠مراتری   𝑍𝑗𝑗و  یر  م بره ترت  ،𝑍𝑡ℎ𝐴  و𝑍𝑡ℎ𝐵 نرد و یم شررر برا

صرر  ABدر ضالت خروم خ   𝑍𝑏𝑢𝑠 نانده ماتری   شرود، عنا شرکیل  ت

𝑍𝑖𝑖   و𝑍𝑗𝑗   ماتری𝑍𝑏𝑢𝑠 به ترتی  معادل ،𝑍𝑡ℎ𝐴
𝑍𝑡ℎ𝐵و  ′

خواهند بود.  ′

شربکه )خروم بدین ترتی  می شرابه روند فوق، به ازای هر  رای   توان م

سرررف سرررمرت  رپ رواب  خاوط، ژنراتورهرا، تران ، (11)ورمراتورهرا و برارهرا( 

شربکه های مجرا بدسرت  ورد و سرپ  امپدان  (14)و  (13)، (12) هول 

(𝑍𝐴 ،𝑍𝐵  و𝑍𝐴𝐵 .را محاسبه کرد ) 

 های مدار معادل امپدانستخمیش  نلایش  -3-3

ی، ابتدا لازم اسرت سرمت شرنهادیپ معادل مدار یهاامپدان  نی نلا نیتخمبرای 

های تونن شبکه از دید که همان امپدان  (14)و  (13)، (12)، (11) پ رواب  

صررورز  نلاین می Bو  Aهای شررین شررند به  شرروند. روشاندازهبا ای ه یری 

شررریرن یررد  پرردانر  ترونرن از د وجرود دارد  ،مرترنروعری بررای ترخرمریرن  نرلایرن امر

(Abdelkader et al., 2018; Abdelkader & Morrow, 2012; 

Arancibia et al., 2020; Yuan & Li, 2014; Yun et al., 2019) .

شربکه، از تکنی  معرفی در این تحقیق برای تخمین  نلاین امپدان  های تونن 

برای این اسرتفاده شرده اسرت.  (Abdelkader & Morrow, 2012)شرده در 

( در نظر  رفته شده 𝐿𝐵و  𝐿𝐴ی  بار )  Bو  Aهای منظور در هر کدام از پایانه

و  Aهای ه از دید شرینو با دنبال کردن ولتاژ و جریان  نها، امپدان  تونن شربک

B شود.محاسبه می 

سرترسری همزمان به با توجه به اینکه در پایانه صر  رله، امکان د ی ن

سرررعت اطلاعاز پایانه سررتم ارتباطی با  سرری ی دور خ  انتقال، از طریق 

سرررت، سرررر ا  Bو  Aی توان بره طور همزمران در هر دو پرایرانرهمی برالا، می

شرربکه  سرربه و نتیجه را به پایانه 𝑍𝑡ℎ𝐵و  𝑍𝑡ℎ𝐴امپدان  تونن  ی را محا

سربه سرال کرد. اما امکان محا 𝑍𝑡ℎ𝐴ی دیگر ار
𝑍𝑡ℎ𝐵و  ′

شررای  عادی  ′ در 

نردارد، زیرا نمیبهره ضرال بهبرداری وجود  قرال در   برداریرهتوان خ  انت

سرررت راه عرادی کراری اتخراذ  ردد کره قرابرل را از مردار خرارم کرد و نیراز ا

شرررد.پیاده شرررنهادی این این  ال ، با ارا ه سرررازی عملی با ی روش پی

 تحقیق مرتفج شده است.

های مدار روش پیشنهادی تخمیش امپدانس -4-3

 معادل 

شرررنهرادی این تحقیق برای  ، معرادل مردار یهراامپردان  نیتخمروش پی

و روش  فلاین و  نلاین می باشرد و به طور خلاصره شرامل ترکیبی از هر د

 های زیر است: ام

شررده در  :1سا   شرررح داده  شررکیل بان  اطلاعاتی رله به روش  با ت

𝑍𝑡ℎ𝐴 ،𝑍𝑡ℎ𝐵 ،𝑍𝑡ℎ𝐴، -2-3بخ  
𝑍𝑡ℎ𝐵و  ′

پردان بره همراه ا ′ هرای م

شررربکره ، بره ازای  رای 𝑍𝐴𝐵و  𝑍𝐴 ،𝑍𝐵معرادل متنرا ر  نهرا  هرای مختلف 

شررربکه(، به عنوان ی  ترکی  یکتا تعریف )خروم تکی کلیه صرررر  ی عنا

شرکل  شروند. الگوریتم اجرای این  ام تحت عنوان اطلاعاز  فلاین درمی

  مده است.   (6)

