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  چكيده
يـابي خطـا بـا اسـتفاده از مـدل        در اين مقاله الگوريتم فاصـله 

 UPFCشده بـا    گسترده حوزه زمان براي خطوط انتقال جبران
و عملكرد  UPFCي به داشتن مدل دقيق شود كه نياز  ارائه مي

سيستمهاي كنترلي آن در زمـان رخـداد خطـا در خـط انتقـال      
ــدارد ــه. ن هــاي   روش پيشــنهادي از پنجــره كــوچكي از نمون

يـابي    همزمان ولتاژ و جريان دو پايانه خط انتقال براي فاصـله 
، نـوع جبـران   برد و مسـتقل از سـاختار سيسـتم     خطا بهره مي

ده بـا  ن ـجبـران كن ( ب شـده در ميانـه خـط   نص ـ UPFCكننده 
 IGBTيـا   GTOساختمانهاي متفاوت ساخت مانند استفاده از 

 پالسه و ، مبدلهاي چندPWMو روشهاي كنترلي گوناگون مثل 
 ، ...)و  AC كنترل ولتاژ خازن يا كنترل زاويـه ولتـاژ سيسـتم    

كوتـاه در    انواع اتصال. زاويه شروع خطا و مقاومت خطا است

افـزار    مختلف و شرايط گونـاگون بـا اسـتفاده از نـرم     فواصل
PSCAD ــبيه ــرم   ش ــا ن ــوريتم ب ــده و الگ ــازي گردي ــزار   س اف

MATLAB سازيها پياده شـده اسـت    بر نتايج حاصل از شبيه .
  . كند نتايج دقت الگوريتم پيشنهادي را تاييد مي

  
   مقدمه -1

رشد دائم تقاضاي انرژي الكتريكي سـبب توسـعه روز افـزون    
سيستم قـدرت بخصـوص در   . شبكه هاي سراسري شده است

پيـدا كـردن راههـاي    . بخش انتقال با اين رشد همخواني ندارد
عبور مناسب و احداث خطوط برق جديد نيز سرمايه گـذاري  

ــا معرفــي ادوات . زيــادي را مــي طلبــد الكترونيــك قــدرت ب
FACTS       ،به عنوان وسايلي بـراي بهينـه سـازي سيسـتم بـرق

و در حـل   را در بخش انتقال عرضه داشته ديديتكنولوژي ج
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كوشش بـراي  . مشكلات خطوط انتقال به كمك آن آمده است
ساختن سيستم كارآمـدتر و قابـل اعتمـادتر اسـتفاده از ادوات     

FACTS بيشــتر . در سيســتمهاي انتقــال را افــزايش مــي دهــد
بــراي افــزايش دادن ظرفيــت خطــوط انتقــال  FACTSادوات 

كـاربرد زيـادي در    UPFCبين اين گـروه  از . نصب مي شوند
اين جبران كننده بـه دليـل قدرتمنـدي در     .سيستم قدرت دارد

تغيير استراتژي خود چون جبرانهاي سـري و مـوازي، جريـان    
توان راكتيو، ولتاژها و جريانهاي تغييـر دهنـده زاويـه توانـايي     

 .زيادي دارد

وع انواع دهد، وق مهمترين اختلالي كه در سيستم انتقال رخ مي
اي كه بتوانـد بـا سـرعت و دقـت      وسيله. هاست  كوتاه  اتصال

كافي موقعيت خطا را تشخيص دهد، فاصـله يـاب خطـا نـام     
 ياب خطا در خطاهاي دائمي و گذرا محل آسـيب   فاصله. دارد

ولـي وجـود تجهيـز الكترونيـك     . دهـد   ديده را تشخيص مـي  
خطـوط  در خطوط انتقال كه معمـولا در ميانـه    UPFCقدرت 

طولاني براي جبران و افزايش ظرفيت توان نصب شده اسـت؛  
يابهاي خطا را نيز كـه در    هماهنگي رله هاي حفاظتي و فاصله

تعيين دقيق محل خطا در سيستم قدرت داراي اهميت هستند، 
  . ]1[ دچار اختلال خواهد مي كند

