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 میمستق انیجر یفشار قو انهیچند پایابی ناحیه گسترده خطا در خطوط مکان

(HVDCمبتنی برمعادلات حاکم بر خط ) 

 
 ۲جواد ساده              ۱اسرا ایزدی فر

 ایران -مشهد -فردوسی مشهد دانشگاه -دانشکده مهندسی -گروه برق -دانش آموخته کارشناسی ارشد -۱
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نوع از شبکه نسبت به شبکه  نیا یایمزا لیبه دل  (MTDC)میمستق انیجر یفشار قو انهیتوسعه روز افزون خطوط چندپا :چکیده

AC نوع شبکه جلب  نیمکان خطا در ا نیبه منظور حفاظت و تخم یبه ارائه راهکار شیاز پ شیتوجه را ب ،یخصوصا در فواصل طولان

ارائه شده است. در روش  MTDCشبکه  کیخطا در  یابیمکان یحاکم بر خط برا عادلاتبر م یمبتن یمقاله روش نیکرده است. در ا

امل سه ش یشنهادیپ تمیاند. الگورمتصل به کانورتر نصب شده یهاانهیپا یتنها بر رو یریگازهفرض شده است ابزار اند یشنهادیپ

ولتاژ  راتییقطب خطادار، شاخص تغ ییشناسا یامکان خطا است. بر نیخط خطادار و تخم صیقطب خطادار، تشخ ییبخش شناسا

 نیتخم ندیبه کل فرآ دنیو سرعت بخش تمیالگور یراقطب خطادار منجر به کاهش تعداد دفعات اج ییشده است. شناسا شنهادیپ

 یهوممف خطشده است. در بخش برون میخط و برخط تقسبخش برون ریبه دو ز زیخط خطادار ن ییشناسا تمی. الگورگرددیمکان خطا م

استفاده  در بخش برخط با دارد. یمثبت ریمکان خطا تاث افتنیکه در  گرددیم یبا توجه به ساختار شبکه معرف یتحت عنوان خطوط فرض

. پس شودیم یخط خطادار معرف کیتفک جهیخطوط سالم و در نت ییبه منظور شناسا یمعادلات، روش جینتا لیو تحل یاز خطوط فرض

 زایسمت خط در دسترس نباشد، با استفاده از معادلات حاکم بر خط اطلاعات مورد ن کیاگر اطلاعات حداقل  طادارخط خ ییاز شناسا

حاصل از حل معادلات با استفاده از اطلاعات خط خطادار  جینتا نیانگیاز م زیمرحله، مکان خطا ن نی. به عنوان آخرشودیزده م نیتخم

 حالات یاست تا صحت روش در تمام یو حلقو یو ساختار شعاع یو کابل ییخطوط هوا امل. شبکه مورد مطالعه شگرددیمحاسبه م

مختلف از جمله خطا در  یخطاها یبه ازا یشنهادیعملکرد مناسب روش پ انگریانجام شده، ب یاه یساز هیشب جیگردد. نتا یبررس

 خطوط بلند و خطا با مقاومت بالا است. انهیپا یکینزد

 گسترده یگسترده، مدل خط با پارامترها هیخطا ناح ییابمکان م،یمستق انیجر انهیخطوط چند پا: کلیدی هایواژه
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 183-167صفحه  -1403تابستان  –شماره دوم  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 مقدمه -۱