شربکه از دید پایانهدر این  ام امپدان  :2سا   های خ  های تونن 

سررمت  پ رواب  𝑍𝑡ℎ𝐵و  𝑍𝑡ℎ𝐴انتقال ) ، به (12)و  (11)( برای یافتن 

شرده با دنبال کردن ولتاژ و جریان بار صرورز  نلاین و های درنظر  رفته 
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نره یرا پرا قرال، تخمین زده میدر  𝑍𝑡ℎ𝐴شرررود و هرای خ  انت
𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒  و

𝑍𝑡ℎ𝐵
𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 شوند.نامیده می 

شرررود به  AB نانده پ  از وقوع خاا، خ   :3سا   از مدار خارم 

شررای  پ  کم  اطلاعاز پایانه 𝑍𝑡ℎ𝐴از رفج خاا، های خ  در 
′ 𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 

𝑍𝑡ℎ𝐵و 
′ 𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 سرربه می سررتقیم قابل محا شررد و به کم  نیز به طور م با

سررربره امپردان   (14)و  (13)، (12)، (11)رواب   هرای مردار معرادل محرا

 خواهند شد.

شررررایای  یر از  :4سبا   بره هر دلیلی پ  از وقوع خارا،   نراندره 

شرررده  یریرخ دهرد، بره کمر  انردازه ABروم خ  خ هرای  نلاین انجرام 

𝑍𝑡ℎ𝐴قبل از وقوع خاا ) 
𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒  و𝑍𝑡ℎ𝐵

𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 شررده (  و اطلاعاز ذخیره 

شررری کره 1در ضرافظره رلره در  رام  در  ن کمترین  𝑍𝑡ℎ𝐵و  𝑍𝑡ℎ𝐴،  رای

صرررلره برا  𝑍𝑡ℎ𝐴فرا
𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒  و𝑍𝑡ℎ𝐵

𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 شرررد و راباره را  (15) یرا دارا برا

شرررده و بره عنوان مردل از ضرافظره ،بر ورده کنرد سرررتخرام  معرادل ی رلره ا

ی شمارنده 𝑖 ،(15)راباه  شود. درانتخاب می ،ی قبل از وقوع خااشبکه

پردان ضراوی  𝑍𝑖 هرا، رای  اره) امi رای   معر هرای ام ارابق راب ی م

 باشد.میهای ذخیره شده در ضافظه رله کل  رای  𝑍𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒 و ((16)

(15) 
min (√(𝑍𝑡ℎ𝐴

𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 − 𝑍𝑡ℎ𝐴
𝑖 )

2
+ (𝑍𝑡ℎ𝐵

𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 − 𝑍𝑡ℎ𝐵
𝑖 )

2
 )

∀𝑍𝑖 , 𝑍𝑖 ∈ 𝑍𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒                            

 

(16)  

𝑍𝑖 = (𝑍𝑡ℎ𝐴
𝑖  , 𝑍𝑡ℎ𝐵

𝑖  , 𝑍𝑡ℎ𝐴
′𝑖  , 𝑍𝑡ℎ𝐵

′𝑖  , 𝑍𝐴
𝑖  , 𝑍𝐵

𝑖  , 𝑍𝐴𝐵
𝑖 )  

 یابی خطا به کمک روش پیشنهادیمکان -4

شرررنهرادی این تحقیق برای یرافتن محرل دقیق خارا و مقردار  الگوریتم پی

صروبه در پایانه یمقاومت خاا برای رله شرده در Aی من شررح ارایه  ، به 

شرد که  اممی (6شرکل ) فلو ارز شررح داده  -4-3های  ن در بخ  با

سرت که  شرده ا سرت. در این تحقیق فرض  وقوع خاای ت  فاز به شرده ا

نرهزمین  یرا پرا قرال دو  لره ،ABای در خ  انت تران  برا عملکرد ر سررر ی دی

تشخیص داده شده است و هد  یافتن محل دقیق خاا و مقدار مقاومت 

شردخاا می شربکها .با سرتخرام پارامترهای مدار معادل  ی ین مو روع با ا

سرتگاه معادله (2شرکل )  ردد. بارهای ام میانج (10) یی راباهو ضل د

𝐿𝐴  و  𝐿𝐵 شرین سربه Bو  Aبه ترتی  در  های ی امپدان به منظور محا

شررده امپدان   ،اند و با دنبال کردن ولتاژ و جریان  نهاتونن درنظر رفته 

 شوند.های شبکه تخمین زده میتونن
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 یابی خطای پیشنهادیعلوچارت الگوریتا مکان :(6) شکل

