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 چكيده
ن مكان خطا در ييد جهت تعيك روش جديق ين تحقيدر ا
ف ي طي بر اساس مولفه هايكي الكتريع انرژي توزيستم هايس

وقوع خطا .  از خطا ارائه شده استيار ناشي امواج سيفركانس
 فركانس يجاد امواج گذراياع باعث يستم توزيك سيدر 
ن محل خطا و ي بامواجن ي از ايقسمت گردد كه ي مييبالا
 ،گري ديبخش در رفت و برگشت هستند و عيدر توزي فيابتدا

 هر .دندگر ي م منعكسعيدر توزي في انشعابات و ابتدانيب
 يف فركانسي در طييجاد مولفه هاين امواج باعث ايكدام از ا
 ارائه يتمي الگورمقالهن ي ادر.  گردندي مابتداي فيدر يولتاژها

 ي خطا در ابتداي با ثبت اطلاعات فركانس بالاشده است كه
در جاد شده ي ايمولفه ها يفركانس ليتحل ع ويدر توزيف

ق يدق و فاصله ييار شناسا، بخش خطادابتداي فيدر يولتاژها
ج ي نتا. شودي محاسبه مكتاي به طور دري فيطا از ابتداخ

با ع يستم توزي سي انواع مختلف خطا بر روحاصل از بررسي

 يشنهاديتم پيمد بودن الگور، نشان دهنده كارآن انشعابيچند
ه ير زاوييط مختلف از جمله تغياثر شران يهمچن.  باشديم

 قرار يز مورد بررسيا ن و مقاومت خطرات بارييشروع خطا، تغ
تم ي الگوري از دقت بالايج بدست آمده حاكينتاگرفته كه 

ع با استفاده از يستم توزي سيه سازي شب. باشندي ميشنهاديپ
 پردازش انجام گرفته و جهت ATP/EMTPنرم افزار 

 . استفاده شده استMATLABاطلاعات از نرم افزار 

 
 مقدمه -1

 يع انرژي توزيستم هاي خطا در سن مكانيي تعموضوع
 مورد توجه ك مسئله مهمي به عنوان  هموارهيكيالكتر

ر وجود انشعابات مختلف ي نظيطيشرا. كارشناسان بوده است
 عدم وجود امكانات اندازه ، ثابت نبودن بار وعيستم توزيدر س

 را عي توزيستم هاي در سن مكان خطايي مسئله تع،يكاف يريگ
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 عي توزيستم هاي در س. همراه كرده استياديبا مشكلات ز
 يدر ثبت مي فيان فقط در ابتداي ولتاژ و جريگنالهاي سمعمولا

ن اطلاعات انجام يد بر اساس همين محل خطا باييشود و تع
 با توجه به مشكلات فوق، روشهاي متعددي در زمينه .شود

 .تعيين مكان خطا در سيستمهاي توزيع ارائه شده است
فاصله نه يه در زمي اولي به عنوان روشهاينس امپدايروشها
ر حساس ينظ يع با مشكلاتي توزيستم هاي در س، خطايابي

 عدم وجود رات بار وييبودن نسبت به مقاومت خطا و تغ
 .[2-1]    روبرو هستندك اطلاعات ثبت شدهي يكتا برايپاسخ 

ار معمولا از اطلاعات ي بر امواج سي ارائه شده مبتنيدر روشها
در . ن مكان خطا استفاده شده استييه زمان جهت تعحوز
 در مقياس موجكل يب تبدياستفاده از ضرا با [5-3]جع امر

در مرجع  .مشخص شده استفاصله خطا انشعاب و  جزيي،
 ي ناشي گذراهايل فركانسي تحلبا ارائه شده كه يروشز ين [6]

 .شده است يي شناسامحل خطا ، انشعاباتيانتها از خطا در
جهت  cross- correlation ديگري بر اساس تكنيك روش

 [7] توزيع در مرجع  هاي در سيستمشناسايي فاصله خطا
 . شده استپيشنهاد
 ثبت  ارائه شده است كه بايدي جدين مقاله روشيدر ا

 يل مولفه هاي تحلدر وي فياطلاعات مربوط به خطا در ابتدا
بخش  ،ولتاژ يگنالهاي از خطا در سيار ناشي امواج سيفركانس

ستم يدر در سي فيابتدا و فاصله خطا از ييخطادار شناسا
بر خلاف ديگر روشهاي  . شودي محاسبه مكتايع به طور يتوز
 امواج برگشتي ه شده كه در آنها امكان اشتباه در شناساييارائ

 ي از انشعابات وجود دارد،  دراز محل خطا و امواج برگشت
مواج برگشتي از محل خطا  به دليل شناسايي ا پيشنهاديروش

و امواج برگشتي از انشعابات، احتمال اشتباه در شناسايي 
همچنين به دليل اينكه در .  استحداقل شدهبخش خطادار 

