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  تبديل موجك، ، گذراهاي فركانس بالاي پس از قطع كليد)كابلي/هوايي( تركيبيوط انتقال خطا، خط يابيمكان: ي كليديها واژه
 
 
  

  چكيده
در اين مقاله روش جديدي براي پيـدا كـردن مكـان خطـا در     

بـه جـاي   ارائه شـده كـه   ) هوايي/كابلي(خطوط انتقال تركيبي 
گذراهاي ناشي از وقوع خطا، از گذراهاي پـس از قطـع كليـد    

روش پيشنهادي در اين مقاله تنها از گذراهاي . كنداستفاده مي
پايانة ابتـدايي  (ولتاژ ايجاد شده پس از قطع كليد در يك پايانه 

نمونه برداري كرده و با اسـتفاده از تبـديل   ) خط انتقال هوايي
ين برخورد امواج سـيار بـه پايانـه،    موجك و آشكار نمودن اول

را مشـخص نمـوده و سـپس بـا     ) كابلي يا هوايي(بخش خطا 
مكـان خطـا را    استفاده از اولين و دومين برخورد امواج سيار،

اين الگـوريتم از مـدل گسـتردة خـط انتقـال،      . كندمحاسبه مي
كنـد و  اسـتفاده مـي   db4تبديل مدال و تبديل موجك گسسته 

به دنبال عملكرد كليد قـدرت   on-lineصورت قابل استفاده به 
هـاي ذخيـره شـده    و با اسـتفاده از داده  off-lineيا به صورت 

مزيـت طـرح   . بـرداري ديجيتـال اسـت   توسط تجهيزات نمونه
هـايي كـه از   پيشنهادي در اين مقاله نسبت به سـاير الگـوريتم  

كنند اين است كه قابـل  گذراهاي پس از قطع كليد استفاده مي
اده در خطوط انتقال تركيبي بوده و علاوه بر تعيين مكـان  استف

هـاي  سـازي شـبيه . كنـد خطا، بخش خطا را نيز مشـخص مـي  
افـزار  نرم SimPowerSystemsابزار صورت گرفته توسط جعبه

MATLAB Simulink ــايي ــالاي  روش   توان ــت ب ــا و دق ه
خطـا در حـالات مختلـف     پيشنهادي را براي پيدا كردن مكان

  . كندانواع خطاهاي رخ داده تأييد مي سيستم و
  

  مقدمه
هـاي زيرزمينـي و همچنـين خطـوط تركيبـي      كابـل  استفاده از

به دليل ملاحظات ايمني و همچنين بـه منظـور   ) كابلي/هوايي(
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بالا بردن قابليت اطمينان در خطـوط انتقـال و توزيـع انـرژي     
  ]. 2و1[در مناطق شهري رو به گسترش است  الكتريكي

بـه تـيم   هـاي مربـوط   كاهش هزينه بي دقيق خطا باعثيامكان
كـاهش زمـان پيـدا كـردن     اعزامي براي پيدا كردن محل خطا، 

يا با كمترين (فراهم كردن امكان تغذية بدون وقفة ، مكان خطا
 بهبود كارايي سيستم قدرت، كنندگانمشتركين و مصرف) وقفه

]. 3[شـود  پذير سيسـتم مـي  تشخيص نقاط ضعيف و آسيب و
يابي خطا كه در حال حاضر در خطوط انتقـال  هاي مكانوشر

اعم از خطوط انتقال هـوايي يـا خطـوط انتقـال كـابلي مـورد       
-بندي ميگيرند، عمدتاً به دو دستة كلي تقسيماستفاده قرار مي

گيري امپـدانس  هاي مبتني بر اندازهدستة اول روش]: 4[شوند 
نسي نام دارنـد  هاي امپداخط پس از وقوع خطا بوده كه روش

برنـد  هاي ولتاژ و جريان بهره ميو تنها از مؤلفة اصلي سيگنال
هاي مبتني بر تحليل امواج سـيار ايجـاد   و دستة دوم روش] 5[

  ].8-6[باشد شده پس از وقوع خطا مي
هاي مبتني بر تحليل امـواج سـيار، بـا اسـتفاده از     اكثر روش   

حاسبة مكان خطـا  گذراهاي ايجاد شده پس از وقوع خطا به م
پردازند كه به دليل عدم وابستگي به امپدانس منبع، مقاومت مي

هاي امپدانسي در خطا، پخش بار و دقت بالاتر نسبت به روش
استفاده از گذراهاي ناشي از وقوع خطا . باشندحال توسعه مي

 ساير نويزهاي و ياي عنوان شده، نسبت به خطاهابا وجود مزا
 سـيار  امواج انعكاس در هنگام وقوع خطا،، زاوية ولتاژ خطوط

 نقطـة  و رلـه  فاصـلة  از خارج كه و تجهيزاتي هاپايانه ديگر از
در تشخيص خطاهـاي جلـوي   دارند حساس بوده و  قرار خطا
به ] 11-9[لذا در مراجع ]. 10و9[ تي مواجه استبا مشكلا رله

جاي استفاده از گذراهاي ناشـي از وقـوع خطـا، از گـذراهاي     
شده  پس از قطع كليد قدرت و در سمت خط انتقـال و  ايجاد 