 

 

 

 

سرت اطلاعاز ورود6شرکل )هماناور که در  شرده ا شران داده   ی( ن

اطلاعاز  ین،اطلاعاز  فلا یبه سره دسرته پیشرنهادی، یابیمکان یتمالگور

 یناطلاعاز  فلا. شوندیم یمتقس یمحل ینراه دور و اطلاعاز  نلا ین نلا

شررامل مقاد شررد،ی نها م ی شرربکه و  را یاجزا یها امپدان یرکه   با

سرررتفراده قرار م لاعراتیبرانر  اط ییرهجهرت ته . اطلاعاز  یردیرلره مورد ا

و امپدان  تونن محاسربه شرده در  یدهاکل یتشرامل و رع ،راه دور ین نلا

نرهپرا تراژ و جر B ییرا برال کردن ول شررربری( م𝐿𝐵برار  یران)برا دن  یبرا و دنرا

سررتفاده ممدا یهاامپدان  تخمین شرربکه ا . اطلاعاز شرروندیر معادل 

 یتشرامل و رع ،باشردیدر دسرترس رله م A ییانهکه در پا محلی ین نلا

 A ییرانرهپراتزریقی  یرانو جر 𝐿𝐴برار  یران، ولتراژ و جرA ییرانرهپرا یردهرایکل

شرریم ABخ  به  خروم خ   یتو ررع یینبه منظور تع ی به ترت و دنبا

سرر سررتمبعد از عملکرد  شررده در  یدهامپدان  تونن د ینتخم ضفا ت، ی

سربازو انجام م A ییانهپا سرتان د یرله حا سرتفاده م ی شرادنشرویا  یان. 

صرورت سرت در   B ییانهو پا A ییانهپا یدهایکل یتو رع ییرتا یکهذکر ا

از  ABضفا ت، مشخص کند که تنها خ  انتقال  یسرتمبعد از عملکرد سر

𝑍𝑡ℎ𝐴 توانیخارم شرده اسرت، م کهشرب
𝑍𝑡ℎ𝐵و  ′

با و   یمرا به طور مسرتق ′

سربه شررا یمحا شربکه در  سربه ، خ  خرومبعد از  ی امپدان  تونن  محا

صرررورزا یردر   .کرد برانر  اطلاعرات ین بره   4رلره، طبق  رام  یبرا مراجعره 

 .شودی، عمل م-4-3بخ  

 سازی روش پیشنهادیپیاده -5

سرنجی   39ی شربکه پیشرنهادی، این الگوریتم بر روی روشبرای صرحت 

، IEEE (Zimmerman & Murillo-Sánchez, 2016)باسه استاندارد 

سررت. برای انجام ماالعاز مدنظر این تحقیق، خ  پیاده شررده ا سررازی 

شرین  شرین  4انتقال موجود بین  شرده و جهت محا 14و  ی سربهانتخاب 

شرین  شربکه در  شری14امپدان  تونن  ( با قدرز 𝐿14) 14ن ، ی  بار در 

100 + 𝑗153 𝑀𝑉𝐴 شربکه سرتاندارد موجود ا رافه به  سرت. ی ا شرده ا

شررده درشرربکه شرراهده  (7شررکل ) ی مورد ماالعه با تاییراز لحاظ  م

 شود.می

 
 L14با اضاعه شدن بار  IEEEباسه استاندارد  39شبکه : (7) شکل

های مدار معادل پیشنهادی پدانسی اممحاسبه -2-5

 در حالت  علایش

با تشرکیل ماتری  امپدان  شربکه )با فرض در  ،(7شرکل ) یبرای شربکه

شربکه و در ضالت بار نامی(، امپدان مدار بودن کلیه های تونن ی اجزای 

نره یرا پرا کره از دیرد  مردار بودن  ن در دو  ،4-14هرای خ  شرررب لرت در  ضرا

(𝑍𝑡ℎ𝐴  و𝑍𝑡ℎ𝐵و خرو )( م  ن𝑍𝑡ℎ𝐴
𝑍𝑡ℎ𝐵و  ′

شررررح′ بره   (1جردول ) (، 

  ید.بدست می

 4-14های خط های تونش شبکه از دید پایانهمپدانس: (1) جدول

 پارامتر (𝜴)مقدار

2.40+29.48i 𝑍𝑡ℎ4 

2.56+31.21i 𝑍𝑡ℎ14 

2.69+33.07i 𝑍𝑡ℎ4
′  

3.24+38.33i 𝑍𝑡ℎ14
′  

لره از  عراد سررره م خراب   (14)و (13)، (12)، (11) بین رواب برا انت

شررنهادیامپدان  شرررح(2شررکل ) های مدار معادل پی  (2جدول ) ، به 

 یی شربکهپایه ی سراختارها نشران دهندهشروند. این امپدان محاسربه می

باشند و خروم ی عناصر شبکه میر مدار بودن کلیهر ضالت دد (7شکل )