روش پيشنهادي براي محاسبه فاصله خطا از اطلاعات ذخيره 
كه بر اساس شبيه سازي هاي (شده در بانك اطلاعاتي 

offlineمي شود، لذا مي توان با استفاده )  بدست آمده است
افزايش اطلاعات ذخيره شده در بانك، دقت پاسخ نهايي را تا 

 يگنالهايابتدا س در روش پيشنهادي .حد دلخواه افزايش داد
 به حوزه مدال ي حوزه فازل كلارك ازيولتاژ با استفاده از تبد

 مد يها ولتاژي بر رويل فركانسيانتقال داده شده و سپس تحل
 . شودين انجام ميزم و مد ييهوا
 
ن مكان خطا در ييتع جهت يشنهاديروش پ -2
  شعاعيعي توزهايستميس

ن محل خطا و ي از خطا بيار ناشيامواج س از  عمده ايبخشي
ن امواج ي در رفت و برگشت هستند، لذا فركانس ادري فيابتدا

ن يبد. م با فاصله محل خطا از منبع رابطه دارديبه طور مستق
شتر ي و محل خطا بدري فيابتدان ي فاصله بصورت كه هر چه

ن يدا كرده و بنابرايش پيار افزايود نوسان امواج سيباشد، پر
 يبه عبارت ساده تر م.  كنديدا مين امواج كاهش پيفركانس ا

 و محل خطا، دري فيابتدان يش فاصله بيتوان گفت كه با افزا
ار ي امواج سيف فركانسي موجود در طيفركانس مولفه ها

ع علاوه بر امواج يستم توزيك سياما در . ابدي ياهش مك
منعكس شده از محل خطا، امواج منعكس شده از انشعابات 

 رسند كه اگرچه يم) يريمحل اندازه گ(در ي فيز به ابتداين
 ييجاد فركانسهاي دارند، اما باعث اي كمترين امواج انرژيا

ز ياما تما.  شونديار مي امواج سيف فركانسي در طيفرع
 يل انرژي از وجود انشعابات به دلي ناشي فرعيمولفه ها

فركانسي اصلي امواج سيار ناشي از  يكمترشان از مولفه ها
كه بر اثر انعكاسات بين ابتداي فيدر و محل خطا بوجود (خطا 

 روش پيشنهادي  درلذا. ، كار چندان مشكلي نيست)آمده اند
ناشي (مواج سيار با شناسايي مولفه هاي اصلي امقاله در اين 

و همچنين مولفه )  خطااز انعكاسات بين ابتداي فيدر و محل
) ناشي از انعكاسات بين انشعابات و ابتداي فيدر(هاي فرعي 

اعم از (در طيف فركانسي امواج سيار، فاصله و موقعيت خطا 
. به طور دقيق تشخيص داده مي شود) يا انشعاب فيدر اصلي

 توزيع نمونه شكل كمك سيستمپيشنهادي با  در ادامه روش

  . گردد تشريح مي )1(
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  نمونهيع شعاعيستم توزيس) : 1(شكل

 

سيستم توزيع از يك تنه اصلي كه چندين ) 1(در شكل 
 تشكيل شده انشعاب با طولهاي مختلف به آن متصل شده اند،

در  سيستم در فازهاي مختلف فقطاطلاعات ولتاژ . است
با شبيه سازي خطاي سه فاز در  .ابتداي فيدر ثبت مي شود

 كيلومتري از 10 و 9، 7، 6نقاط مختلف تنه اصلي به فواصل 
 اندازه گيري V1هوايي  ابتداي فيدر طيف فركانسي ولتاژ مد

 در ابتداي فيدر به شده
 

 

 

  سه فازي خطايدر براي في در ابتداV1 يي ولتاژ مد هوايف فركانسيط) : 2(شكل 
 دري في از ابتدايلومتري كa (6 ، b (7 ، c (9 ، d (10 در فواصل ي تنه اصليبر رو

 
مولفه هاي فركانسي ) 2(در شكل . مي باشد) 2(صورت شكل 

موجود در ولتاژ ابتداي فيدر بر اثر انعكاس گذراهاي فركانس 
 ايجاد )مولفه هاي اصلي ( خطا و ابتداي فيدربالا بين محل

مشاهده مي شود كه با افزايش ) 2(با توجه به شكل . شده اند
فركانسي  فاصله خطا، فركانس مولفه هاي موجود در طيف

به عنوان مثال فركانس .  به طور منظم كاهش مي يابندV1ولتاژ 
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ن مقاله مولفه با بيشترين دامنه كه در اي(سيار مولفه اول امواج 
 d , -2(در شكلهاي ) مولفه اصلي غالب نامگذاري شده است

a , b , c ( 10 و 9، 7، 6براي خطاهاي سه فاز در فواصل 
 9058 و 10020، 12720، 14450كيلومتري به ترتيب برابر با 

نتايج حاصل از شبيه سازي خطاي سه فاز . هرتز مي باشد
ر اين واقعيت بيانگ) 1(متقارن در نقاط مختلف سيستم شكل 