اسـتفاده شـده اسـت تـا     ] 12[يا گذراهاي دو سر كليد قدرت 
هاي امواج سيار از مشـكلات  شعلاوه بر استفاده از مزاياي رو

 . ها اجتناب شودآن

پيدا كردن مكان خطا در خطوط تركيبي بـه دليـل نامسـاوي       
هاي مثبت، منفـي و  توالي امپدانس بودن سرعت انتشار موج و

در . همـراه اسـت   صفر در بخش هوايي و كابلي بـا پيچيـدگي  

روشي بـراي پيـدا كـردن مكـان خطـا در خطـوط       ] 1[مرجع 
. فازي ارائه شده اسـت  -هاي عصبيتركيبي با استفاده از شبكه

نيز روشي بر مبناي تحليل امواج سيار ايجاد شـده  ] 13[مرجع 
كنـد  ه از تحليل موجك معرفي مـي پس از وقوع خطا با استفاد
] 15و14[در مراجـع  . كندبرداري ميكه از ولتاژ دو پايانه نمونه

يـابي خطـا در خطـوط انتقـال     هايي جهت مكـان نيز الگوريتم
-هاي عصبي و شبكهتركيبي معرفي شده كه به ترتيب از شبكه

تطبيقي براي تعيـين مكـان خطـا اسـتفاده      -هاي استنتاج فازي
  .كنندمي
ين مقاله الگوريتمي براي يافتن مكان خطا در خطـوط انتقـال   ا

دهد كه در آن تنها از گذراهاي فركانس بـالاي  تركيبي ارائه مي
نمونـه بـرداري   ) پايانة ابتداي خط هـوايي (ولتاژ در يك پايانه 

-هـايي كـه از دو پايانـه نمونـه    شود، لذا نسبت به الگوريتممي

ست كه نيازي به تجهيـزات  كنند داراي اين مزيت ابرداري مي
و  GPSيـاب جهـاني   مخابراتي، اسـتفاده از سيسـتم موقعيـت   

ضمناً الگوريتم پيشنهادي . ها نداردهمچنين همزمان كردن داده
به جاي استفاده از امواج سيار ناشي از وقوع خطا، از گذراهاي 

كنـد تـا از مشـكلات    ايجاد شده پس از قطع كليد استفاده مـي 
در اين روش فـرض  . مواج سيار اجتناب كندهاي رايج اروش

توسـط  ...) فـاز و  تكفاز، دوفاز، سه(بر اين است كه نوع خطا 
بـا اسـتفاده از    الگـوريتم . الگوريتمي ديگر مشخص شده است

فاز را به يك مد زمينـي و دو مـد   تبديل مدال امواج ولتاژ  سه
 سپس با استفاده از تبديل موجك اولـين . كندهوايي تبديل مي

و دومين برخورد امواج سيار پس از لحظة قطـع كليـد آشـكار    
. شـود شده و پس از تعيين بخش خطا، مكان خطا محاسبه مـي 

الگــوريتم پيشــنهادي توانــايي تعيــين مكــان خطــا در حــالات 
مختلف سيستم و همچنين انواع خطاها را دارد و به علاوه بـه  

ــورت  ــت  off-lineو  on-lineص ــتفاده اس ــل اس ــ. قاب ن در اي
الگوريتم از مدل گستردة خط انتقال استفاده شده و فـرض بـر   

انـد و  اين است كـه خطـوط بـه طـور كامـل ترانسـپوز شـده       
لازم به ذكر . پارامترهاي خط هوايي و كابلي در دسترس است

است كه الگوريتم نسبت بـه مقاومـت خطـا، زاويـة ولتـاژ در      
  . هنگام وقوع خطا و نوع خطا حساسيتي ندارد
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  خطا در خطوط تركيبي   يابي مكان مالگوريت
يابي خطا در چنانكه ذكر شد اين مقاله الگوريتمي جهت مكان

خطوط انتقال تركيبي با استفاده از گذراهاي پس از قطع كليـد  
ــي  ــه م ــدارائ ــكل . ده ــي    1ش ــال تركيب ــط انتق ــايي از خ نم

فـاز بـه   دهد كه در آن خطـاي سـه  را نشان مي) زميني/هوايي(
  . كابلي اتفاق افتاده استزمين در بخش 

  

 
  نمايي از خط انتقال تركيبي: 1 شكل

  
گذراهاي ايجاد شده پس از وقوع خطـا در لحظـة    2در شكل 

سازي و گـذراهاي ايجـاد شـده    ثانيه پس از آغاز شبيهميلي 20
ثانيه  براي مقايسه مشاهده ميلي 70پس از قطع كليد در لحظة 

  .شودمي

 
  امواج گذراي پس از وقوع خطا و پس از قطع كليد: 2 شكل

  
  تبديل مدال

تغييرات ناگهاني در سيستم ماننـد وقـوع خطـا باعـث ايجـاد       
ايـن امـواج از   . شـود امواج سيار ولتاژ و جريان در خطوط مي

هـا و نقـاط   نقطة خطا در دو جهـت منتشـر شـده و بـه پايانـه     
سند، در اين نقاط بخشـي از مـوج بـه بعـد از     رناپيوستگي مي