 ها خواهد شد.هر عنصر شبکه باع  تاییر در این امپدان 

 IEEEباسه  39های مدار معادل پیشنهادی شبکه امپدانس: (2) جدول

 پارامتر (𝜴)مقدار 

3.78+47.39i 𝑍𝐴 

5.83+66.67i 𝑍𝐵 

3.49+42.80i 𝑍𝐴𝐵 
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شررده برای  شرررح داده  شررکیلفر یند  به  (2جدول )و  (1جدول ) ت

شربکه با رعایت معیار ازای کلیه سراختارهای ممکن  روم تکی )خ N-1ی 

و  4های منصروبه در شرین شرود تا بان  اطلاعاتی رلهتجهیزاز(، انجام می

 کامل  ردد. 14

 1مطالعه موردی  -3-5

سرت  شرده ا سرناریوهای مختلف ی  در ماالعه موردی اول فرض  که در 

مرت قراو برا م بره زمین  فراز  تر   ارای  اهم و در  20و  5، 0.5، 0هرای خ

نسربت به مبدا شرین  4-14درصردی طول خ   80و  50، 20های فاصرله

سررتم ضفا ت جهت رفج خاا، پ  از ، رخ می4 سرری میلی  100دهد و 

سرررمرت  ن، از مردار خرارم  4-14ثرانیره خ   را برا براز کردن کلیردهرای دو 

شرررین𝐼14و  𝐿14 (𝐼4و  𝐿4کنرد. تاییراز جریان بار می و  4های (، ولتراژ 

14 (𝑉4  و𝑉14شررر یران تزریقی هر بره خ  ( و جر و  𝐼4−14) 4-14ین 

𝐼14−4 سرناریوی شرماره 8( برای  سراس  (، در (4جدول ) های ذاری)بر ا

  مده است. (8شکل )

 

۲۸

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
26

 ]
 

                            11 / 16

https://ieijqp.ir/article-1-988-fa.html


 ساختار شبکه ییرتا ی خ  انتقال در شرا هاییانهپا یدمدار معادل شبکه از د یپارامترها یمحاسبه یبر مبنا یستان د یخاا به کم  رله یابیکانم
 

 

        1403زمستان 37شماره پیاپی 4شماره  سیزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 
  8در سناریوی  4-14و خط  𝑳𝟏𝟒و   𝑳𝟒: تغییرات ولتاژ و جریان بارهای (8) شکل

 

 
 8سناریوی خطای تکفاز به زمیش در  (14-4حیش و بعد از رع  )قط  خط ، قبل  14و  4های : تغییرات امپدانس تونش شبکه از دید شیش(9) شکل

شربکه ، امپدان 𝐿14و  𝐿4با دنبال کردن جریان بارهای  های تونن 

سرت  (9شرکل )ماابق  جدول ها در مقادیر ضدی این امپدان  . یدمیبد

سرررت و همراناور کره انتظرار می مرده (3) رفرت برا توجره بره عردم تاییر در ا

سرررتون دوم و  هرارمسررراخترار پرایره شررربکره، مقرادیر  ، کره (3جردول ) ی 

شرده قبل از وقوع خاا )امپدان  سربه  ( و 𝑍𝑡ℎ𝐵و  𝑍𝑡ℎ𝐴های تونن محا

𝑍𝑡ℎ𝐴پ  از قاج خ  و رفج خاا )
𝑍𝑡ℎ𝐵و  ′

شررند( می′ همان مقادیر  ،با

شرررند. در زمان وقوع خاا می (1جدول ) شررربکه د ار با امپدان  تونن 

سروم8سرناریوی  برایشرود که مقدار ضدی  ن تاییر می سرتون   ، ماابق 

 باشد. می (3جدول )

 

های تونش شبکه، قبل، حیش و بعد از  وقوع خطا : امپدانس(3) جدول

 1مطالعه موردی  8سناریوی تکفاز به زمیش ببا 

ه شده بعد مقدار محاسب

از رفج خاا و قاج خ  
(𝜴) 

