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 رضا قاضيه جواد ساد مرضيه نقدي
 استاديار گروه برق استاد گروه برق قدرتدانشجوي كارشناسي ارشد

 دانشگاه فردوسي مشهد- دانشكده مهندسي
rghazi@um.ac.ir sadeh@um.ac.ir marzie_naghdi@yahoo.com 

و با پنجره كوچكي از نمونه در اين مقاله الگوريتم فاصله-چكيده و يابي خطاي جديدي با استفاده از مدل گسترده حوزه زمان هاي ولتاژ
مي موFACTSشده با ادوات جريان همزمان دو پايانه خط براي خطوط انتقال جبران  را به عنوان يك FACTSشود، كه ادوات ازي ارائه

و دانستن عملكرد سيستمهاي كنترلي آنها در زمان رخداد خطا در خط و نيازي به داشتن مدل دقيق ادوات جعبه سياه در نظر گرفته
مي. انتقال وجود ندارد و مقاومت خطا انواع مختلف خطا در فواصل. باشد اين الگوريتم مستقل از ساختار سيستم، زاويه شروع خطا

و شرايط گوناگون با استفاده از نرم هاي متفاوت دقت سازي نتايج حاصل از شبيه. سازي شده است شبيه PSCAD/EMTDCافزار مختلف
.نمايد الگوريتم پيشنهادي را تاييد مي

حFACTS ادوات- كليد واژه .PSCAD/EMTDCوزه زمان خط انتقال، موازي، خط انتقال جبران شده، فاصله يابي خطا، مدل گسترده

 مقدمه-1

ميهرخطوط انتقال از اركان اساسي . باشد سيستم قدرت
دهد، وقوع مهمترين اختلالي كه در سيستم انتقال رخ مي

و دقت وسيله. هاست كوتاه انواع اتصال اي كه بتواند با سرعت
ياب خطا نام كافي موقعيت خطا را تشخيص دهد، فاصله

و گذرا محل صلهفا. دارد ياب خطا در خطاهاي دائمي
مييبآس  جديدي كه از تجهيزات. دهد ديده را تشخيص

ساختار الكترونيك قدرت بهره مي برند، چون ادوات
FACTS و توزيع شبكه  در سالهاي اخير سيستمهاي انتقال
هماهنگي تجهيزات حفاظتي. اند متحول ساختهبرق را

د و استفاده از اين سيستم انتقال از موارد مهم ر بحث نصب
ادوات در سيستم برق است، زيرا وجود هر تجهيز جديدي
در سيستم قدرت با وجود داشتن مزاياي بسيار بدون توجه 
به عملكرد سيستمهاي حفاظتي سبب اختلال در سيستم 

يابهاي خطا نيز كه در تعيين دقيق فاصله. قدرت خواهد شد
ا با،هميت هستندمحل خطا در سيستم قدرت داراي  بايد

و افزايش اين ادوات كه به طور عمده در خط براي جبران
. توانايي انتقال توان نصب مي شوند، هماهنگ گردند

س ستمهاي حفاظتييمطالعاتي كه تا به حال در مورد رفتار
نيمشهورتر( موازي FACTS شده با ادوات در خطوط جبران

و انگشتاند، انجام گرفته) STATCOMوSVCآنها شمارند

و نحوه عملكرد آنها همگي در مورد بررسي رفتار رله  ها
دري فاصلهدر مقالات دربارههستند وسخني اين ابي خطا

.]1-7[خطوط وجود ندارد 

يابي خطا با استفاده از مدل در اين مقاله الگوريتم فاصله
شده با ادوات گسترده حوزه زمان براي خطوط انتقال جبران

FACTSميم  را به FACTS كه ادوات،شود وازي ارائه
و نيازي به داشتن عنوان يك جعبه سياه در نظر گرفته است
و دانستن عملكرد سيستمهاي كنترلي آنها  مدل دقيق ادوات

الگوريتم اين. در زمان رخداد خطا در خط انتقال وجود ندارد
و مقاومت خطا مستقل از ساختار سيستم، زاويه شروع خطا

هاي الگوريتم پيشنهادي از پنجره كوچكي از نمونه. اشدب مي
و جريان دو پايانه خط انتقال براي فاصله يابي همزمان ولتاژ

كوتاه در فواصل مختلف انواع مختلف اتصال. برد خطا بهره مي
 PSCAD/EMTDCافزارو شرايط گوناگون با استفاده از نرم

با شبيه و الگوريتم پيشنهادي افزار نرمسازي گرديده
MATLABسازيها پياده شده است بر نتايج حاصل از شبيه .