مطالعات نشان مي دهد كه فاصله يابهاي خطا كه از اطلاعـات  
جريان پايانه هاي خط انتقال براي جايابي خطا استفاده  ولتاژ و

ير آن بـر سـيگنالهاي ولتـاژ و    و تـاث  UPFCبا وجود  ؛كنند  مي
. جريان ميانه خط انتقال دچار اشتباهات فاحشي خواهنـد شـد  

در اين مطالعات، تا به حال روش فاصله يابي خطـاي درسـتي   
  .]1-6[ وجود ندارد  UPFCبا در خطوط انتقال جبران شده 
يـابي خطـا بـا اسـتفاده از مـدل       در اين مقاله الگوريتم فاصـله 

 UPFCشده با    گسترده حوزه زمان براي خطوط انتقال جبران
و دانسـتن   UPFCشود كه نيازي به داشتن مدل دقيـق   ارائه مي

عملكرد سيستمهاي كنترلي آن در زمان رخـداد خطـا در خـط    
، نـوع  سـاختار سيسـتم   اين الگـوريتم مسـتقل از  . انتقال ندارد

زاويه شروع خطا و مقاومت  نصب شده،  UPFCجبران كننده 
هاي  الگوريتم پيشنهادي از پنجره كوچكي از نمونه. خطا است

يـابي    همزمان ولتاژ و جريان دو پايانه خط انتقال براي فاصـله 

ميانه خط را بـه صـورت    UPFCاين روش  .برد  خطا بهره مي
گيرد و هيچ مدل خاصـي را بـراي    يك جعبه سياه در نظر مي

كوتـاه   انواع مختلف اتصال .احتياج ندارد  UPFCجبران كننده 
افـزار    در فواصل مختلف و شرايط گوناگون با استفاده از نـرم 

PSCAD/EMTDC سازي گرديده و الگوريتم پيشنهادي   شبيه
سـازيها پيـاده     بر نتايج حاصل از شبيه MATLABافزار   با نرم

  نتايج حاصله دقت الگوريتم پيشنهادي را تاييد مـي  .شده است
در خطوط انتقـال طـولاني بـراي جبـران       UPFCمعمولا . كند

اطمينـان زيـاد الگـوريتم بـا      يـت استفاده مي شود، دقت و قابل
وجود استفاده از مدل گسترده خط انتقال در روش فاصله يابي 

  .پيشنهادي قابل توجه استخطاي 
  
  ي خطاياب معيار فاصله -2

كوتـاهي در نقطـه     تكفاز اتصـال  MNاگر در خط انتقال ساده 
d )Ddبه فاصله  Fدلخواه  از ) طول كل خط انتقـال  Dو  ≥
مدل گسترده قسـمت  ). 1شكل (خط انتقال رخ دهد  Mپايانه 

MF  خواهد بود) 2(از خط انتقال به صورت شكل.  
  

  
  فاز  مدل خطا در خط تك: 1شكل 

  

  
  خط MFمدل گسترده قسمت : 2شكل 

  
  معادلات ولتاژ و جريان به صـورت زيـر  ) 2(با توجه به شكل 

  :]7[ هستند
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  مـي  Fبـه   Mر از نقطـه  كه موج سيااست زماني : τ:در اينجا
clZ؛vd.=τ رسد امپدانس مشخصه خط انتقـال؛  : =/
lcv ــار و: = ــت انتش ــدوكتانس   ,clثاب ــيتانس و ان كاپاس

 .واحد طول خط انتقال است

 ـ مـي ) 1(انتقـال در شـكل   خـط  با توجه به مدار معـادل   وان ت
  :نوشت
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)3(  
مدار معادل تـك   ،استفاده شود 2و 1، 0اگر از تبديل تواليهاي 