  افزايش فاصله خطاروند كاهش فركانس در قبالاست كه 
بنابراين مي توان از اين معيار جهت . همواره برقرار است

با شبيه سازي خطاي سه . تعيين مكان دقيق خطا استفاده كرد
و ) 1( كيلومتري تنه اصلي در سيستم شكل 1فاز در فواصل 

براي هر خطا، نمودار  اندازه گيري فركانس مولفه اصلي غالب
 .بدست مي آيد) 3(شكل 

 

 
ار در ي امواج ساصلي غالبمولفه فركانس   مربوط بهيمنحن) : 3(شكل

 سه فاز ي مختلف خطاي بر حسب مكانهاV1 ولتاژ مد يف فركانسيط
 ي تنه اصلي رومتقارن

 
ز ي سه فاز در نقاط مختلف انشعابات ني خطايه سازيبا شب

) 1(ع شكل يستم توزيوجود در سر مي هر مسي توان برايم
ره ين با ذخي بنابر.بدست آورد) 3( مشابه با شكل يدارونم

 توان ي ميك بانك اطلاعاتير در ي مربوط به هر مسينمودارها
ق يع، فاصله دقيستم توزي بخش خطادار در سييبا شناسا

 صلي غالب مولفه ا فركانسيري ناشناخته را با اندازه گيخطا
ش ي افزايقابل ذكر است كه برا . آوردبدست V1 ولتاژ در

 شده را يه سازي شبي توان فاصله خطاهاي مييپاسخ نها دقت
 .دلخواه كوچك انتخاب كردبه مقدار 

ستم ي بخش خطادار در سيستيصله خطا باااما قبل از محاسبه ف
 توان از ين مسئله همچنان مي حل اي برا. شودييع شناسايتوز
بررسي هاي انجام شده .  گرفتمكك  V1 ولتاژ يف فركانسيط

چنانچه  دهد كه ي نشان مبر روي شبكه هاي توزيع مختلف
 ولتاژ يف فركانسي انشعاب رخ داده باشد، در طي بر روخطا
V1 با  ي مولفه فرعيا تعداديك ي، علاوه بر مولفه هاي اصلي

ن مولفه ي توان از اي شود كه ميز ظاهر ميندامنه قابل توجه 
.  انشعاب خطادار استفاده كردييشناسا جهت يفرع) يها(

كه خطا يزماننشان داده شده است ) 4(همانطور كه در شكل 
 ي از گذراهاي دهد، بخش عمده ايك انشعاب رخ ميدر 
 از يبخش.  كننديدر حركت مي في از خطا به سمت ابتدايناش
در مجددا به سمت ي فيدن به ابتداين گذراها پس از رسيا

 از يگري و بخش د)Rmامواج ( محل خطا منعكس شده
. )Rامواج  ( شوندي منتشر ميگذراها به سمت تنه اصل

در در ي فين محل خطا و ابتداين بخش عمده گذراها بيبنابرا
 در ي اصليد مولفه هايرفت و برگشت هستند كه باعث تول

مشابه با  ( گردندي از خطا ميار ناشي امواج سيف فركانسيط
در ي فين انشعابات و ابتدايها بگر گذراي و بخش د))2(شكل 

 در يفرع) يها( مولفه كنند كه باعث ايجاديدا ميانعكاس پ
در .  گردندي از خطا ميار ناشي امواج سيف فركانسيط

 ي هر چه انشعاب خطادار به ابتدا)4(سيستم توزيع شكل 
در ي فين خطا و ابتدايكتر باشد، تعداد نقاط گره بيدر نزديف

امواج سيار ناشي از خطا از  كه عبورييجااز آن. ابدي يكاهش م
، لذا هر [5] اين امواج مي گردددامنهنقاط گره باعث كاهش 

 دامنهفيدر بيشتر باشد،  چه تعداد نقاط گره بين خطا و ابتداي
 سيار در محل ابتداي فيدرامواج 

هر چه انشعاب خطادار به ابتداي بالعكس . مي شودنيز كمتر 
فيدر نزديكتر باشد، امواج گذراي ناشي از خطا در محل 

هر ) 4( در شكل . بيشتري خواهند داشتدامنهابتداي فيدر 
 كه به محل ابتداي فيدر مي Rm6 تا Rm1يك از امواج سيار 

 شوند كه هر R5 تا R1انند باعث ايجاد انعكاسات رسند مي تو
يك از اين انعكاسات باعث ايجاد يك مولفه فرعي در طيف 
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تحقيقات انجام گرفته نشان مي .  مي گرددV1فركانسي ولتاژ 
فرعي در طيف فركانسي دهند كه فقط يكي از مولفه هاي 

  از دامنه قابل توجهي نسبت به دامنه مولفه هاي اصليV1ولتاژ 
ناشي از انعكاسات بين محل خطا و ابتداي () 2(در شكل 