.كند نتايج حاصله دقت الگوريتم پيشنهادي را تاييد مي

 يابي خطا معيار فاصله-2

كوتاهي در نقطه دلخواه اگر در خط انتقال ساده تكفاز اتصال
Fبه فاصله x)lineLx كل خط انتقالLlineو≥ از) طول

 موازيFACTSيابي خطا در خطوط انتقال جبران شده با ادوات فاصله
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.1شكل( خط انتقال رخ دهدSپايانه مدل گسترده)
شكل SFقسمت  خواهد بود)2( از خط انتقال به صورت

]8[.

تك:1شكل  فاز مدل خطا در خط

 خطSF مدل گسترده قسمت:2شكل

و جريان به صورت زير)2(با توجه به شكل معادلات ولتاژ
:هستند
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:نجادر اي

τ:زماني كه موج سيار از نقطهSبه Fرسد؛ مي 

cZ:امپدانس مشخصه خط انتقال؛ 

'R:مقاومت خط از نقطهSتا F؛

4/'' RZZ cc "'/4و=+ RZZ cc −=.

:ال خط انتقFRبطور مشابه براي قسمت
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:در روابط اخير

T:زماني كه موج سيار از نقطهSبه Rرسد؛ مي 

rR':مقاومت خط از نقطهRتا F؛

4/'' rcrc RZZ "'/4و=+ rcrc RZZ −=.

:با توجه به پيوستگي ولتاژ در روي خط انتقال
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يابي در خط انتقال تواند به عنوان معيار فاصله رابطه فوق مي
خط. بكار آيد اولي در برخي از نقاط ديگر به غير از نقطه

اي برقرار باشد براي ممكن است اين رابطه به طور لحظه
به عنوان)5(جلوگيري از چنين حالتي از انتگرال رابطه 

مي صلهمعيار فا به. شود يابي خطا استفاده اگر نقطه خطا
 واقع شده باشد اين مقدار به صورتS از نقطهxفاصله 

وτمستتر در مقدار  خط وجود دارد كه به مقادير ولتاژ
با توجه به پيوستگي ولتاژ در روي. جريان خط وابسته است

م )6(عادله خط انتقال، براي پيدا كردن مكان خطا
و به صورت يك مسئله بهينه گسسته سازي به روش سازي

حل مي :شود عددي
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مي پنجره داده بايست دو برابر مدت هاي مورد نياز لااقل
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و جريان در طول خط زمان لازم براي انتشار امواج ولتاژ
يك چهارم هاي حداقل شامل دادهاين پنجره. انتقال باشد

سيكل پس از وقوع خطا است، ولي انتخاب پنجره بزرگتر 
الگوريتم. يابي خطا را افزايش خواهد داد دقت فاصله

يابي خطا پيشنهادي از اطلاعات يك دوم سيكل براي فاصله
و جريان هاي اين الگوريتم نياز به داده. گيرد بهره مي  ولتاژ
ياب رد كه از طريق سيستم موقعيتدادو پايانه همزمان
به صورت همزمان برداشت مي گردند يا ) GPS(جهاني 

و سپس با پردازش اينكه برداشت داده ها غير همزمان بوده
.ها همزمان گردند داده

و يك خط انتقال ساده داراي سه فاز است؛ روابط ولتاژ
سته ها نه تنها به پارامترهاي گسترده همان فاز واب جريان فاز

است بلكه به پارامترهاي متقابلي كه بين فازها حاكم است 
خط)6(براي استفاده از رابطه. نيز وابستگي دارد كه براي

شود استفاده ميLCفاز بيان شد از تبديل مودال آناليز تك
تك كه خطوط سه . فاز مستقل كند فاز را تبديل به سه خط

و جريان براي هاي ولتا در الگوريتم پيشنهادي از نمونه ژ
مي فاصله و مقادير فازوري در آنها يابي خطا استفاده گردد