 3خـط انتقـال خطـادار در شـكل      2و  1فاز تواليهاي  صفر ، 
  .آمده است

  
  1مدار معادل توالي  - الف

  
  2مدار معادل توالي  -ب

  
  مدار معادل توالي صفر -ج

  فاز كه خطا دار تكمدار معادل شب : 3شكل 

  :داريم) 2(و  )3(با رابطه 
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)4(  
ولتـاژ و  ) 4(و رابطه ) 1(در رابطه  Fو با استفاده از ولتاژ نقطه 

  :به دست خواهد آمد Nجريان توالي صفر پايانه ديگر خط انتقال
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)6(  
بين مقادير ولتاژ و جريان لحظه اي  Nنيز در پايانه ) 7(معادله 

NN اينجابرقرار است،  RL پارامترهـاي معـادل تـونن شـبكه      ,
  :هستند Nمتصل به پايانه 

)]()(.[)( 000 ti
dt
dLtiRtu NNNNN +−=  )7(             

بـه صـورت    f تابع) 7(در رابطه ) 6(و ) 5(گزيني رابطه يبا جا
از ولتاژ و جريان  kكه براي هر نمونه  شد؛ زير تعريف خواهد

  .صادق است Mنمونه برداري شده در پايانه 
0),,,( =kNNF LRdRf  )8  (                              

بـا  ) RFو  d(يك جستجوي دو پارامتري ) 8(براي حل معادله 
ــتجوي  ــاي جس ــه ه Ω=Δ پل 1FR  ــتجو ــازه جس ، RF يو ب

]300,0[ Ω  وvtd /Δ=Δ  در نظر گرفته مي شود؛ كه در آن 

tΔ سـيگنالهاي لحظـه اي ولتـاژ و    نمونه برداري فاصله زماني
فاصـله يـابي   بنـابراين،  . جريان در پايانه هاي خط انتقال است

با اطلاعات تنها يـك پايانـه مثـل    ) 1شكل ( MNخطا در خط 
M با روش زير امكان پذير است:  
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0,)(0,)(1.0  :1پله  === kRkdk F  
را بـا تبـديل مـودال     Mو جريان  نقطه  اطلاعات ولتاژ : 2پله 

  .به سيستم تواليها تبديل كنيد Clarkeآقاي 
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 )9(                 

 را بـا معـادلات   1فرضي در پلـه   Fولتاژ و جريان نقطه : 3پله 
  .بدست آوريد) 2(و ) 1(

و جريـان   Fولتاژ نقطه : فاز و سه فاز خطاي تك -الف :4پله 
  :آن از رابطه زير بدست مي آيد

FFaFaFFFFa Ruiuuuu /210 =++=  )10(   

3/0جريان توالي صفر FaF ii =   ):ج-3(و با توجه به شكل   
000 FFMFN iii −−=  )11  (                                      

كه محاسبه شـده، مقـادير    uF0و  iFN0حال با استفاده از مقادير 
ولتاژ  و جريان توالي صفر پايانه انتهاي خط محاسبه مي شـود  

و  RN0به كمك روش مـي نـيمم مربعـات    ) 7(و با حل رابطه 
LN0     محاسبه مي گردد، كه پارامترهاي مدار معـادل متصـل بـه

  .است Nنقطه 
X=[R  L], A=[ iFN0   d iFN0/dt], B=[ uF0] 
X=B.AT.[A.AT]-1 )12      (                       

  .است Aبه معناي ترانهاده ماتريس TAدر اينجا 
و به جاي  مي شوندمقادير زير تعريف : فاز خطاي دو -ب

  :ولتاژ و جريان فاز در قسمت الف بكار مي رود
cbbc uuu −= ,     cbbc iii −=  )13(           
در پايانـه  ) 13(به همان روش قسمت الف و با مقـادير رابطـه   

M   و با مقاومت خطاي نصف قسمت الـف مقـادير  RN  وLN 
  .بدست مي آيد 2در توالي 

زير محاسـبه   مقاديربا مقادير به دست آمده در پله قبل : 5پله  
  :گرددمي 
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 LNو  RNمتوسط مقادير  ALو  ARتعداد نمونه ها؛  :nدر اينجا 
 DLو  DR؛ )dو  RF( ام k بدست آمده در جستجو دو متغيـره  