ايـن  . شـود ناپيوستگي نفوذ كرده و بخش ديگـر مـنعكس مـي   

پاسخ معادلة موج براي خـط  . پديده تا ميرايي امواج ادامه دارد
توان به صورت دو موج پيشرو و پسرو بيان بدون تلفات را مي

  ]:16[كرد 
                         )1(  

                     )2 (  
                 )3(  

                     )4( 

                 )5(  
به ترتيب اندوكتانس و كاپاسيتانس واحد طولِ خط  و   كه

. سرعت انتشار مـوج اسـت   و امپدانس مشخصه  انتقال، 
در سيستم سه فاز معادلات فوق تابع ولتاژ و جريـان هـر سـه    

در اين مقاله با استفاده از تبـديل موجـك مـدت    . باشندفاز مي
زمان لازم براي اولين و دومين برخورد امواج سـيار بـه محـل    

شود و گيري ميآشكارسازي و اندازه) از لحظة قطع كليد(رله 
ولي . شودها بخش خطا و مكان خطا تعيين ميبا استفاده از آن

جا كه در خطوط سه فاز كوپلينـگ بسـيار شـديدي بـين     از آن
هاي فازها وجود دارد لازم است كه براي تجزيه ولتاژ و جريان
ها توسط تبديل موجك، به اثـرات كوپلينـگ بـين    و تحليل آن

ا استفاده از تبديل مدال لذا بايد در ابتدا ب. فازها نيز توجه شود
فاز تبديل به سه مؤلفة كـاملاً مسـتقل   هاي سهولتاژها و جريان

) يا مؤلفة زمينـي (ها كه شامل يك مؤلفة صفر اين مؤلفه. شوند
توانند و دو مؤلفة هوايي هستند كاملاً مستقل از هم بوده و مي

لذا حـل مسـئله بـه    . به صورت مجزا از يكديگر بررسي شوند
پـس از آن  . شودفاز تبديل به تحليل تكفاز مييل سهجاي تحل

هـاي مـدال را بـه    توان با استفاده از تبـديل موجـك مؤلفـه   مي
. منظور تعيين بخش خطا و مكان خطا مورد بررسـي قـرار داد  

فاز هاي سههاي مدال و مؤلفهارتباط بين مؤلفه 7و  6معادلات 
  .دهدرا نشان مي

                 )6(  

                  )7(  

U  و Iهـاي  فازها بوده و انديس جريانو  ولتاژ هايمؤلفهp و 
m باشـد مربوط به مقادير فازي و مدال مي .Tu  وTi  مـاتريس-
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هـاي  با اسـتفاده از مـاتريس   .هاي تبديل ولتاژ و جريان هستند
را بـه  فاز هاي سهتوان مؤلفهتبديل كلارك، ودپل و كارنبور مي

در اين مقاله از مـاتريس كـلارك بـه منظـور     . مدال تبديل كرد
هاي فازي ولتاژ به مدال به صـورت زيـر اسـتفاده    تبديل مؤلفه
  ]:16[شده است 

    )8(  

 αمؤلفـة  . هاي هوايي هستندمؤلفه  و مؤلفة صفر و  
تكفاز به زمين، دوفاز بـه  (مي انواع خطاها قابل استفاده در تما

به غير از خطاي دوفاز ) زمين، سه فاز به زمين و سه فاز به هم
به منظـور محاسـبة    βدر حالت اخير از مؤلفة . باشدبه هم مي

  ].13[شود مكان خطا استفاده مي
  

 تبديل موجك 

جا كه سيگنال گذرا سيگنالي است كه حالت غيـر ثابـت   از آن
هـاي  بر مؤلفة هارمونيك اصلي سوار است، لذا روش داشته و

براي رسيدن به رزولوشن ) FFTبه عنوان مثال (متداول عددي 
بالا در حوزة فركانس و در عين حال، در حوزة زمان با مشكل 

تبـديل   ها، توابع و حتـي عملگرهـا توسـط   داده. مواجه هستند
هر  هاي فركانسي متفاوت تقسيم شده و سپسموجك به مؤلفه

تبـديل  . شـود مؤلفه با دقت متناسب با مقياس آن مطالعـه مـي  
كـه  (هـا  توانـد شـباهت بـين سـيگنال و موجـك     موجك مـي 

) اي از امواج به سرعت ميرا شونده و نوساني هسـتند مجموعه
اي هر عضوي از مجموعة موجـك، نمونـه  . گيري كندرا اندازه

تـابع   از يـك ) شـيفت پيـدا كـرده   (مقياس شده و انتقال يافته 
هر تغيير ضـعيف در سـيگنال   . اصلي به نام موجك مادر است

تواند به صورت دقيق و به همراه جزئيات با درشت نمـايي  مي
برداري مناسـب،  هاي اصلي با يك مقياس و نرخ نمونهموجك

ــود ــالتي  . مشــاهده ش ــديل موجــك م ــرين خاصــيت تب مهمت
ال دهد كـه سـيگن  رزولوشن بودن آن است كه اين امكان را مي