برخوردار مي باشد كه در اين مقاله مولفه فرعي غالب ) فيدر
حال هرچه دامنه امواج سيار در محل .  استهنامگذاري شد

ابتداي فيدر بيشتر باشد، انعكاسات بوجود آورنده مولفه فرعي 
بنابراين از غالب فاصله دورتري را در تنه اصلي پيموده و 

فاصله دورتري به سمت ابتداي فيدر منعكس مي گردند و 
به مفهوم افزايش پريود نوسان و كاهش فركانس فاصله دورتر 

 بالعكس هرچه دامنه امواج سيار .مولفه فرعي غالب مي باشد
در محل ابتداي فيدر كمتر باشد، انعكاسات بوجود آورنده 

وي تنه اصلي به مولفه فرعي غالب از فاصله نزديكتري ر
سمت ابتداي فيدر منعكس شده و فاصله نزديكتر به مفهوم 
كاهش پريود نوسان و افزايش فركانس مولفه فرعي غالب مي 

 توان گفت كه با يل فوق مين با توجه به تحلي بنابرا.باشد
 دامنه امواج در،ي فيش فاصله انشعاب خطادار از ابتدايافزا

 ي فركانس مولفه فرعشده وسيار در محل ابتداي فيدر كمتر 
  .ابدي يش ميفزا ا شدهغالب ايجاد

 

 
 وليد شده ناشي از خطاي روي انشعاباتمسيرهاي انتشار بخش عمده امواج سيار ت) : 4(شكل

 
نتايج تحقيقات انجام گرفته بر روي سيستم هاي توزيع 
مختلف بدين صورت است كه چنانچه خطا بر روي انشعاب 

 بالاي امواج سيار در ل رخ داده باشد، با توجه به دامنهاو
 با يعك مولفه فريشتر از يا بيك ي  ممكن استابتداي فيدر،

اما  .دو ظاهر شV1  ولتاژيف فركانسي در طدامنه قابل توجه
ك ي انشعابات دوم به بعد رخ داده باشد، ي بر روچنانچه خطا
ف ي در ط)مولفه فرعي غالب ( با دامنه قابل توجهيمولفه فرع

 با  بر طبق تحليل فوق شود كهيظاهر م V1 ولتاژ يفركانس
ز ي ن غالبي مولفه فرعسش فاصله انشعاب از منبع، فركانيافزا

 توان از اختلاف يكه ميبطور. ابدي يش ميبه طور منظم افزا
 امواج صلي غالب و مولفه ا غالبين مولفه فرعي بيفركانس

جهت )  شودي فاصله خطا استفاده مييكه جهت شناسا(ار يس

 DFن منظور پارامتر يبد . انشعاب خطادار استفاده كردييشناسا
 . مي كنيف مي تعر)1(را به صورت رابطه 

DF = fa – f1 )1       (                                               
     

 صلي غالب برابر با فركانس مولفه اf1ر يمتغ) 1(در رابطه 
در ي فين محل خطا و ابتداي از انعكاسات بيار ناشيامواج س

 قبل از مولفه  غالبوجود مولفه فرعياست و در صورت 
 بوده،  غالب برابر با فركانس مولفه فرعيfa، متغير اصلي غالب

مولفه بعد از  ( برابر با مولفه دوم faدر غير اين صورت متغير 
 غالب باشد و  كه ممكن است مولفه فرعيمولفه اصلي غالب

 لازم به ذكر است كه .در نظر گرفته مي شود) نباشديا 
 . وندخطاهاي روي تنه اصلي باعث ايجاد مولفه فرعي نمي ش
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خطاي  فرعي،) هاي(حال جهت مشاهده روند تغييرات مولفه
) 1(سه فاز در انشعابات اول تا ششم سيستم توزيع شكل 

  براي هر خطا درV1و طيف فركانسي ولتاژ  شبيه سازي شده

علاوه بر ) 5(ارهاي شكل در نمود .داده شده است) 5(شكل 
  غالب مولفه هاي فرعيمولفه اصلي غالب،

 

 
 در يلومتري كc (8 در انشعاب دوم، يلومتري كb (75/6 در انشعاب اول، يلومتري كa (5/3  سه فاز به فواصلي مربوط به خطاي فركانسفيط): 5(شكل 

  در انشعاب ششميلومتريك f (13 در انشعاب پنجم، يلومتري كe (5/10 در انشعاب چهارم، يلومتري كd (75/9انشعاب سوم، 
 

به فركانس مولفه هاي فرعي غالب نيز مشخص شده اند كه 
 و 12200، 10940، 7191، 6572، 4993ترتيب برابر با 

 DFمقدار پارامتر ) 1(با توجه به رابطه  .د هرتز مي باش14520

 صورت جدول به) 5(مربوط به هر يك از نمودارهاي شكل 
 .بدست مي آيد) 1(
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 متناسب با افزايش فاصله DFروند افزايش مقدار  ) : 1(جدول 
 انشعاب از ابتداي فيدر