 با Karrenbauerوجود ندارد؛ بنابراين از ماتريس تبديل 
مي درايه .شود هاي حقيقي استفاده
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فاز از خط انتقال براي محاسبه مقاومت خطا در هر فاز از سه
:معادله زير وجود دارد

))()(()( titiRtV xRxSfx +−= )8(

BARبه رابطه ساده)8(معادله f كه تبديل مي= وAشود
Bدو ستوني وابسته به نمونهبردارهاي و جريان هاي ولتاژ

راك مقاومت اتصال. اند پايانه خط انتقال بطه زير قابل وتاه از
:) استA به معناي ترانهاده ماتريسtA(محاسبه است 
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خطا پيشنهادي در خطوط يابي الگوريتم فاصله-3
 خط ميانه در موازي FACTS شده با ادوات جبران
 انتقال

 موازي به طور موازي با خط انتقال در نقاط FACTSادوات
و يا نقطه مياني خط نصب مي . گردند مختلف ابتدا، انتها

 براي كنترل يا شان دارد؛ وليبه كاربردبستگي آنهاجايگاه
ا(خطوط طولاني در افزايش ظرفيت انتقال توان تصال مثل

نقطه مياني خط بهترين)خطوط متصل به دو شبكه بزرگ
را در نظر بگيريد ادوات)3(شكل.ستآنها نصبمحل براي 

FACTS به صورت جعبه سياه Qاند فرض شده.

با)2(يابي خطا كه در قسمت براي استفاده از روش فاصله و
بيان شد، بايد مدل خط انتقال)6(گيري از معادله بهره

خط. تبديل به يك مدل خط ساده گردد)3(شكل  در مدل
 استفاده خطايابي براي فاصلهRوSساده از اطلاعات نقطه 

و بهFو نقطه خطاSگرديد كه بين مي  يك خط ساده بود
. اي قرار داشت نيز خط انتقال سادهRوFهمين ترتيب بين
مي)3(خطي كه در شكل  را داراست كهQشود جعبه ديده

مشخص IShآنو جريانVD رابطه بين ولتاژ دو سر آن
 انجام شده،RوSبرداري كه در نقطه با نمونهپس. نيست
خط. توان به راحتي الگوريتم مورد نظر را پياده كرد نمي

Dيا(SوDانتقال ساده در واقع خطي است كه بين نقطه

در. قرار دارد)Rو نكته ديگر آنكه معين نيست كه خطا
و يا در فاصلهD نقطه رخ داده است يا درD تاSفاصله بين 

الگوريتم پيشنهادي از مراحل زير در اين حالت.RوDبين
:كند استفاده مي

و جريان در ابتدا با نمونه:مرحله اول و)ISوVS(هاي ولتاژ
و جريان)2(و)1(معادله و ) ID1primaryو VDS(، مقادير ولتاژ

)4(و)3(تو معادلا)IRوVR(به طور مشابه با نمونه هاي
مي) ID2primaryو VDR(مقادير .گردد محاسبه

 باشدnI داراي جريان ناميQاگر جعبه سياه: مرحله دوم
nSh در بازهQجريان جعبه سياه پس II . قرار دارد0≥≥
 خط SDكوتاه در نيمه اتصالبراي

nDD III +≤≤ )max(0 primary21در فاصلهو براي خطا

DR،nDD III +≤≤ )max(0 primary12رابطه. باشد مي

),max( 21max primaryDprimaryD III  در نظر داشته=

و مقدار /max را برابرwباشيد، IIw n=چون. فرض كنيد
وSمشخص نيست كه مكان وقوع خطا در فاصله بين پايانه 

 DRيا در قسمت)F1( قرار دارد)Q)SDنقطه اتصال جعبه
)F2(مي .گردد، از سه قسمت در اين مرحله استفاده
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مي):1(قسمت ثل نقطهمSDشود كه خطا در فاصله فرض
F1الف-3شكل( رخ داده است(.VD=VDR )مقاديرVDR در 

شدمرحله اول primaryD2و)محاسبه
(1,1)