چون  یلیبه دلا (۱HVDCم )یمستق انیجر یخطوط فشار قو رایاخ

معمول در فواصل  ACتر نسبت به خطوط انتقال و افت ولتاژ کم نهیهز

با فرکانس متفاوت مورد  هیدو ناح نیانتقال برق ب نیو همچن یطولان

  HVDC ) ۲(MTDCانهی. خطوط چندپا]۱[ اندقرار گرفته یشتریتوجه ب

طوط خ یکمتر نسبت به اتصال نقطه به نقطه نورتراتعداد ک لیبه دل

HVDC در ساختار  ن،یاست. علاوه بر ا تریاقتصادMTDC  انتقال توان

 شیباعث افزا نیممکن است که ا زیخط از شبکه ن کیبا خروج  یحت

 . ]۲[ خواهد شد ستمیس نانیاطم تیقابل

 انتقال است، منجر به ستمیس یبرا جیرا یخطا که رخداد وقوع

. رددگیم یمواقع قطع توان انتقال یقدرت و در بعض ستمیاختلال در س

بالاست، قطع آنها باعث  HVDCخطوط  تیاز آنجا که معمولا ظرف

کان م ییشناسا نیاز دسترس خارج شود. بنابرا یادیز تیظرف گرددیم

دوباره  یو بهره بردار راتیتر خطا، انجام تعمعیخطا، به منظور رفع سر

خطا  یابیاز مباحث مهم در مکان یکیدارد.  تیانتقال اهم ستمیاز س

پس از  رایدرست خط خطادار است ز ییشناسا MTDCشبکه  کی یبرا

 یاز خطا بر رو یناش اریاز امواج س زیخطوط شبکه ن ریوقوع خطا، سا

 یبرا ازیاطلاعات موردن یکل ور. به طرندیپذیم ریخط خطادار تاث

 هیو ناح ۰نقطه به نقطه یوهیبه دو ش TDCM یخطا در شبکه یابیمکان

اطلاعات به صورت نقطه به نقطه  افتیدر. ]۰[ گردندیم افتیدر ۱گسترده

ور به منظ وه،یش نیخطا است. در ا یابیمرسوم به منظور مکان ییاوهیش

اقل حد یبر رو دیبا رهایگاندازه ه،مورد استفاد تمیعملکرد درست الگور

 هی. در مقابل در روش ناح]۰[ ار نصب شده باشدخط خطاد انهیاز پا یکی

ابزار  یاز تعداد محدود یافتیگسترده مکان خطا توسط اطلاعات در

دور از مکان خطا نصب شده  یدر محل یکه ممکن است حت یریگاندازه

  .]۰[ شود یزده م نیباشند، تخم

به منظور  اریاز روش امواج س HVDCدر خطوط  قاتیتحق عمده

ودن ب قینادق ه،یموج اول ییشناسا ی. دشواربرندیطا بهره مخ یابیمکان

خطا در  یو برگشت آن به ازا هیسرعت انتشار موج و تداخل موج اول

. ]۱,۵[ است اریمطرح شده روش امواج س یهااز چالش کیفواصل نزد

 دنیموج و زمان رس یشانیپ ییشناسا یرا بر رو دتمرکز خو ]۱[مرجع 

خط خطادار که از  یمکان خطا بر رو نینظور تخمبه م هاانهیموج به پا

 نیتک مقدار هیشده است، گذاشته است. با استفاده از تجز ییقبل شناسا

)۵SVD)  ممینیو م ممیماکز ریولتاژ و علامت مقاد گنالیس کیمد صفر و 

موج که از محل خطا منتشر شده است  نیو دوم نیاول دنیآن، زمان رس

 ییمدنظر را شناسا انهیبودن محل خطا به پا کینزد ایرا محاسبه و دور 

با استفاده از معادلات موج حاصل از دو موج برگشت  تی. در نهاکندیم

مرجع  ی. در مقابل، هدف اصلزندیم نیاز محل خطا، مکان خطا را تخم

مرجع  نیخطا است. ا یدرست خط دارا ییجهت شناسا یارائه روش ]۷[

که به صورت حاصل ضرب  اریامواج س یبا استفاده از علامت توان گذرا

 انهیبا آن پا اریپس از برخورد امواج س انهیهر پا انیولتاژ و جر راتییتغ

از مراجع،  ی. برخکندیم ییخطا را شناسا یخط دارا گردد،یم فیتعر