  .محاسبه شده است  LNو RNواگرايي 
ام k بــه ازاي پلــه مكــاني  DRبــراي كمتــرين مقــدار : 6پلــه  

d1=d(k) قرار دهيد.  
 d2=d(k)ام k به ازاي پله مكاني  DLبراي كمترين مقدار : 7پله 

  .قرار دهيد
dkdkdkk:8 پلــــــــه Δ+−=+=  و 1,)()1(

FFF RkRkR Δ+−= Dkd   اگــر. )()1( و  )(≥
Ω≤ 300)(kRF    ـبرگر 3باشد بـه پلـه  د و در غيـر ايـن   دي

  .يدصورت به پله بعد برو
)(/2: فاصله خطا برابر خواهد بود با: 9پله  21 dd +.  

  
در ميانـه   UPFCفاصله يابي در خط انتقال بـا وجـود    -3

 خط 
خطـوط طـولاني   در براي كنترل يا افزايش ظرفيت انتقال توان 

نقطه مياني خط  )تصال خطوط متصل به دو شبكه بزرگمثل ا(
جبران كننده اي مثل  FACTSادوات  نصببهترين محل براي 

UPFC  خط انتقالي را در نظر بگيريد كـه در وسـط آن   . ستا
UPFC نصب شده باشد:  

  

  
  در ميانه آن UPFCخط انتقال با :  4شكل 

  
كـه   Y, Zبـين  در ميـان خـط،    Eseولتاژ  UPFC) 4(در شكل 

د، اختلاف نتفاوت ولتاژ ندار UPFCبدون وجود جبران كننده 
به خـط   Yرا در نقطه  Ishمچنين جريان ه. ولتاژ ايجاد مي كند

متفاوت  IZN با  IYMتزريق كرده و جريان طرفين جبران كننده 
  .است



 
 در ميانه خط UPFCبا وجود جبران شده يابي خطا در خطوط انتقال   فاصله

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

كه برابر نيمـي از   MYخطا در خط انتقال مي تواند در فاصله 
اگر خطـا  . ZNاست رخ دهد يا در نيمه ديگر  MNخط انتقال 
ي ، با اطلاعات نمونـه بـردار  F1اتفاق افتد مثل  MYدر فاصله 

مـي تـوان    2و با روش ارائه شده در قسمت  Mشده در نقطه 
 F2ولي اگر خطا در نقطه . محل خطا را به راحتي تشخيص داد

رخ دهد، چون پارامترهاي خط انتقـال در ميانـه خـط بوسـيله     
UPFC   نصب شده با تغيير ولتاژ و جريان ميانه خط تغيير مـي

 Mاطلاعات پايانه با استفاده از خطا كند، الگوريتم فاصله يابي 
اطلاعات تجهيـز  . به درستي فاصله خطا را تشخيص نمي دهد

نصب شده در ميان خط هـم احتيـاج بـه دسـتگاههاي انـدازه      
لذا بـراي حـل ايـن مشـكل بـا      . گيري و مخابراتي اضافه دارد

از خط انتقـال    Nو Mاستفاده از نمونه هاي همزمان دو پايانه 
در اين . داده مي شودبه روش زير محل درست خطا تشخيص 

شبيه يك جعبه سياه در نظر گرفته مي شود كـه   UPFCروش 
ي مانند نـوع  اطلاعاتهر نوع در ميانه خط نصب شده است و  

هـاي    IGBTيـا    GTOيا مشخصـات   ساختار تشكيل دهنده
، نحوه عملكرد سيسـتمهاي كنترلـي   بكار رفته در ساختمان آن

  .در مورد آن احتياج نيست . . . و اش
  :الگوريتم پيشنهادي

 Mابتدا با نمونه هاي ولتاژ و جريان در نقطه  ):1(مرحله
 2ابتداي خط انتقال به كمك روش توصيف شده در قسمت 

محل خطا با فاصله يابي با استفاده از : dM )dMنقطه 
كه نتيجه فاصله يابي خطا در فاصله ) Mاطلاعات پايانه 