D1 Iw)--(1I ×=

)1=j1و=i(مي .گيرد قرار

و جريان با استفاده از نمونه):1( قسمت- الف VD(هاي ولتاژ

ID1و
(i,j) ( و)VSوIS(و معادله)مكان خطا تعيين)6

 را مينيمم كند، جواب اوليه مكانJ كه تابعx. گردد مي
x1(خطاست

(i,j)=x ( و مقدار مي نيممJبرابر J1
(i,j)=J قرار 

.شود داده مي

x1با فرض):1( قسمت-ب
(i,j) وID1

(i,j) ،جواب درست است
و جريان نمونه)2(و)1(با معادله  برداريو مقادير ولتاژ

و با IFSو جريان VF1، مقادير ولتاژ)ISوS)VSشده در نقطه 
ID1وVD(و)3(معادله

(i,j) ( جريانIFDبا. آيد بدست مي
و با توجه به فازIFSو IFDو VF1مقادير  هاي به دست آمده
بدست)9(دار شده، مقاومت خطاي هر فاز از معادله خطا
.آيد مي

و مقاومت IFSو جريان VF1با مقادير):1( قسمت-پ
و در نتيجهIFخطاي محاسبه شده در مرحله قبل  محاسبه

)FSFFD III  به دليل محاسبه مقاومت در مرحله ).=−−
(9(قبل با معادله مي)  كه در IFDمقادير) نيمم مربعات روش

ميجااين .آيد با مقادير مرحله قبل متفاوت است به دست

 به دست آمده در IFDو VF1با مقادير):1( قسمت-ت
و با معادله ID1مقادير)2(مرحله قبل

(i,j+1)آيد به دست مي
.j=j+1و 

ID1وVD(هاي بار ديگر با نمونه):1( قسمت-ث
(i,j) ( و)VSو

IS(سازيو با معادله بهينه)مي)6 شود، مكان خطا معين
x1

(i,j)=x وJ1
(i,j)=J.

−>ξآيا):1( قسمت-ج − )1,(
1

),(
1

jiji xx)ξعدد

در) 0,1كوچكي مثلاً  صورت صحيح بودن به مرحله است؟
.برو)1( قسمت- بعد برو در غير اين صورت به مرحله الف

xf1(i)=x1ر مقادي):1( قسمت-چ
(i,j) ،Jf1(i)=J1

(i,j) و
IDf1(i)=ID1

(i,j)است .

DوRشـود كـه خطـا در فاصـله بـين فرض مي ):2(قسمت

؛ در ابتـدا)ب-3شـكل( رخ داده استF2اي مثل نقطه نقطه
Iw)--(1I primaryD1

(1,1)
D2 در)i=1وj=1(و=×

 در VDSمقـادير(گيـرد قرار مي VD=VDS. شود نظر گرفته مي
چ).دشمرحله اول محاسبه سـپس تمـامي مراحـل الـف تـا

با)1(قسمت  وVS(به جاي)IRوVR(به طور مشابه اين بار
IS(و)VDوID2 

(i,j) (ه جـايب)VDوID1
 (i,j) ( كـه در قـسمت

xf2(i)=0.5Lline+x2شـود تـا مقـادير بود انجام مـي)1(
(i,j) ،

Jf2(i)= J2
(i,j)وIDf2 (i)=ID2 

(i,j)حاصل شود .
):3(قسمت

))(),(min()( 21 iJiJiJ fff =
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nاگـر: مرحله سوم
ji

D
ji

D IIII +≤ max
),(

2
),(

1 ),max( 

و اگر نه به مر =+1و j=1حله چهارم برويد iiقرار دهيـد .

)الف(

)ب(
 موازي در ميانه خطFACTSدار با وجود ادوات مدل خط خطا:3شكل
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و مقـدار براي نمونه 0,1گام هـاي جريـان در نظـر بگيريـد،

D2primaryD2primary
(i,1)

D1 I0.11)-(iw)I-1(I ××+−=

D1primaryD1primaryو
(i,1)

D2 I0.11)-(iw)I-1(I ××+−=

و مراحل. محاسبه كنيد )الف(دوباره به مرحله دوم برگرديد
jوi بـراي)2(مت قـس)چ(تـا) الـف(و)1(قسمت)چ(تا

و قسمت .را انجام دهيد)3(جديد
مي: مرحله چهارم :آيد مكان خطا از روش زير به دست

)(),(

))((min

goalShgoalShgoalfgoal

fgoal

iIIixx

iJii

==⇒

=
(11)