DF (Hz) مسير 
 انشعاب اول -22337
 انشعاب دوم - 5618
 انشعاب سوم - 4499
 انشعاب چهارم  +2191
 انشعاب پنجم  +4222
 انشعاب ششم +5329

 

ل ي انشعاب اول به دلي روي خطاهايبراقابل ذكر است كه 
ن مولفه ي، از اولبا دامنه قابل توجه ين مولفه فرعيوجود چند

) 1( در رابطه DF محاسبه مقدار ي با فركانس كمتر برايفرع
 شود كه يمشاهده م) 1(با توجه به جدول .  شودياستفاده م

ه  بDFدر، مقدار پارامتر ي فيش فاصله انشعاب از ابتدايبا افزا
 يه سازيج بدست آمده از شبينتا. ابدي يش ميطور منظم افزا

 DF دهد كه مقدار يخطا در نقاط مختلف انشعابات نشان م
به ن با توجه يبنابرا. با ثابت استيدر طول هر انشعاب تقر

فاصله ش ي نسبت به افزاDF پارامتر يشيروند منظم افزا
 جهت ياريمع توان از آن به عنوان يدر مي فيتداانشعاب از اب

ن يبنابرا. ع استفاده كرديستم توزي بخش خطادار در سييشناسا
محاسبه  بخش خطادار و يي جهت شناسايشنهاديتم پيالگور

ع به صورت مراحل ي توزستمي در سدري في از ابتدافاصله خطا
 . شودير خلاصه ميز

  غالبي و فرع غالبي اصلي مولفه هاييشناسا) مرحله اول
 ي مربوط به خطاV1 در ولتاژ اريامواج س) در صورت وجود(

 .DFو محاسبه پارامتر ) 5( شكل ي نمودارها بر اساسناشناخته

 فركانس بر حسب ي كه منحنييرهاي مسييشناسا) مرحله دوم
 . هستندآنها دربردارنده فركانس مولفه اصلي غالبفاصله 

 DFا  ناشناخته بي مربوط به خطاDFسه يمقا) مرحله سوم
 شده در بخش قبل و مشخص يي شناسايرهايمربوط به مس

 .كردن بخش خطادار
 بر اساس فركانس مولفه محاسبه فاصله خطا) مرحله چهارم
 فاصله فركانس بر حسب ي با استفاده از منحناصلي غالب

 .مربوط به بخش خطادار
 

 يج فوق بر اساس خطاي نتايقابل ذكر است كه اگر چه تمام
قات انجام ي از تحقج بدست آمدهينتا اما ، گرديدتشريحسه فاز 
 يف فركانسي ط موجود دريفركانسها دهند كه ي نشان مگرفته
 با  در مكان مشابهر تكفازي غي خطاهاي تمامي براV1ولتاژ 

 بخش خطادار و يي شناساين براي و بنابراگر برابرنديكدي
 يا هي توان از منحنير تكفاز مي غيگر خطاهاي انواع دفاصله

فاصله  ياما برا . سه فاز استفاده كردي خطايبدست آمده برا
 .تم فوق استفاده كردي توان از الگوري تكفاز نمي خطاهايابي

ه ينكه اتصال ثانويل اين به دلي تكفاز به زميدر حالت خطا
به صورت مثلث است،  معمولا 132/20kV عي فوق توزترانس

، عيه ترانس فوق توزي در ثانونيترانس زماستفاده از با وجود 
خطاهاي غير تكفاز شديدا   تكفاز نسبت بهيان خطايدامنه جر

كاهش مي يابد كه اين امر باعث افت شديد ولتاژ فاز خطادار 
 اين كاهش قابل توجه ولتاژ . لحظه وقوع خطا مي گردددر

   شده شود كه دامنه امواج سيار ايجادباعث مي

 
 )1(ع شكل يستم توزي سي تنه اصلي رويلومتري ك6تك فاز در فاصله ) bسه فاز ) a ي سه فاز مربوط به خطايولتاژها) : 6(شكل 
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 امواج سيار مربوط به سه با دامنهناشي از خطاي تكفاز در مقاي
خطاهاي غير تكفاز كمتر باشد و بنابراين در حالت خطاهاي 

ي ولتاژ ابتداي فيدر تكفاز هيچ مولفه فرعي در طيف فركانس
ولتاژ فازها در ) 6(به عنوان مثال در شكل . ايجاد نمي شود

 6مربوط به خطاي سه فاز و تكفاز در فاصله  ابتداي فيدر
نشان ) 1(كيلومتري روي تنه اصلي در سيستم توزيع شكل 

 انجام گرفته بررسي هاينتايج بدست آمده از  .داده شده است
خطاي تكفاز طيف فركانسي نشان مي دهند كه در حالت 

كاملا مشابه با ) V0(و مد زمين ) V1(ولتاژهاي مد هوايي 
 قويتر V0يكديگرند، ولي دامنه مولفه هاي فركانسي در ولتاژ 