به  هاانهیموج به پا دنیو زمان رس ادارخط خط ییشناسا یبرا یتمیالگور

خط  ییبه شناسا ]۸[ به عنوان نمونه، مرجعاند. هطور همزمان ارائه داد

با اتصال  MTDCشبکه  کیخطا در  یابیخطادار و در ادامه به مکان

مرجع از ساختار  نیپرداخته است. ا اریستاره با استفاده از روش امواج س

 یهاانهیاپ یتنها بر رو یریگبرد که ابزار اندازهیبهره م انهیسه پا یستاره 

 یریگساختار ستاره بدون ابزار اندازه یاشتراک یقطهآن قرار دارد و ن

هر ساختار ستاره،  یروش را برا نیا توانیم کندیم انیاست. در ادامه ب

موج به  دنیمرجع زمان رس نیدلخواه به کار برد. در ا انهیبا تعداد پا

. سپس شودیمحاسبه م( ۱HHT) هوانگ-لبرتیه لیتوسط تبد هاانهیپا

هر بخش از ساختار  یبرا اریمعادلات موج در روش امواج سبا استفاده از 

و  کرده یبخش خطادار معرف ییبا عنوان شاخص شناسا یستاره، شاخص

دار مق نیشاخص کمتر نیرخ داده است که ا یخطا در بخش کندیم انیب

اصل ح ریمقاد یریگنیانگیمکان وقوع خطا، با م یرفرا داشته باشد. از ط

و  ]۹[سالم بدست آمده است. مراجع  یهابخش شده از معادلات موج

 اند.را در نظر گرفته ]۸[مرجع مشابه با  یاساس زین ]۱۰[

خطا است  یابیمکان یهاروش گریبر زمان از د یمبتن یهاروش

رند. را ندا اریروش امواج س یکه علاوه بر دقت بالا مشکلات مطرح شده برا

مدل گسترده خط،  یبرا ها پاسخ مناسب خصوصاروش نیا یایاز مزا

 ییخطاها یبرا حیو عملکرد صح نالیترم کینزد یخطاها یمناسب برا

ها به روش نی. در مقابل دقت اباشدیک به صفر میبا شکل موج نزد

 . ]۱۱[ ها وابسته استسنکرون داده افتیو در یفرکانس نمونه بردار

 انیبا استفاده از جر یخطا روش یابیبه منظور مکان ]۱۲[ مرجع

. در کندیم یمعرف انهیپا کی (۷HbCBبی )یقدرت ترک یدهایکل

ا قدرت، نوع خط دیاز کل یعبور انیاول با استفاده از انتگرال جر یمرحله

خط خطادار ارائه  ییشناسا یبرا یتمی. اما الگورکندیم ییرا شناسا

ها هرل یحفاظت یهاتمیفرض که خط خطادار توسط الگور نیابا  دهد،ینم

 بیمکان خطا با استفاده از ضر نیخص شده است به منظور تخممش

با  ده وش ییخطا شناسا طیتست به شرا یالگوها نیکترینزد ،یهمبستگ

 .شودیزده م نیدار مکان خطا تخماستفاده از معادلات کرنل وزن

از مراجع با استفاده از معادلات حاکم بر خط و شبکه مورد  ییادسته

به  یزمان یهالگنایس لیمدنظر و تحل یطلاعاتا یمطالعه در پنجره

و خط  AC یشبکه یروش برا نیدقت ااند. خطا پرداخته یابیمکان

HVDC با استفاده از  [۱۵]مرجع اثبات شده است.  ]۱۰,۱۱[ در مراجع

معادلات حاکم برای مدل خط متوسط به تخمین مکان خطا در یک 

فاده از مدل گسترده خط انتقال است با [۱۱] مرجع پردازد.شبکه توزیع می

در حوزه زمان به شناسایی بخش خطادار و تخمین مکان خطا در یک 

شبکه انتقال با سه پایانه پرداخته است. روش  پیشنهادی بدون نیاز به 

تشخیص نوع خطا، تنها با استفاده از حداکثر نیم سیکل اطلاعات پس از 

با استفاده  ]۱۷[مرجع ند. زخطا با دقت بالایی مکان خطا را تخمین می
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 نی. اپردازدیخطا م یابیبه مکان انیولتاژ و جر یزمان یهاگنالیاز س