در ايـن  . ها و توابع مقياس تبديل شـود به موجك  f(t)پيچيدة 
يـابي خطـا اسـتفاده    مقاله از تبديل موجك گسسته براي مكان

شود كه در آن ضرائب مقياس يا ضرائب تقريب از معادلـة  مي
  :شوندزير نتيجه مي

             )9(  

معـرف مقيـاس    jدارد، پاية مقيـاس نـام    در رابطة فوق 
شـيفت زمـاني تـابع     kتابع موجـك و  ) فشردگي يا كشيدگي(

جزئيات نيـز ناميـده   ضرائب موجك كه ضرائب . موجك است
  :شوندمحاسبه مي 10شوند از رابطة مي

            )10(  

 . باشدتابع مقياس مي موجك مادر و  
به ترتيب توابع مقياس و موجك نام دارند كـه بـا    و 

-انتخاب يك موجك مادر خاص به صورت زيـر تعيـين مـي   

  :شوند
          )11(  

          )12(  

هاي آشكارسازي خطـا، تعيـين نـوع    تاكنون در بيشتر الگوريتم
 Daubechies هـاي خطا، بخش خطا و مكان خطـا از موجـك  

بـراي   db4در ايـن مقالـه از موجـك    ]. 17[استفاده شده است 
آشكارسازي اولين و دومين برخورد امواج سيار ولتاژ به محل 

در تبـديل موجـك   . شـود اسـتفاده مـي  ) پس از قطع كليد(رله 
سيگنال اصلي در هر مرحله به دو بخـش تقريـب و جزئيـات    

دداً با دقت بيشتر به تواند مجشود و هر بخش نيز ميتقسيم مي
 3نمايي از اين سـاختار در شـكل   . دو بخش ديگر تقسيم شود

  .شودمشاهده مي

 
  ساختار درختي تبديل موجك: 3 شكل
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  )كابلي يا هوايي(تعيين بخش خطا 
نمودار نردباني مربوط به يك خط انتقـال تركيبـي    4در شكل 

ه در آن خطـايي در بخـش   شود ك ـمشاهده مي) زميني/هوايي(
از محل اتصال خـط هـوايي و كـابلي رخ     yكابلي و به فاصلة 

در اين دياگرام لحظة صفر زمـاني اسـت كـه خـط     . داده است
  .انتقال توسط كليد قدرت قطع شده است

  

 
  دياگرام نردباني: 4 شكل

 امواج سيار در طول خطوط منتشـر شـده و در برخـورد بـا       
نقاط ناپيوستگي، قسمتي از موج نفـوذ كـرده و بخـش ديگـر     

اگر مدت زمان بين رفتن امواج از محل رلـه  . شودمنعكس مي
تا نقطة اتصال خط هوايي و كابلي تا زمان بازگشت مجدد بـه  

و ) نشـان داده شـده اسـت   T1 بـا  4كـه در شـكل   (محـل رلـه   
نقطة همچنين مدت زمان لازم براي رفتن امواج از محل رله تا 

نشـان  T2 بـا   4كه در شـكل  (خطا و بازگشت آن به محل رله 
تـوان مكـان خطـا را    گيـري شـود مـي   انـدازه ) داده شده است
البته ابتدا لازم است كه بخـش خطـا مشـخص    . مشخص نمود

  .شده سپس مكان خطا محاسبه شود
مشاهده  4با توجه به دياگرام نردباني نشان داده شده در شكل 

مـدت   ن قطع خط انتقال توسط كليد قدرت،شود كه از زمامي
. رله برخورد كنـد  كشد تا اولين موج به محلطول مي T1زمان 

الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله تنها نياز به آشكارسازي زمان 
اولين و دومين برخورد امواج سيار به محل رلـه را دارد و بـه   

ا بـراي تعيـين بخـش خط ـ   . دامنة امواج برخوردي نيازي ندارد
با  T1پس از آشكارسازي اولين برخورد و مشخص شدن زمان 

  . توان بخش خطا را مشخص نمودمي 13استفاده از رابطة 

            )13 (  

مدت زمان لازم براي طي كردن مسير رلـه   τكه در رابطة فوق 
تا محل اتصال خط هوايي و كابلي توسط امواج سيار اسـت و  

  :شوداسبه ميمح 14از معادلة 
                                   )14(  

سرعت انتشار موج در خط  طول خط هوايي و  
  .هوايي است

  
  تعيين مكان خطا

روش پيشنهادي در اين مقاله پـس از تعيـين بخـش خطـا بـه      
تشـخيص   بنابراين بعد از اينكه. پردازدمحاسبة فاصلة خطا مي

داده شد خطا در  كدام بخش اتفاق افتاده است، بـا اسـتفاده از   
هاي اولين و دومين برخورد امـواج سـيار بـه محـل رلـه      زمان

اگر خطا در بخش كابلي رخ داده . شودمكان خطا مشخص مي
زمـان لازم   T1شود مشاهده مي 4باشد، همانگونه كه در شكل 

ليد تا نقطـة اتصـال   براي رفت و برگشت موج ولتاژ از محل ك
زمـان لازم بـراي    T2به اين ترتيـب  . خط هوايي وكابلي است