بنابراين جهت مكان يابي خطاي تكفاز .  مي باشدV1از ولتاژ 
) 7(در شكل . مي شود استفاده V0در سيستم توزيع از ولتاژ 

 6خطاي تكفاز در فاصله  مربوط به V0اژ طيف فركانسي ولت
 بررسي هاي . نشان داده شده استكيلومتري روي تنه اصلي

د كه طيف فركانسي مربوط به خطاي  دهانجام شده نشان مي
مي باشند و ) 7(تكفاز بر روي انشعابات نيز مشابه با شكل 

 امواج سيار دامنه به دليل كاهش V0هيچ مولفه فرعي در ولتاژ 
قابل ذكر است كه قانون كاهش  . ايجاد نمي گرددV0اژ در ولت

فركانس بر مبناي افزايش فاصله خطاي تكفاز نسبت به ابتداي 
اما  .فيدر در تمام مسيرهاي سيستم توزيع همچنان برقرار است

فركانس  نتايج بدست آمده نشان مي دهند كه سرعت كاهش
شتر ي انشعابات بي، بر رو تكفازيش فاصله خطاينسبت به افزا
 شود كه دو نقطه بر ين موضوع باعث ميا.  استياز تنه اصل

 دو انشعاب متفاوت كه يا بر روي و ي انشعاب و تنه اصليرو
ه  متفاوت داشتيكسان از منبع هستند، فركانسهاي فاصله يدارا

 ي بر روA1ن صورت كه چنانچه در دو نقطه يبد. باشند
 كه فاصله هر دو نقطه از ي تنه اصلي بر روB1انشعاب و نقطه 

 ي تكفاز رخ بدهد، فركانس مولفه هاي است خطايمنبع مساو
 ي كمتر از فركانس مولفه هاA1 نقطه ي خطاي براV0ولتاژ 
 ه درن چنانچيهمچن.  استB1 خطا در نقطه ي براV0ولتاژ 
 انشعاب دورتر ي بر روB2ك انشعاب و ي ي بر روA2نقطه 

 ي از منبع قرار دارند خطاي كه در فواصل مساوA2نسبت به 
 تكفاز ي مربوط به خطايتكفاز رخ بدهد، فركانس مولفه ها

 نقطه ي مربوط به خطاي كمتر از فركانس مولفه هاA2در نقطه 
B2وان از  تيحات فوق ميبا توجه به توض.  خواهد بود

ف ي در ط)DFپارامتر  ( مولفه اول و دومياختلاف فركانس
ت ي موقعيي جهت شناساياري به عنوان معV0 ولتاژ يفركانس
ش فاصله يبا افزاب كه ين ترتيبد.  تكفاز استفاده كرديخطا

 يف فركانسيدر ط DFدر، مقدار پارامتر ي فيانشعاب از ابتدا
 .ابدي يرابر، كاهش م اول بي نقاط با فركانسهاي براV0ولتاژ 
 بخش خطادار و يي شناساي برايشنهاديتم پين الگوريبنابرا

در به صورت مراحل ي في ابتدا تكفاز ازيمحاسبه فاصله خطا
 . شودير خلاصه ميز

محاسبه اندازه گيري مولفه هاي اول و دوم و ) مرحله اول
 ي مربوط به خطاV0 ولتاژ يف فركانسي در طDFمقدار 
 .ناشناخته

 فركانس بر حسب ي كه منحنيئرهاي مسييشناسا) حله دوممر
 . هستندV0 در ولتاژ  آنها دربردارنده فركانس مولفه اولفاصله

 ناشناخته با ي مربوط به خطاDFسه مقدار يمقا) مرحله سوم
DFمشخص نمودن   شده ويي شناسايرهاي مربوط به مس

 .بخش خطادار
ركانس مولفه ه خطا بر اساس فمحاسبه فاصل) مرحله چهارم

 مربوط به فاصله فركانس بر حسب يبا استفاده از منحناول 
 .بخش خطادار
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ه فاصله خطاي تكفاز ب مربوط به V0 ولتاژ يف فركانسيط) : 7(شكل 

  كيلومتري روي تنه اصلي6
 

 يه سازيج شبي نتا-3
 نرم افزار طيدر مح) 1(ع شكل يستم توزي سيمدلساز

ATP/EMTP خطوط در يجهت مدلساز.  شده استانجام 
 وابسته به فركانس  خط، از مدل)1(ع شكل يستم توزيس

 ي تنه اصلي استفاده شده برايهايهادنوع . استفاده شده است



 
  ناشي از خطااريامواج سبر اساس ع ي توزياه مستيدر س  خطايابي  فاصله جهتموثرد و ي جديروش

 

 المللي برق مين كنفرانس بينسو و بيست
 

 
 

9 

 ي انشعابات از نوع هاديو برا) Lynx(نكس ي لياز نوع هاد
 300 برابر با ي فركانس نمونه بردار. باشديم) Mink(نك يم
روش  حال نحوه عملكرد .لو هرتز انتخاب شده استيك