 یچند سطح یساختار مدولار کانورترها در کندیم انیمرجع ب

(۸MMC) قبل از مسدود شدن کانورتر  هیپس از وقوع خطا در لحظات اول

مدل کرد. وابسته به فرکانس  R-Lخط را به صورت مدار  توانیم

 بدون مقاومت یخطا کی یساز هیمدل از قبل توسط شب نیا یپارامترها

بر اساس مدل خط و مدل  یلات. معادشودیم یریخط اندازه گ یانهیدر م

. با حل معادلات، مکان شودیمرحله نوشته م نیکانورتر بالادست در ا

ور سر راکت و ولتاژ دو هاانهیپا انیولتاژ و جر گنالیخطا با استفاده از س

(. دیآیپاسخ بدست م کی یهر نمونه زمان ی)برا دیآیهموارساز بدست م

 رلتیمدل لحاظ نشده از ف نیا درخط که  یبه منظور جبران اثرات خازن

 یالاب یهاتا فرکانس شود،ی)پس فاز مرتبه اول( استفاده م گذر نییپا

مقاومت  دارد و از یشده دقت مناسب یرا حذف کند. روش معرف گنالیس

 مقدار راکتور هموار ساز و توان ریاما تحت تاث ردیپذینم ریتاث زیخطا و نو

 کانورتر است.  یانتقال

معمولا در محل کانورترها و  DC انیجر یریگاندازه یسنسورها

که محل  DC یهااطلاعات گره نی. بنابرا]۱۸[ شوندیها نصب مپست

معمولا در دسترس  ستند،یاند اما به کانورتر متصل ن DCخطوط  یتلاق

 یهاها توجه را به سمت روش MTDCدر  DC یها. وجود گرهستندین

 جلب کرده است.  گسترده هیخطا ناح یابیمکان

طا خ یابیرا به منظور مکان اریبر امواج س یمبتن یروش ]۱۹[ مرجع

 دنیبرد. در واقع با رسم گراف شبکه و زمان رس یگسترده به کار م هیناح

 DC یمتصل به کانورترها یهاانهیپا یکه تنها بر رو رهایگاندازه موج به

مشابه  یاساس ]۲۰[ . مرجعپردازدیخطا م یابینصب شده است به مکان

 یاضیقواعد ر یریبه کارگ یتفاوت که به جا نیدارد، با ا ]۱۹[با مرجع 

تعداد احتمالات مکان وقوع  یتکرار تمیالگور کیگراف، با استفاده از 

مشابه با دو مرجع قبل  یاساس زین ]۲۱[. مرجع دهدیرا کاهش م خطا

با عنوان  یشاخص یخطا را با محاسبه یتفاوت که خط دارا نیدارد با ا

دو ابزار  نیب رهایمس نیترکوتاه یبرا (۹FOT) وقوع خطا مانز

. علاوه کندیم یی، شناساFOT نیو انتخاب کوچکتر یریگاندازه

روش ارائه شده  یبرا یگرید تیمحدود ار،یس روش امواج یهابرچالش

آن رخ داده  یکه خطا رو یدر مراجع فوق وجود دارد. اگر طول خط

ر خط باشد، به کا نیا انهیدو پا نیب رهایسم ریاست بزرگتر از طول سا

 یخبر شودیبرسد باعث م ریگکه به ابزار اندازه یموج نیبردن زمان اول

خط باعث  نیا ادینشوند. در واقع طول ز یابیمکان یاز خطاها به درست

 . ]۲۲[شودیکور م یهیناح جادیا

ه های چندپایانیابی دقیق و سریع خطا در سیستماز آنجا که مکان

ز اتواند به بازیابی سریعتر سیستم پس فشار قوی جریان مستقیم، می

بر معادلات حاکم بر  یمبتن یمقاله، روش نیا دررخداد خطا کمک کند، 

شار ف انهیده در خطوط چندپارگست هیناح یخطا یابیه منظور مکانخط ب

 هاانهیاپ یتنها بر رو یریگارائه شده است. ابزار اندازه میمستق انیجر یقو

 ابتدا قطب یشنهادیابزارند. روش پ نیفاقد ا DC یهااند و گرهنصب شده

 مکان تیو در نها کندیم ییخطا را شناسا یخط دارا سخطادار و سپ

. از آنجا که خطوط زندیم نیخط مشخص شده تخم یخطا را بر رو

HVDC به دقت  یابیهستند، به منظور دست یادیطول ز یعمدتا دارا

شده مورد  عیتوز یخطوط، معادلات خط با پارامترها یبالاتر در مدلساز

 که روش کندیبدست آمده اثبات م جیاستفاده قرار گرفته است. نتا

با تعداد محدود ابزار  MTDC یشبکه کیرا در  مکان خطا یشنهادیپ