رفت و برگشت موج ولتاژ از محل كليد قدرت تا نقطة وقـوع  
  T2و  T1هـاي  با مشاهدة شكل و توجـه بـه زمـان   . خطا است

ها زمان لازم براي رفتن مـوج  كاملاً واضح است كه تفاضل آن
وايي و كابلي تا نقطة خطـا و  سيار ولتاژ از محل اتصال خط ه

اگر زمان لازم بـراي  . بازگشت مجدد به نقطة ناپيوستگي است
رسيدن موج سيار از محل اتصال خط هوايي و كابلي تا نقطـة  

  :ناميده شود آنگاه τ1خطا 
            )15(  

  :شودمحاسبه مي 16و مكان خطا از رابطة 
            )16 (  

x  سرعت انتشـار   فاصلة خطا از محل ابتداي خط هوايي و
  :آيدبه دست مي 17موج در كابل است كه از رابطة 

             )17(  

  .اندوكتانس و كاپاسيتانسِ واحد طولِ كابل هستند و  
زمـان   T1باشـد،   در صورتي كه خطا در بخش هوايي رخ داده

نقطـة   لازم براي رفت و برگشت موج ولتاژ از محـل كليـد تـا   
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نيز زمان لازم براي رفت و برگشت مـوج   T2. وقوع خطا است
ولتاژ از محل كليد قدرت تا نقطة اتصال خط هـوايي وكـابلي   

دياگرام نردباني مربوط به اين وضعيت را نشان  5شكل . است
از محـل   yيي و به فاصلة دهد كه در آن خطا در بخش هوامي

  .اتصال خط هوايي و زميني واقع شده است

 
 دياگرام نردباين براي خطاي رخ داده در بخش هوايي: 5 شكل

زمان لازم براي رفتن  T2و  T1هاي در اين حالت تفاضل زمان 
موج سيار ولتاژ از نقطة خطا تا محـل اتصـال خـط هـوايي و     

اگـر زمـان لازم   . گشت مجدد به نقطة خطـا اسـت  كابلي و باز
براي رسيدن موج سيار از نقطـة خطـا تـا محـل اتصـال خـط       

  :ناميده شود آنگاه τ2هوايي و كابلي 
            )18(  

  :شودمحاسبه مي 19و مكان خطا از رابطة 
            )19 (  

x  سرعت انتشار مـوج   فاصلة خطا از محل كليد قدرت و
  :آيدبه دست مي 20درخط هوايي است كه از رابطة 

             )20(  

اندوكتانس و كاپاسيتانسِ واحـد طـولِ خـط هـوايي      و  
  .هستند

  
  ارزيابي روش پيشنهادي

به منظور ارزيابي عملكرد الگوريتم پيشـنهادي در ايـن مقالـه،      
ولـت كـه شـامل خـط تركيبـي      كيلـو  220فاز شبكة نمونه سه

كه  SimPowerSystemsابزار است توسط جعبه) كابلي/هوايي(
سـازي شـده   است شبيه MATLABافزار هاي نرمابزاراز جعبه
متر و كيلـو  100طول خط هوايي سيستم مورد بررسـي  . است

. كيلـومتر درنظـر گرفتـه شـده اسـت      30طول قسمت كـابلي  
مشخصـات  . اندفاز كاملاً ترانسپوز شده فرض شدهخطوط سه

  . شودمشاهده مي 2و  1هاي خطوط و منبع تغذيه در جدول
  

 مشخصات خطوط هوايي و كابلي: 1 جدول

  توالي صفر  
توالي مثبت و 

  منفي
  پارامتر

  هواييخط 
4817/0  
595/4  

004762/0  

3317/0  
 326/1  

008688/0  

R  Ω/km 

L  mH/km 
C  μF/km 

  خط كابلي
412/0  
5338/1  
1529/0  

024/0  
4278/0  
2811/0  

R  Ω/km 

L  mH/km 
C  μF/km 

  

 مشخصات منبع ولتاژ: 2 جدول

  فركانس  توان نامي  ولتاژ

  اندوكتانس   مقاومت 

توالي 
مثبت و 
  منفي

توالي 
  صفر

توالي 
مثبت 

و 
  منفي

توالي 
  صفر

220 
KV  

500 
MVAR 

50 
Hz 

13.96 
Ω 

20.73 
Ω 

0.35 
H 

0.48 
H 

  

نمونـه بـرداري در    نيز قابل مشاهده اسـت  1چنانكه در شكل 
سـمت خـط   (پايانة ابتدايي خط هوايي و از سر كليـد قـدرت   

فاصـلة   و MHz 1برداري فركانس نمونه. شودانجام مي )انتقال
سازي سيستم پياده 6شكل . خواهد بود μsec 1هاي زماني گام

  . دهدرا نشان مي MATLABافزار شده در محيط نرم
  

New Fault location method for overhead lines combined with Cables
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  MATLABافزار سازي شده در محيط نرمسيستم شبيه: 6 شكل
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عملكرد الگوريتم تحت شرايط مختلف سيستم، انواع گوناگون 
اي گوناگون و زوايـاي متفـاوت ولتـاژ    هاي خطخطا، مقاومت

خطـاي  . سـازي قـرار گرفتـه اسـت    منبع مورد بررسي و شـبيه 
  :شودمحاسبه مي 21محاسباتي براي مكان خطا از رابطة 