و ولتاژ به اين ترتيب علاوه بر مكان خطا مقادير جريان
. كوتاه محاسبه گرديد در زمان رخداد اتصالQ جعبه

را به دست مقاومت اتصالتوان با مقادير همچنين مي كوتاه
.محاسبه كرد)9(با استفاده از معادله 

 ارزيابي الگوريتم پيشنهادي-4

به منظور ارزيابي الگوريتم ارائه شده سيستم قدرتي مشابه
ولت345 كيلومتر، 300با طول)3(شكل   هرتز60، كيلو

و SVCمشخصات. در نظر گرفته شده است]9[
STATCOMوجود دارد]4[ شده در مرجع سازي شبيه .

 PSCAD/EMTDCافزار سيستم قدرت مورد نظر با نرم
افزار سازي الگوريتم از نرمو براي پيادهگرديده سازي شبيه

MATLABاستفاده شده است .

سازي براي انواع مختلف نتايج حاصل از شبيه)1(در جدول
و10خطا در فواصل مختلف به ازاي مقاومت خطاي   اهم

 STATCOMو SVC با وجود درجهاويه وقوع خطاي صفرز
.شود در ميانه خط ديده مي

 نتايج حاصل براي انواع مختلف خطا-1جدول

 انتقالدر ميانه خط SVC-الف

Fault 
type A-G A-B A-B-C 

Actaul 
Dist. 
(km) 

Cal. Dist. Error 
(%) Cal. Dist. Error 

(%) Cal. Dist. Error 
(%) 

5 6.8182 0.61 5.1136 0.04 5.1136 0.04 
50 51.1364 0.38 51.1364 0.38 49.431 0.19 

100 100.568 0.19 100.568 0.19 100.568 0.19 
135 134.6591 0.11 134.659 0.11 134.6591 0.11 
200 199.432 0.19 199.432 0.19 199.432 0.19 
250 250.568 0.19 248.8636 0.38 250.568 0.19 
295 294.886 0.04 294.8864 0.04 294.8864 0.04 

 در ميانه خط انتقال STATCOM-ب

Fault 
type A-G A-B A-B-C 

Actaul 
Dist. 
(km) 

Cal. Dist. Error 
(%) Cal. Dist. Error 

(%) Cal. Dist. Error 
(%) 

5 6.8182 0.61 5.1136 0.04 5.1136 0.04 
35 35.7955 0.27 34.0909 0.30 34.0909 0.30 

120 117.6136 0.80 121.0227 0.34 119.3182 0.23 
165 167.0455 0.68 165.3409 0.11 165.3409 0.11 
210 209.6591 0.11 209.6591 0.11 209.6591 0.11 
295 296.5909 0.53 294.8864 0.04 296.5909 0.53 

از آنجائيكه اتصال كوتاه به زمين عموماً همراه با مقاومت
لذا جهت بررسي اثر مقاومت خطا بر روي. اشدب خطا مي

سازي براي دقت الگوريتم پيشنهادي نتايج حاصل از شبيه
خطاي تكفاز به زمين در فواصل مختلف به ازاي مقاومتهاي 

و زاويه وقوع خطاي صفر  در جدول درجهخطاي مختلف
.آورده شده است)2(

 نتايج حاصل به ازاي مقاومتهاي مختلف خطا-2جدول

 انتقالدر ميانه خط SVC-الف

Fault 
type 10Ω 50Ω 100Ω

Actaul 
Dist. 
(km) 

Cal. Dist. Error 
(%) Cal. Dist. Error 

(%) Cal. Dist. Error 
(%) 

5 3.4091 0.53 5.1136 0.04 5.1136 0.04 
50 51.1364 0.38 49.431 0.19 49.431 0.19 

100 100.568 0.19 100.568 0.19 100.568 0.19 
135 136.3636 0.45 134.659 0.11 134.6591 0.11 
200 201.1394 0.38 199.432 0.19 199.432 0.19 
250 248.8636 0.38 248.8636 0.38 250.568 0.19 
295 296.5909 0.53 296.5909 0.53 294.8864 0.04 

 در ميانه خط انتقال STATCOM-ب

Fault 
type 10Ω 50Ω 100Ω

Actaul 
Dist. 
(km) 

Cal. Dist. Error 
(%) Cal. Dist. Error 

(%) Cal. Dist. Error 
(%) 