مقدار محاسبه شده ضین 

خاا در صورز استمرار 

 (𝜴)خاا 

مقدار محاسبه شده 

 (𝜴)قبل خاا 

امپدان  

 تونن

2.69+33.07i 8.01+26.58i 2.40+29.48i 𝑍𝑡ℎ4 

3.24+38.33i 10 .01+27.49i 2.56+31.21i 𝑍𝑡ℎ14 

 

شربکه،  شردن پارامترهای  شرخص  برای  (10) یبه کم  راباهبا م

عره ارال هرای مختلف م نراریو کران1ی موردی سررر مرت 𝑑𝑐𝑎𝑙)  ، م قراو ( و م

(𝑅𝑓
𝑐𝑎𝑙 سررربه می( خاای تخمین زده . میزان خاای شررروندشرررده، محا
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سررربراز )  (4جردول )مارابق  ،سرررنراریوی مختلف 12(، بره ازای 𝐸𝑟محرا

سرربه میم شررانگر مقدار واقعی و  acشررود. در این جدول بالانوی  حا ن

نشرانگر مقدار تخمین زده شرده توسر  الگوریتم پیشرنهادی  calبالانوی  

شرد. می سربهبا شرده (17)ی خاا نیز از راباهی برای محا سرتفاده  که در  ا

سررر ،𝑋 متاییر  ن ، برا هر کردام از 𝑅𝐹و  𝑑 ی خارای تخمینبرهبرای محرا

 شود.جایگزین می  نها

(17) 𝐸𝑟 =
(𝑋𝑐𝑎𝑙 − 𝑋𝑎𝑐)

𝑋𝑎𝑐
∗ 100 

 سناریوی تعریف شده 12برای  1نتایش مطالعه موردی : (4) جدول

Er(%) dcal(%) Er(%) RF
cal(Ω) dac(%) RF

ac(Ω) سناریو 

0 20 0 0 20 0 1 

0.0267 20. 500  0.242 0.501 20 0.5 2 

0.0229 20. 500  0.214 5.011 20 5 3 

0.0175 20. 400  0.19 20.038 20 20 4 

0.008 50.004 0.08 0.0008 50 0 5 

0.094 50.047 0.94 0.505 50 0.5 6 

0.072 50.036 0.72 5.036 50 5 7 

0.036 50.018 0.36 20.072 50 20 8 

0.01 80.008 0.1 0.001 80 0 9 

0.108 80.086 1.08 0.505 80 0.5 10 

0.106 80. 508  1.06 5.053 80 5 11 

0.085 80.068 0.85 20.17 80 20 12 

 

 2  یمطالعه مورد -1-1

سررت که دوم یدر ماالعه مورد شررده ا قبل از وقوع  17-18خ   فرض 

سرت. 4-14خاا در خ   سریده ا شربکه به تعادل ر شرده و  ، از مدار خارم 

سرناریوهای مختل های ف ی  خاای ت  فاز به زمین با مقاومتضال در 

صرله 20و  5، 0.5، 0 صردی طول خ   80و  50، 20های اهم و در فا در

ج دهد و سریسرتم ضفا ت جهت رف، رخ می4نسربت به مبدا شرین  4-14

یره خ   100خارا، پ  از  ثران یردهرای دو  4-14میلی  براز کردن کل برا  را 

 کند. سمت  ن، از مدار خارم می

برال کردن تاییراز  𝑍𝑡ℎ𝐵و  𝑍𝑡ℎ𝐴، 18-17برا خروم خ   برا دن

 یند ) ام بدست می (5جدول ) ماابق  𝐿14و  𝐿4جریان و ولتاژ بارهای 

شررد امک-3-3بخ   2 سررتقیم ان اندازه(. اما هماناور که  فته   یری م

𝑍𝑡ℎ𝐴
𝑍𝑡ℎ𝐵و  ′

شرررای   ′ شرربکهبرداری بهرهدر  شررد و نمی فراهم عادی  با

شرده در  شرده و ذخیره  سربه  سرتفاده از اطلاعاز  فلاین محا سرتی با ا بای

لره و ترهبره کمر  روش ضرافظره ر سررر لره هرای د هرا را از ضرافظره ر نردی،  ن ب

سررتخرام کرد ) ام  صررورز وقوع خاا -3-3بخ   3 ا (. از  نجاییکه در 

خرارم4-14در خ   مردار  برا شرررود، میمی برای رفج  ن، خ  از  توان 

شررررای  پ  از رفج خاا )خروم اندازه شررربکه در   یری امپدان  تونن 

𝑍𝑡ℎ𝐴خ (، 
𝑍𝑡ℎ𝐵و  ′

بره کرد ) رام  ′ سررر قرادیر  (.-3-3بخ   4را محرا م

شررران می5جدول ) اطلاعاز  فلاین مراجعه  ،دهد که در هر دو ضالت( ن

شرررده در  ام  𝑍𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒) رله شررررای  قبل از -3-3بخ   1تکمیرل  ( در 