 شكل ستم توزيعپيشنهادي با آزمايش چند خطا بر روي سي
 با توجه به اينكه در سيستم . مي گيردمورد بررسي قرار) 1(

هاي توزيع خطاهاي تكفاز متداولتر است، لذا در اين بخش 
فقط نتايج مربوط به آزمايش چند خطاي تكفاز ارائه شده 

 قابل ذكر است كه نتايج بدست آمده از شبيه سازي .است
خطاهاي غيرتكفاز مختلف نسبت به خطاهاي تكفاز از دقت 

 .هستندبالاتري برخوردار 
 
  تكفازي خطاها-3-1

 فاصله يابي يتم ارائه شده براي دقت الگوريابيجهت ارز
ع شكل يتوزستم ي سي بر روري زي خطاچهار تكفاز، يخطاها

 . شده استيه سازيشب) 1(

 به يدر اصلي فيرو) AG( تكفاز يخطا : 1 شماره يخطا
 .ابتداي فيدرلومتر از ي ك5/9فاصله 
 انشعاب اول به يرو) AG(از  تكفيخطا : 2 شماره يخطا

 .ابتداي فيدرلومتر از ي ك75/3فاصله 
 انشعاب سوم به يرو) AG( تكفاز يخطا : 3 شماره يخطا

 .ابتداي فيدرلومتر از ي ك27/7فاصله 
 انشعاب پنجم به يرو) AG( تكفاز يخطا : 4 شماره يخطا

 .ابتداي فيدر از 75/10فاصله 
رائه شده براي چهار نتايج بدست آمده بر طبق الگوريتم ا

 در اين جدول .مي باشد) 2(خطاي فوق به صورت جدول 
شناسايي موقعيت و فاصله خطا بر اساس الگوريتم ارائه شده 

 .براي خطاي تكفاز انجام گرفته است

 
 نتايج بدست آمده براي چهار خطاي تكفاز آزمايش شده) : 2( جدول

 براي نقاطي از سيستم توزيع كه فركانس اولشان با  DFمقدار پارامتر 
   فركانس مولفه اول مربوط به خطا برابر است

 انشعابات
 

خطاي 
پاسخ 

 (%)نهايي 

 
تعيين فاصله 

اس ر اسخطا ب
فركانس 

مولفه اول 
)km( 

 
موقعيت 

 شناسايي شده
 اول دوم سوم چهارم پنجم

 DF اصليتنه 
(Hz) 

فركانس 
 ولمولفه ا

)Hz( 

 
شماره 
 خطا

 1 2415 4216 4250 - - 3485 4317 - تنه اصلي 43/9 58/0

 2 2567 6459 6209 6426 - - - - انشعاب اول 9/3 25/1

 3 2497 5391 5331 6342 5655 5415 - - انشعاب سوم 289/7 16/0
 4 2354 3739 3616 - - - 3677 3744 انشعاب پنجم 74/10 08/0

 
 

) 2(رابطه همچنين جهت محاسبه ميزان خطاي پاسخ نهايي از 
 .استفاده شده است

)2   (                        % 100est realD D
Error

L
−

= ×   
 

 Dreal مقدار محاسبه شده براي فاصله خطا، Dest) 2(در رابطه 
يج نتا .[2] برابر با طول خط مي باشدLفاصله واقعي خطا و 

نشان مي دهد كه الگوريتم ) 2(بدست آمده در جدول 
 به طوريكه  است، از دقت قابل قبولي برخورداريپيشنهاد

 . درصد است25/1حداكثر خطا 
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 بر دقت اثر مقاومت خطابررسي  -3-1-1
 الگوريتم پيشنهادي

تحقيقات انجام شده نشان مي دهند كه وجود مقاومت خطا 
مولفه هاي فركانسي در ولتاژ ) پيك(باعث مي شود كه دامنه 

V1 و V0اومت به مقدار كمي كاهش  نسبت به حالت بدون مق
به عبارت ديگر پيك مولفه هاي فركانسي ضعيفتر مي . يابد
اما با توجه به اينكه روش پيشنهادي در اين مقاله بر . شود

مولفه هاي فركانسي ) و نه دامنه(اساس مقدار فركانس 
 كار مي كند، لذا تغيير در اندازه مولفه هاي V0 و V1ولتاژهاي 

نتايج .  توجهي بر الگوريتم پيشنهادي نداردفركانسي تاثير قابل
همراه با ) 1-3(تكفاز در بخش  چهار خطاي بدست آمده براي
گوياي اين واقعيت ) 3( اهم در جدول 15مقاومت خطاي 

مي توان گفت كه حداكثر خطاي ) 3( بر طبق جدول .است
 در 1/2  اهم15هايي به ازاي مقاومت جاد شده در پاسخ نيا

 .صد است
 
بررسي اثر زاويه شروع خطا بر دقت  -3-1-2

 الگوريتم پيشنهادي
از آنجاييكه روش پيشنهادي در اين مقاله مبتني بر فركانس 
مولفه هاي طيف فركانسي امواج سيار است، لذا تغيير زاويه 