        )21(  

به مكان واقعي خطا از محل پايانة ابتدايي خط انتقـال   
. باشـد شدة خطا از آن مي مكان محاسبه هوايي و 

طول بخش  Lدر حالتي كه خطا در بخش كابلي رخ داده باشد 
طـول   Lكابلي و در صورتي كه خطا در بخـش هـوايي باشـد    

  .بخش هوايي است
سـازي بـراي خطاهـاي رخ داده در بخـش كـابلي بـراي       شبيه

كيلومتر از محل اتصال خـط هـوايي و    25و  15، 5، 2فواصل 
اهم، زوايـاي   100و  50، 10خطاي صفر،  هايكابلي، مقاومت

درجه و براي خطاهاي تكفـاز بـه زمـين،     60و  30منبع صفر، 
فاز به هم و دوفـاز بـه هـم    فاز به زمين، سهدوفاز به زمين، سه

كيلومتر از  15به عنوان مثال براي فاصلة خطاي . انجام شده است
ومـت  درجه، مقا 60محل اتصال خط هوايي و كابلي، زاوية منبع 

بـه   T2و  T1هاي اهم و خطاي سه فاز به زمين، زمان 100خطاي 
از آنجا . اندگيري شدهثانيه اندازه 001007/0و  000679/0ترتيب 

است لذا بخش خطا در قسمت ) ثانيه 2τ )000679/0برابر  T1كه 
شود و مكان خطاي محاسبه شـده بـراي ايـن    كابلي مشخص مي

صـال خـط هـوايي و كـابلي و     كيلومتر از محل ات 092/15حالت 
   .درصد است 307/0خطاي محاسباتي 

همچنين براي حالتي كه خطاي دوفـاز بـه زمـين در بخـش        
كيلومتري از پايانـة ابتـدايي خـط انتقـال      34هوايي در فاصلة 

اهـم و زاويـة منبـع صـفر      50هوايي رخ داده و مقاومت خطا 
ــان ــه ترتيــب  T2و  T1هــاي فــرض شــده، زم و  000268/0ب

 T1اند كه به اين ترتيب چون گيري شدهثانيه اندازه 000679/0
كوچكتر است لذا بخش خطا در قسمت هـوايي تعيـين    2τاز 
شـود كـه   كيلومتر محاسـبه مـي   079/34شود و مكان خطا مي

  .درصد خطاي محاسباتي دارد 079/0
 20فاز پس از وقـوع خطـا در لحظـة    امواج ولتاژ سه 7در شكل 

ميلـي ثانيـه مشـاهده     70س از قطع كليد در لحظـة  ميلي ثانيه و پ
و صفر در همان بازه نشـان   α ،βهاي مؤلفه 8شود، در شكل مي

 αاي از تبديل موجـك مؤلفـة   نيز نمونه 9در شكل . اندداده شده

با كشيدگي در محـور  (تر به صورت واضح 10آمده كه در شكل 
  . استقابل مشاهده  T2و  T1هاي و به همراه زمان) زمان

 
  فاز پس از وقوع خطاامواج ولتاژ سه: 7 شكل

 
  و صفر α ،βهاي مؤلفه: 8 شكل

 
  از لحظة وقوع خطا αمؤلفة  db4تبديل موجك : 9 شكل

نتايج محاسبات مكان خطـا بـراي خطاهـاي     6تا  3 در جداول
 25و  15، 5، 2خطـاي   هايدر فاصله بخش كابلي رخ داده در

نتايج مربوط براي خطاهاي تكفاز به زمين، . كيلومتر آمده است
.  باشدفاز به زمين و زاوية ولتاژ منبع صفرميدوفاز به زمين، سه

توان نتيجة تغيير مقاومت خطا بر محاسـبة مكـان خطـا در    مي
نتـايج بـراي    7 در جـدول . ها مشاهده كـرد الگوريتم را در آن
كيلـومتر   5در فاصـلة   هـم فاز بـه  و سه همخطاهاي دوفاز به 
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كه در آن براي تمامي حالات مقاومـت خطـا    شودمشاهده مي
سـازي  در اين جدول نتايج شبيه. صفر درنظر گرفته شده است

 30براي سه حالت مختلف زاوية منبع ولتاژ شامل زاوية صفر، 
  .شود درجه مشاهده مي 60و 

نتايج اجراي الگوريتم پيشنهادي بـراي پيـدا    9و  8 جداولدر 
كردن مكان خطا در بخش هـوايي بـراي خطاهـاي تكفـاز بـه      

هاي خطاي فاز به زمين براي فاصلهزمين، دوفاز به زمين و سه
. كيلومتر و زاوية منبـع صـفر آورده شـده اسـت     98و  53، 34

 9مربوط به مقاومـت خطـاي صـفر و جـدول      8 نتايج جدول
لازم به يادآوري است كه در . باشداهم مي 50مقاومت خطاي 

هر مرحله ابتدا با استفاده از الگوريتم پيشنهاد شـده در مقالـه،   
بخش خطا تعيين شده و سپس نتايج به دو دستة خطاهاي رخ 
داده در بخــش هــوايي و خطاهــاي رخ داده در بخــش كــابلي 