MY است را بيابيد.  
فاده از اطلاعات ولتاژ و جريان همزمان با است ):2(مرحله
انتهاي خط انتقال جبران شده و با الگوريتم  Nپايانه 

محل خطا با فاصله : dN )dNنقطه   2توصيفي در قسمت 
كه محل خطا در فاصله )Nيابي با استفاده از اطلاعات پايانه 

NZ است را پيدا كنيد.  
تمام خطا از از آنجايي كه مقدار ولتاژ در مكان  ):3(مرحله 

و در  ]8[مقادير ولتاژ در مكانهاي ديگر خط كمتر است 
محاسبه ولتاژ به به كمك نيز مكان خطا ) 2(و ) 1(مرحله 

در نظر گرفته خط ، لذا اگر خطا در نيمه است هدست آمد

رخ نداده باشد، ولتاژ در انتهاي آن يعني  ZNيا  MYشده 
عيار فاصله كمترين مقدار را داراست و م Zو يا  Yنقاط 
انتهاي خط را به عنوان مكان خطا ) 2(در قسمت خطا يابي 

براي آنكه مكان صحيح خطا به از اينرو . محاسبه خواهد كرد
دست آيد بايد نتايج مراحل قبل به صورت زير مقايسه 

  :گردد
باشد محل خطا  dn≥ D/2و   dM<D/2 اگر - الف

dF=dM خواهد بود )D طول كل خط انتقال است.(  
 dF=dNباشد محل خطا  dn≥ D/2و dn<D/2اگر  -ب

  .خواهد بود
باشد محل خطا در ميانه  dn≥ D/2و dm≥D/2اگر  - ج

  .مي باشد  dF=D/2خط 
بايست دو برابر مدت زمـان   هاي مورد نياز لااقل مي پنجره داده

لازم براي انتشار امواج ولتاژ و جريـان در طـول خـط انتقـال     
هاي يك چهارم سيكل پس  دهاين پنجره حداقل شامل دا. باشد

ــر دقــت    از وقــوع خطــا اســت، ولــي انتخــاب پنجــره بزرگت
الگـوريتم پيشـنهادي از   . يابي خطا را افزايش خواهد داد فاصله

. گيـرد  يابي خطا بهره مـي  اطلاعات يك دوم سيكل براي فاصله
هاي همزمان دارد كه از طريق سيستم  اين الگوريتم نياز به داده

به صورت همزمان برداشـت مـي   ) GPS(ياب جهاني  موقعيت
ها غير همزمان بـوده و سـپس بـا     گردند يا اينكه برداشت داده

  .ها همزمان گردند پردازش داده
فاز است؛ روابط ولتاژ و جريان  يك خط انتقال ساده داراي سه

ها نه تنها به پارامترهاي گسترده همـان فـاز وابسـته اسـت      فاز
بـين فازهـا حـاكم اسـت نيـز       بلكه به پارامترهاي متقابلي كـه 

فاز  كه براي خط تك) 6(براي استفاده از رابطه . وابستگي دارد
شود كه خطـوط   استفاده مي LCبيان شد از تبديل مودال آناليز 

در الگـوريتم  . فاز مسـتقل كنـد   فاز را تبديل به سه خط تك سه
يـابي خطـا    هاي ولتاژ و جريان براي فاصـله  پيشنهادي از نمونه

  . گردد و مقادير فازوري در آنها وجود ندارد مي استفاده
آن است كه اين الگوريتم در مورد خطـوط جبـران    نكته ديگر

و  SVC ،STATCOM ]9[ ،TCSCشده با ادوات ديگر ماننـد  
SSSC ]11-10[ و  اي خوبي را ارائـه خواهـد كـرد   نيز جوابه
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جعبه سـياه ميانـه خـط مـي توانـد      ، داراي دقت بيشتري است
المان موازي، سري و يا تركيبي از المانهاي سـري و  شامل هر 

 UPFCبنابراين در مدهاي عملكردي مختلف كه . موازي باشد
نيـز  ، ]4[ است SSSCو گاهي چون  STATCOMگاهي شبيه 