 ولتاژ كه
 ي خطا چهاري برايشنهاديتم پي دقت الگوريبررس) : 3(جدول 

  اهم15ش شده با مقاومت يآزما
 پاسخ يخطا

بدست آمده 
(%) 

فاصله محاسبه 
 خطا يشده برا

)km( 

DF 
(Hz) 

فركانس مولفه 
 )Hz (ولا

شماره 
 خطا

42/1 33/9 4208 2423 1 
1/2 4 6466 2558 2 
58/0 34/7 5390 2497 3 
17/1 61/10 3731 2362 4 

 
ر قابل يي شود، تغي مي فركانسيدامنه مولفه هاتغيير باعث 
ن امر باعث يا.  كنديجاد نميار ايج س در فركانس اموايتوجه

 كوچك ولتاژ ياي زواي برايشنهاديتم پيشده است كه الگور

ج مربوط ينتا) 4(در جدول  .ز پاسخ قابل قبول داشته باشدين
 مختلف يايط زواي در شرا2 و 1 شماره يش خطاهايآزمابه 

دهد كه نشان مي ) 4( نتايج جدول .آمده است  خطاشروع
 . درصد است83/1 جاد شدهخطاي ايحداكثر 

 
 يخطا   دوي براه شروع خطاير زاوييج مربوط به تغيانت) : 4(جدول 

 آزمايش شدهتكفاز 
 پاسخ يخطا

بدست آمده 
(%) 

فاصله 
محاسبه شده 

)Hz( 

فركانس مولفه 
اول در ولتاژ 

V0) Hz( 

ه ولتاژ يزاو
در لحظه 

 )درجه(خطا 

شماره 
 خطا

1/1 63/9 2411 150 
6/1 31/9 2424 170 

1 

1 63/3 2599 150 
83/1 53/3 2610 170 

2 

 
 ر باريي اثر تغ-3-1-3

ع مقدار بار در هر ي توزيستم هاينكه در سيبا توجه به ا
تم يست، لذا لازم است تا دقت الگوريانشعاب ثابت ن

ن منظور يبد.  شوديز بررسير بار نييط تغي در شرايشنهاديپ
 كاهش% 30تم به مقدار  اول تا هفانشعابات يبارهاامپدانس 

 يچهار خطا فاصله يابيج مربوط به ينتاداده شده اند و 
 .آمده است) 5(ش شده در جدول يآزما

 
 تكفاز ي خطاچهار يبرارات بار ييج مربوط به تغيانت) : 5(جدول 

 آزمايش شده
 پاسخ يخطا

بدست آمده 
(%) 

فاصله 
محاسبه شده 

)Hz( 

DF 
(Hz) 

فركانس مولفه 
 )Hz(اول 

ه شمار
 خطا

25/2 77/9 4227 2404 1 
75/1 96/3 6461 2563 2 
5/1 45/7 5398 2490 3 
33/1 91/10 3748 2344 4 

 
 بر ،)5(تا ) 2(ارائه شده در جداول قابل ذكر است كه نتايج 

اساس اطلاعات ذخيره شده در بانك اطلاعاتي كه حاصل 
 كيلومتري روي تنه 1شبيه سازي خطاي سه فاز در فواصل 
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 كيلومتري روي انشعابات است، بدست آمده 5/0لي و اص
ه سازي كاهش فواصل خطاهاي شبيبا واضح است كه است و 

 آمده را به مقدار زيادي شده، مي توان دقت پاسخ بدست
 .ش دادافزاي

 

 يريجه گي نت-4
ن مكان خطا يي جهت تعموثرد و يك روش جدين مقاله يدر ا

  ولتاژده از اطلاعات با استفاي شعاععي توزيستم هايدر س
 يشنهاديدر روش پ. در ارائه شده استي فيثبت شده در ابتدا
 مربوط يف فركانسي طير فركانس مولفه هايكه بر اساس مقاد

 ي كار م مدالي در ولتاژهاجاد شده بر اثر خطايار ايبه امواج س
 و سپس فاصله خطا از ييكند، ابتدا بخش خطادار شناسا

 عملكرد الگوريتم . گرددي محاسبه متاكي به طور دري فيابتدا
انواع مختلف خطا بر روي سيستم توزيع پيشنهادي با آزمايش 
 مورد بررسي قرار گرفت و نتايج بدست با چندين انشعاب،

الگوريتم آمده نشان دهنده عملكرد صحيح و دقت بالاي 
همچنين اثر شرايط مختلف از جمله تغيير . پيشنهادي مي باشد

ز بررسي شد طا، تغييرات بار و مقاومت خطا نيزاويه شروع خ
و نتايج بدست آمده نشان مي دهند كه حداكثر خطاي ايجاد 

 . درصد است2كمتر از  در شرايط مختلفشده 
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