ن  تونن شربکه در شررای  پ  از  یری مسرتقیم امپداوقوع خاا و اندازه

  رفج خاا، پاسخ یکسانی بدست  مده است. 

 اجرایهای تونش شبکه قبل، حیش و بعد از امپدانس: (5) جدول

 2در مطالعه موردی ، 8سناریوی 

مقدار محاسبه شده 

بعد از رفج خاا و 

 (𝜴)قاج خ  

مقدار محاسبه شده 

ضین خاا در صورز 

 (𝜴)استمرار خاا 

مقدار محاسبه 

قبل خاا شده 
(𝜴) 

امپدان  

 تونن

 2.91+34.87i  11.04+12.27i 2.46+30.02i 𝑍𝑡ℎ4 

3.32+38.84i  11.56+12.69i  2.56+31.22i 𝑍𝑡ℎ14 

 

بره  عره  نرهبرا مراج خرا تراب لرهک پردان  ،(𝑍𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒) ی ر عرادل ام هرای م

شرنهادی که متنا ر با امپدان شربکه شرده قبل  هایی پی سربه  تونن محا

شرررنرد، مارابقمی  نز وقوع خارا و بعرد از رفج ا سرررت  (6جردول ) برا برد

سرررتقیم  ها را  بااین امپدان  ینرد. می سررربه م شرررکیل )محا از طریق ت

توان (، نیز می(14)و (13)، (12)، (11)به کم  رواب   ،دستگاه معادلاز

ی ضاصرل شرده هر دو ضالت پاسرخ یکسران این ماالعه، در در بدسرت  ورد.

 .است

شبکه در حالت خروج  های مدار معادل پیشنهادیامپدانس: (6) جدول

 17-18خط 

 پارامتر (𝜴)مقدار 

4.10+50.19i 𝑍𝐴 
5.34+62.87i 𝑍𝐵 

4.66+51.40i 𝑍𝐴𝐵 

 

 سناریوی تعریف شده 12برای  2نتایش مطالعه موردی : (7) جدول

𝐸𝑟(%) 𝑑𝑐𝑎𝑙(%) 𝐸𝑟(%) 𝑅𝑓
𝑐𝑎𝑙(Ω) 𝑑𝑎𝑐(%) 𝑅𝑓

𝑎𝑐(Ω) سناریو 

0 20 0 0 20 0 1 

0.025 20.005 .2460  0.501 20 0.5 2 

0.020 20.004 0.222 5.011 20 5 3 

0.016 20.003 0.170 20.034 20 20 4 

0.008 50.004 0.090 0.001 50 0 5 

0.098 50.049 0.980 0.505 50 0.5 6 

0.082 50.041 0.840 5.042 50 5 7 

0.038 50.019 0.380 20.076 50 20 8 

0.010 08 .008 0.100 0.001 80 0 9 

0.108 80.086 1.080 0.505 80 0.5 10 

0.116 80.093 1.160 5.058 80 5 11 

0.095 80.076 0.950 20.190 80 20 12 
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شرربکه، به کم  راباه سرراختار  شرردن  شررخص  ، برای (10)ی با م

𝑅𝑓( و مقاومت )𝑑𝑐𝑎𝑙، مکان )2وردی ی مسناریوهای مختلف ماالعه
𝑐𝑎𝑙 )

سرباز )خاای تخمین زده می  12(، به ازای 𝐸𝑟شرود. میزان خاای محا

 شود.محاسبه می (7جدول )سناریوی مختلف، ماابق 

سررهتحلیل  شرران می (7جدول ) و (4جدول )نتایج  یو مقای  دهد،ن

شررربکه، مقاومت قابل  سررراختار  شرررنهادی در برابر تاییراز  که روش پی

ای دارد. با توجه به تاییراز اعمال شرده در سراختار شربکه در دو ملاضظه

شرده موردی ماالعه سریار کمان، خاای روش مکانجام  سرتقل  و یابی ب م

 .از تاییراز ساختار شبکه و تاییر مقاومت خاا است

  نالیز حساسیت الگوریتا پیشنهادی -6
شرررنهادی، در فر یند اجرای الگوریتم مکان شرررروع الگوریتم و یابی پی از 