   .دقت خوبي را ارائه مي كند
  
  ارزيابي الگوريتم پيشنهادي -4

 به منظور ارزيابي الگوريتم ارائه شـده سيسـتم قـدرتي مشـابه    
، 200MVA كيلـو ولـت،   500كيلومتر،  400با طول ) 3(شكل 

خط انتقـال در نظـر گرفتـه شـده      در ميانه UPFCهرتز با  60
   .است

 شـبيه  PSCAD/EMTDCافزار   سيستم قدرت مورد نظر با نرم
 MATLABافـزار    سازي الگوريتم از نـرم   سازي و براي پياده 

. باشـد  يم ـ 1MHzفركانس نمونه برداري . استفاده شده است
  :محاسبه خواهد شد) 15(خطاي الگوريتم از رابطه 

100
..

(%) ×
−

=
lengthline

ccomputedloactaulloc
error  

)15  (  
سازي براي انواع مختلـف    نتايج حاصل از شبيه) 1(در جدول 

اهـم و   50خطا در فواصل مختلف بـه ازاي مقاومـت خطـاي    
  .شود زاويه وقوع خطاي صفر ديده مي
  

  خطا نتايج حاصل براي انواع مختلف -1جدول 

  
  

فـاز بـه زمـين عمومـاً      همچنين از آنجائيكه اتصال كوتاه تـك 
لذا جهت بررسي اثر مقاومت . باشد  همراه با مقاومت خطا مي

 خطا بر روي دقت الگوريتم پيشنهادي نتـايج حاصـل از شـبيه   
فاز به زمـين در فواصـل مختلـف بـه      سازي براي خطاي تك 

طاي صـفر در  ازاي مقاومتهاي خطاي مختلف و زاويه وقوع خ
  .آورده شده است) 2(جدول 

  نتايج حاصل به ازاي مقاومت خطاي خطا -2جدول

  
  

 بـراي خطـاي تـك   سازي   نتايج حاصل از شبيه) 3(در جدول 
 100در فواصل مختلف بـه ازاي مقاومـت خطـاي    فاز به زمين

  .گردد  اهم و زواياي وقوع خطاي مختلف مشاهده مي
  

  ياي مختلف خطانتايج حاصل براي زاوا -3جدول 

  
  

گردد كه خطاي الگـوريتم    از بررسي جداول فوق مشاهده مي
درصد طول خط انتقال بوده و از مقاومت خطـا و   0.4كمتر از 

نكته قابـل توجـه آنكـه    . پذيرد  زاويه وقوع خطا نيز تاثير نمي
لگوريتم مورد نظر مورد توجه نيست؛ در ا FACTSنوع تجهيز 

ش احتياجي به مـدل سـازي جبـران    در اين روبه اين معنا كه 
 بـا . كه در ميان خط نصب اسـت وجـود نـدارد    UPFCكننده 

و رخداد خطا بـدون توجـه بـه نـوع عملكـرد جبـران كننـده        
با فرض وجود يك جعبـه سـياه   سيستمهاي كنترلي آن و فقط 

مي توان مكان خطـا را بـا   كه مي تواند شامل هر الماني باشد، 
  .تعيين نمود و قابليت اطمينان خوبيدقت 

  
  نتيجه گيري -5

يابي خطاي جديدي با استفاده از   در اين مقاله الگوريتم فاصله
هـاي    مدل گسترده حوزه زمان و با پنجره كـوچكي از نمونـه  

ولتاژ و جريان همزمان دو طـرف خـط بـراي خطـوط انتقـال      
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اين الگـوريتم مسـتقل از   . شود  ارائه مي UPFCشده با   جبران
. باشـد   زاويه شروع خطا و مقاومت خطا مي ساختار سيستم و

انواع مختلف خطا در فواصل مختلف و شـرايط گونـاگون بـا    
سـازي شـده     شـبيه   PSCAD/EMTDCافـزار   استفاده از نـرم 

هاي متفاوت دقت الگوريتم   سازي  نتايج حاصل از شبيه. است
  .نمايد  پيشنهادي را تاييد مي
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