  .ه شده استاند كه نتايج حاصل در جداول آوردتقسيم شده
  

 
   پس از قطع كليد تا لحظاتي بعد از آن αمؤلفة  db4تبديل موجك : 10 شكل

 صفر ولتاژ هيزاو و يلومتريك 2 ةفاصل در خطا سازيهيشب جينتا: 3 جدول

  Ωمقاومت خطا    نوع خطا
مكان محاسبه 

 (km)شده 

درصد خطاي 
  محاسبات

  فاز به زمينتك

0  063/2  210/0  
10  089/2  300/0  
50  123/2  410/0  
100  946/1  180/0  

  دوفاز به زمين

0  .903/1  323/0  
10  973/1  090/0  
50  959/1  137/0  
100  089/2  300/0  

  فاز به زمينسه

0  016/2  053/0  
10  981/1  063/0  
50  022/2  073/0  
100  077/2  256/0  

 كيلومتري و زاويه ولتاژ صفر 5سازي خطا در فاصلة نتايج شبيه: 4 جدول

مقاومت خطا    نوع خطا
Ω  

مكان محاسبه 
 (km)شده 

درصد خطاي 
  محاسبات

  تكفاز به زمين
0  964/4  120/0  
50  015/5  050/0  
100  064/5  213/0  

  دوفاز به زمين
0  .073/5  243/0  
50  959/4  137/0  
100  016/5  053/0  

  فاز به زمينسه
0  031/5  103/0  
50  022/5  073/0  
100  981/4  063/0  

  
 كيلومتري و زاويه ولتاژ صفر 15سازي خطا در فاصلة نتايج شبيه: 5 جدول

مقاومت خطا    نوع خطا
Ω  

مكان محاسبه 
 (km)شده 

درصد خطاي 
  محاسبات

  تكفاز به زمين
0  114/15  380/0  
50  134/15  447/0  
100  984/14  053/0  

  دوفاز به زمين
0  039/15  130/0  
50  045/15  150/0  
100  030/15  100/0  

  فاز به زمينسه
0  115/15  383/0  
50  985/14  050/0  
100  067/15  223/0  

  
 صفركيلومتري و زاويه ولتاژ  25سازي خطا در فاصلة شبيه: 6 جدول

مقاومت خطا    نوع خطا
Ω  

مكان محاسبه 
 (km)شده 

درصد خطاي 
  محاسبات

  تكفاز به زمين
0  022/25  073/0  
50  031/25  103/0  
100  115/25  383/0  

  دوفاز به زمين
0  959/24  137/0  
50  973/24  090/0  
100  026/25  087/0  

  فاز به زمينسه
0  984/24  053/0  
50  985/24  050/0  
100  061/25  203/0  
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 كيلومتري و زواياي ولتاژ متفاوت 5خطا در فاصلة : 7 جدول

  نوع خطا
زاويه ولتاژ به 
هنگام خطا 

  )درجه(

مكان محاسبه 
 (km)شده 

درصد خطاي 
  محاسبات

  دوفاز به هم
0  031/5 103/0 
30  061/5 203/0 
60  973/4 090/0 

  فاز به همسه
0  .073/5 243/0 
30  061/5 203/0 
60  959/4 137/0 

  
 خطا در بخش هوايي و زاوية ولتاژ صفر و مقاومت خطاي صفر : 8 جدول

  نوع خطا
مكان واقعي 

  )km(خطا 
مكان محاسبه

 (km)شده 

درصد خطاي
  محاسبات

  تكفاز به زمين
34  012/34 012/0 
53  098/53 098/0 
98  978/97 022/0 

  دوفاز به زمين
34  142/34 142/0 
53  786/52 214/0 
98  212/98 212/0 

  فاز به زمينسه
34  657/33 343/0 
53  329/53 329/0 
98  066/98 066/0 

  
 اهم 50خطا در بخش هوايي و زاوية ولتاژ صفر و مقاومت خطاي  :9 جدول

  نوع خطا
مكان واقعي 

  )km(خطا 
كان محاسبهم

 (km)شده 

درصد خطاي
  محاسبات

  تكفاز به زمين
34  235/34 235/0 
53  049/53 049/0 
98  178/98 178/0 

  دوفاز به زمين
34  079/34 079/0 
53  099/53 099/0 
98  763/97 237/0 

  فاز به زمينسه
34  912/33 088/0 
53  047/53 047/0 
98  865/97 135/0 

  
ه در جداول فوق مربوط به محاسبه مكان خطـا  نتايج ارائه شد

نتـايج   10در جدول . باشدمي db4با استفاده از تبديل موجك 

 ,db2, db3هاي موجك محاسبه مكان خطا با استفاده از تبديل

db5 هاي با درجه بالاتر به دليل ضمناً موجك. ارائه شده است
داد تر شدن دامنه زماني موجك و همچنين بيشتر شدن تع ـپهن

ها خطاي محاسباتي بيشتري را به همـراه دارنـد كـه از    موجك
  .  ها خودداري شده استارائه نتايج مربوط به آن