5 3.4091 0.53 5.1136 0.04 5.1136 0.04 
35 37.5 0.83 34.0909 0.30 34.0909 0.30 

120 117.6136 0.80 121.0227 0.34 121.0227 0.34 
165 167.0455 0.68 165.3409 0.11 165.3409 0.11 
210 207.9545 0.68 209.6591 0.11 211.3636 0.45 
295 296.5909 0.53 294.8864 0.04 294.8864 0.04 

 تكفاز سازي براي خطاي نتايج حاصل از شبيه)3(در جدول
به زمين در فواصل در فواصل مختلف به ازاي مقاومت

و زواياي وقوع خطاي مختلف مشاهده10خطاي   اهم
.گردد مي
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زو-3جدول  ياي مختلف خطاا نتايج حاصل براي

 انتقالدر ميانه خط SVC-الف

Fault 
type 0 degree 45 degree 90 degree 

Actaul 
Dist. 
(km) 

Cal. Dist. Error 
(%) Cal. Dist. Error 

(%) Cal. Dist. Error 
(%) 

5 6.8182 0.61 5.1136 0.04 5.1136 0.04 
50 51.1364 0.38 49.431 0.19 49.431 0.19 

100 100.568 0.19 100.568 0.19 100.568 0.19 
135 136.3636 0.45 134.659 0.11 136.3636 0.45 
200 199.4318 0.19 199.4318 0.19 201.1364 0.38 
250 248.8636 0.38 250.5682 0.19 248.8636 0.38 
295 294.8864 0.04 294.8864 0.04 294.8864 0.04 

 در ميانه خط انتقال STATCOM-ب

Fault 
type 0 degree 45 degree 90 degree 

Actaul 
Dist. 
(km) 

Cal. Dist. Error 
(%) Cal. Dist. Error 

(%) Cal. Dist. Error 
(%) 

5 5.1136 0.04 5.1136 0.04 5.1136 0.04 
35 34.0909 0.30 34.0909 0.30 34.0909 0.30 

120 117.6136 0.80 121.0227 0.34 121.0227 0.34 
165 165.3409 0.11 165.3409 0.11 165.3409 0.11 
210 207.9545 0.68 209.6591 0.11 209.6591 0.11 
295 293.1818 0.61 294.8864 0.04 294.8864 0.04 

مياز برر تم الگوريگردد كه خطاي سي جداول فوق مشاهده
و است درصد طول خط انتقال1كمتر از و از مقاومت خطا

نكته قابل توجه آنكه. پذيرد زاويه وقوع خطا نيز تاثير نمي
. مورد توجه نيستاين روش در FACTSنوع تجهيز 

 نتيجه گيري-5

 خطاي جديدي با استفاده يابي در اين مقاله الگوريتم فاصله
و با پنجره كوچكي از نمونه هاي از مدل گسترده حوزه زمان

و جريان همزمان دو  خطولتاژ  انتقال پايانه خط براي
 مشخصه.شد موازي ارائهFACTSشده با ادوات جبران
و جريان FACTSادوات  در ميانه خط بر سيگنالهاي ولتاژ

 را به FACTS ادوات اين روش.در زمان خطا تاثير دارد
و نيازي به مدل است عنوان يك جعبه سياه در نظر گرفته

و آيا دانستن ادوات نها در زمان عملكرد سيستمهاي كنترلي
به. نداردرخداد خطا  از نتايج حاصله از پياده سازي الگوريتم

كه نظر مي نوع الگوريتم مستقل از ساختار سيستم، رسد
مقخطا،  و ميزاويه شروع خطا ماكزيمم. باشد اومت خطا

كوتاه تكفاز به زمين اتصالرايب 0,83%خطاي مشاهده شده 
،S پايانهازkm35 در ميانه خط در فاصله STATCOMبا 

و مقاومت اتصال  اهم10كوتاه زاويه شروع خطاي صفر درجه
 انواع با وجود تفاوت مشخصهيابي خطا خطاي فاصله. است

 مستقل FACTSاز نوع تجهيز،هاي موازي كننده جبران
توان مشخصهمي،حاصل از روش ارائه شدهبا نتايج. است

SVC يا STATCOM را .مشخص كردنيز در زمان خطا
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