سربهنمونه شربکه تا پایان الگوریتم و محا ی مکان و برداری ولتاژ و جریان 

 :است مرضله محتملای محاسباتی در سه ایجاد خا مقاومت خاا،

شرربکه  تاییر :اول یمرحله و  (سررب  تاییراز باربه )در ولتاژ و جریان 

  شبکههای تونن ی امپدان خاا در محاسبه وقوعاضتمال متعاق   ن 

سررربره :دو  یمرحلبه هرای مردار معرادل ی امپردان ایجراد خارا در محرا

ی اد شده در محاسبه( به سب  خاای ایجتشخیص  رای  شبکه )جهت

 شبکههای تونن امپدان 

سربه وقوع :سبو  یمرحله سرب خاای محا  ی مکان و مقاومت خاا به 

 های مدار معادلی امپدان شده در محاسبه ایجادخاای 

هرای  هرا بر متاییر تراثیر رذاری  ن هرا و میزان  ارا مره این خ در ادا

       یرد.ی  نها مورد بررسی قرار میوابسته

 شبکه به های تونشامپدانس اسیتحسمیزان  -1-6

 تغییرات بار

با توجه به توزیج بار در کل شبکه و بیشتر بودن امپدان  بار از امپدان  

سرررفورمراتورهرا، تراثیر  برار بر امپردان  تونن تاییر خاوط، ژنرانورهرا و تران

سره با  ،شربکه شربکهتاثیر در مقای سریار نا یز و  بر  نها، خروم تجهیزاز  ب

صرر شررد رفنظر میتقریبا قابل  ن بالا، در مگر اینکه ی  بار محلی با توابا

تاثیر خروم که در این صرورز های خ  وجود داشرته باشرد نزدیکی پایانه

سرری و در ضافظه ن بر امپدان  ی رله های مدار معادل به طور مجزا برر

شرررنهرادییرابی مکرانروش  در علاوه بر  نشرررود. ذخیره می بره دلیرل  پی

شربکه سرتفاده از  در جریان بار (، (5شرکل )ی تحت تاثیر خاای خالص )ا

 شود.محاسباز ضذ  می

های مدار معادل به میزان حساسیت امپدانس -2-6

 های تونش شبکهامپدانس

سررربره یبرا سررر زانیم یمحرا سرررا بره امپردان  تیرض مردار معرادل  هرای 

شررده های توننامپدان  شررتنهنگ ثابت با ،تخمین زده  عدد از  سرره دا

 طبق گرید امپردان  تونن بره خارا کردن ا رررافره و هرای توننامپردان 

اره  8 شرررمراره یویسرررنرار یبرا هرای مردار معرادلامپردان  ،(18) یراب

سربهم ،1 یمورد یماالعه سرت شرده حا  در شرده لیتحم یخاا زانیم. ا

سرب شرکل  در  یترت به 𝑍𝐴𝐵و  𝑍𝐴 ،𝑍𝐵 های مدار معادلامپدان  یهمحا

 𝑋، (18)ی اباهدر ر  .است شده میترس (12شکل )و  (11شکل )، (10)

شردن خاا و  𝑋+𝑒پارامتر فاقد خاا و  بر  میزان خاا 𝑒همان پارامتر با ا رافه 

 .باشدمی %ضس  

 
 های تونشبه خطای محاسباتی امپدانس 𝒁𝑨: حساسیت (10) شکل

 

 
 ونشهای تبه خطای محاسباتی امپدانس 𝒁𝑩: حساسیت (11) شکل
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 شهای تونبه خطای محاسباتی امپدانس 𝒁𝑨𝑩: حساسیت (12) شکل

(18) 𝑋+𝑒 = 𝑋 ∗ (1 +
𝑒

100
) 

میزان حساسیت مکان  و مقاومت خطا به  -3-6

 های مدار معادلامپدانس

سربه سریت روش برای محا شرنهادی به یابی خاای مکانی میزان ضسرا پی

سرربه شررتن نگههای مدار معادل، با ثابت امپدان ی وجود خاا در محا دا

 یدو پارامتر مدار معادل و ا افه کردن خاا به پارامتر دیگر مشابه راباه

سررناریوی(18) ی موردی ماالعه 8شررماره  ، مکان و مقاومت خاا برای 

ی مکان و ، محاسربه شرده اسرت. میزان خاای تحمیل شرده در محاسربه1

سراس راباهمقاومت خاا ب شرکل و  (13شرکل ) ، به ترتی  در(10)ی ر ا

 ترسیم شده است. (14)