  
با استفاده  يلومتريك 2 ةفاصل در خطا سازيهيشب جينتامقايسه : 10 جدول

  و مقاومت خطاي صفر  db2, db3, db4, db5از 

مقاومت خطا    نوع خطا
Ω  

مكان محاسبه 
 (km)شده 

رصد خطاي د
  محاسبات

  تكفاز به زمين

Db2  165/2  550/0  
Db3  133/2  443/0  
Db4  123/2  410/0  
Db5  846/1  513/0  

  دوفاز به زمين

Db2  .924/1  253/0  
Db3  930/1  233/0  
Db4  959/1  137/0  
Db5  102/2  340/0  

  فاز به زمينسه

Db2  056/2  189/0  
Db3  969/1  103/0  
Db4  022/2  073/0  
Db5  089/2  297/0  

   
شـود كـه   مشاهده مـي  3با بررسي نتايج ارائه شده در جدول  

تغيير مقاومت خطـا تـأثير قابـل تـوجهي بـر دقـت الگـوريتم        
از مقايسة نتـايج ارائـه شـده در    . پيشنهادي در اين مقاله ندارد

توان نتيجه گرفت كه تغيير فاصلة خطا مي 6و  5، 4، 3 جداول
همچنين مقايسة ارقام مربوط . باشداثر مييبر دقت الگوريتم ب

كه در آن به بررسي تغيير زاويـة منبـع بـه هنگـام      7به جدول 
تـأثير بـودن آن بـر دقـت الگـوريتم      پردازد نشان از بيخطا مي

البته اين نتيجه دور از انتظار نيست، زيرا به هنگـام قطـع   . دارد
بـه دليـل    شود،كليد پس از اينكه جريان به طور كامل قطع مي

غالب بودن خاصيت سلفي خطوط، ولتـاژ در حـداكثر مقـدار    
خود قرار داشته و لذا مشكل نرم بودن پيشاني موج سيار ولتاژ 

بـا  . رودهاي ولتاژ كوچك به كلـي از بـين مـي   در حالت زاويه
يابي خطا كه مبتني بر هاي مكانتوجه به اينكه دقت اكثر روش
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ر زاوية ولتاژ به هنگـام خطـا   تحليل امواج سيار هستند به مقدا
حساسيت زيادي دارد لذا عدم حساسيت الگوريتم پيشـنهادي  
در اين مقاله نسبت به زاوية ولتاژ يكي از مزايـاي مهـم روش   

 9و  8هـاي  مشاهدة نتايج جدول. شودارائه شده محسوب مي
دهد كه دقت الگوريتم در بخش هـوايي و كـابلي   نيز نشان مي

همچنين به وضوح ديده . ا يكديگر نداردتفاوت قابل توجهي ب
شود كه مقاومت خطا، فاصلة خطا، زاوية ولتـاژ بـه هنگـام    مي

وقوع خطا و نوع خطا بر دقت الگوريتم در بخش هـوايي نيـز   
دهد كـه   نيز نشان مي 10نتايج ارائه شده در جدول . تأثيرندبي

هـا دقـت بيشـتري در    نسـبت بـه سـاير موجـك     db4موجك 
  .دهدخطا ارائه مي محاسبة مكان

  
  گيرينتيجه

در اين مقاله الگوريتمي نوين ارائه شده است كه بـراي تعيـين   
بـه  ) كابلي/هوايي(بخش خطا و مكان خطا در خطوط تركيبي 

هـاي رايـجِ   اين الگوريتم بـر خـلاف روش  . شودكار گرفته مي
مبتني بر تحليل امواج سيار، به جاي استفاده از امواج سيار پس 

ع خطا، از امواج سيار ايجـاد شـده پـس از قطـع كليـد      از وقو
شود كه تأثير نامطلوب تغييـر  اين امر سبب مي. كنداستفاده مي

زاوية ولتاژ منبع بر دقت الگوريتم برطرف شـود، الگـوريتم از   
امواج سيار منعكس شـده از سـاير خطـوط تـأثيري نپـذيرد و      

-هشـبي . همچنين قادر به تشخيص خطاهاي جلوي رلـه باشـد  
عـلاوه بـر    MATLABافـزار  هاي انجام شده توسط نرمسازي

دهد كـه روش پيشـنهادي   تأييد دقت بالاي الگوريتم نشان مي
حساسيتي نسبت به مقاومـت خطـا و فاصـلة خطـا نداشـته و      

. فاز را داردتوانايي تشخيص انواع خطاهاي تكفاز، دوفاز و سه
هـا از ولتـاژ   با توجه به اينكه روش پيشنهادي در ايـن مقالـه تن  

-هـاي دو كند لذا نسـبت بـه روش  يك پايانه نمونه برداري مي

بـرداري  هايي كه از امواج ولتاژ و جريـان نمونـه  پايانه و روش
بـرداري  كنند داراي اين مزيت اسـت كـه تجهيـزات نمونـه    مي

كمتري نياز داشته و همچنين نيازي بـه تجهيـزات مخـابراتي،    
قعيت ياب جهـاني نـدارد و   ها و سيستم موهمزمان كردن داده

هايي كه از ولتاژ و جريان هاي دوپايانه و روشنسبت به روش
  .تر استكنند مقرون به صرفهاستفاده مي
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