 
ر پارامترهای مدا اتیمحاسب یحساسیت مکان خطا به خطا:(13) شکل

 معادل

 

 

به خطای محاسباتی پارامترهای حساسیت مقاومت خطا : (14) شکل

 مدار معادل

شررراهده می (13کل )شرررهماناور که در  یابی شرررود روش مکانم

شرنهادی، م سربهپی سریار بالایی در برابر خاای محا ی پارامترهای قاومت ب

 ,Eisa & Ramar)باشد. این مو وع در میمدار معادل پیشنهادی دارا 

 نیز بررسی و تایید شده است. (2010

 سیرینتیاه -7

دو  انتقرال خاوط یبرا دیرجدی خارا یابیرمکران روشدر این تحقیق ی  

سررعت بالا،پایانه سرتم ارتباطی با  سری شربکهواقج  ای مجهز به  ی در ی  

سررتهیپ هم هب قدرز امپدان   کم که در  ن ابتدا به شررد  شررنهادیپ ،و

شرده در پایانه سربه  شربکه تخمین تونن محا های خ  انتقال پارامترهای 

 از  یپ ولتاژ و انیجر یفازورهاشرود و سرپ  به کم  اطلاعاز زده می

سرررت بره خ  ی محلیپرایرانره یهرایری انردازه از کره خارا نیض و خارا  د

برالا  دیر یم برا دقرت  قراومرت خارا  کران و م کره، م شرررب و اطلاعراز  فلاین 

یابی خاا که در  ن ماهیت فر یند مکان به توجه با. شرودتخمین زده می

سررعت  ن اولویت دارد سربت به  سرخ ن علاوه بر تامین  روش نیا ،دقت پا

سررریرار برالا،   رهیذخ ولتراژ و انیرجر یهراداده از نی فلا یاجرا یبرادقرت ب

سررتان  یرلهی ضافظه در شررده و با ی  تاخیر زمانی کوتاه پ  از  دی

سرتم ضفا ت سری سرتفاده می عملکرد  ی وقوع خاا تا هم در لحظه کندا

سررخ  نلاین را  سررباتی ا ررافی به رله تحمیل نکند و هم مزیت پا بار محا

 .داشته باشد

سریت سرا شران مینتایج  نالیز ض شرده هم ن دهد که مدار های انجام 

سربه دیشرنهاپیمعادل  سربت به خاای محا های  مقاومت ی امپدان ن

کران قرت م برل توجهی بر د قرا تراثیری  نردارد برالایی دارد و این خارا  یرابی 

سرربه شررد. اما  بالاتواند ی مقاومت خاا میهر ند که تاثیر  ن در محا با

سرربهامپدان  سرربت به خاای محا ی امپدان  تونن های مدار معادل، ن

شرنهادی در  در نتیجهدارند و  تریشربکه تاثیرپذیری بالا کارایی روش پی

سررتگی  شررتریتعیین مکان دقیق و مقدار مقاومت خاا واب خاای به  بی

پردان  کره  هرایتخمین ام شرررب نرهتونن  یرا پرا یرد  مرا  .داردهرای خ ، از د ا

شربختانه مانورهای خروم تجهیزاز در تعداد با توجه به محدود بودن  خو

شرربکه 𝑁)رعایت معیار ی انتقال سرراش  − شرربکهدر بهره 1  ،(برداری 

شرربکه پ  از انجام مانورهای مذکور شرردن  صررت کافی برای پایدار   ،فر

، به سرب  اینکه همدنین در صرورز خروم خ  مورد ماالعه .وجود دارد

سررته نمی سررباز  نلاین رله واب شررنهادی به محا شررد، با درنظر روش پی با

شرربکه، می شرردن  صررت کافی برای پایدار   اایان خمیز توان رفتن فر

 .کاه  دادبه میزان قابل توجهی را  تونن هایتخمین امپدان 
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شرده در این تحقیق، ضداکثر با  سرناریوهای مختلف تعریف  سری  برر

ی امپدان  تونن مشراهده شرد که این میزان خاا در محاسربه %4خاای 

های مدار معادل ی امپدان در محاسربه %10در بدترین شررای ، ضداکثر 

سرربه %10خاا  .کندایجاد میخاا  های مدار معادل، ی امپدان در محا

سرربه %0.2خاای زیر  سرربه %6ی مکان خاا و زیر برای محا ی برای محا
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