 ای ییهوا ،یخطوط کابل یشبکه دارا نکهیصرف نظر از ا یریگاندازه

 .زندیم نیاز هردو باشد، با دقت مناسب تخم یبیترک

 ی زمان برای مدل گسترده خطمعادلات حوزه -۲

رای عمدتا دارای طول زیادی هستند، بنابراین ب HVDCخطوط 

یابی خطا، از مدل گسترده خط به منظور دستیابی به دقت بالاتر در مکان

ی زمان برای مدل گسترده حوزه شود.مدلسازی این خطوط استفاده می

 باشد. ( می۱مطابق با شکل ) mو k یک خط بین دو پایانه 

 به صورت زیر است. mو  kهای جریان پایانه (۱شکل ) مطابق با

(۱  )      𝒊𝒌,𝒎(𝒕) = (
𝟏

𝒁′
)𝒆𝒌(𝒕) + 𝑰𝒌(𝒕 − 𝝉) 

(۲    )        𝒊𝒎,𝒌(𝒕) = (
𝟏

𝒁′
)𝒆𝒎(𝒕) + 𝑰𝒎(𝒕 − 𝝉)                   

( ۱) ( و۰منابع جریان وابسته در این شکل به صورت روابط )

 .]۲۰[شوندتعریف می

(۰)
,2

,2

4( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

k k k

mm

m

k

R

I t e t Z i t
Z
Z

e t Z i t
Z

  

 



    


   


 

(۱)     ,2

,2

4( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

mm m

kk

k

m

R

I t e t Z i t
Z
Z

e t Z i t
Z

  

 



    


   


 

به ترتیب عبارتند از مدت زمان لازم  Rو  ،Z که در معادلات فوق

برای انتشار موج بین دو پایانه، امپدانس مشخصه خط و مقاومت خط. 

′𝒁 همچنین = 𝒁 +
𝑹

𝟒
″𝒁و    = 𝒁 −

𝑹

𝟒
 .]۲۰[ گردندتعریف می 

توان با استفاده از اطلاعات پایانه دیگر یان و ولتاژ یک پایانه را میجر

 .]۲۱[ به صورت رابطه زیر محاسبه کرد

ی زمان برای یک خط بین دو پایانه مدل گسترده حوزه: )۱( لشک

k  وm ]۲۳[ 
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(۵)       
,

2

,

2

,

, ( ) ( [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

[2 ( ) ( )]) / 2
4 2

m k

m k

m k

k m m

m

m

i t Z e t Z i t

Z e t Z i t

R R
e t i t Z

 

 

    

    

 

  

(۱)    

2

,

2

,

2
2

,

( ) ( [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

( ) ( )) / 2
8 2

m k

m

m

k

m k

k m

m

t Z e t Z i t

Z e t Z i t

e

R R
e t Z Z i t Z

 

 

    

    

  

 

 استفاده از معادلات خط تخمین مکان خطا با -۲-۱

خطایی رخ دهد، ولتاژ محل  mکیلومتری از پایانه  xی اگر در فاصله

. ]۲۱[بیان کرد mتوان به صورت تابعی از ولتاژ و جریان پایانه خطا را می

 شود.( محاسبه می۷بدین ترتیب ولتاژ محل خطا به صورت )

(۷ )

2

, , , , , ,

2

, , , , ,

2

, , 2

, , ,

( ) ( [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

( ) ( )) / 2
8 2

x m x m m x m x m m k x m

x m m x m x m m k x m

x m x m

m x m x m m k

e t Z e t Z i t

Z e t Z i t

R R
e t Z Z i t Z

 

 

    

    

  

  

توان به صورت تابعی از محل خطا را می به طور مشابه ولتاژ

 :به صورت زیر بیان کرد kولتاژ و جریان پایانه 

 

(۸ )

2

, , , , , ,

2

, , , , ,

2

, , 2

, , ,

( ) ( [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

( ) ( )) / 2
8 2

x k x k x k x k k m x k

x k x k x k k m x

k

k

k

k

x k x k

x k x k k m

e t Z e t Z i t

Z e t Z i t

R R
e t Z Z i t Z

 

 

    

    

  

 

و  mبه ترتیب مقاومت خط از پایانه  𝑹𝒙,𝒌و𝑹𝒙,𝒎در این روابط

 باشد. همچنین داریم:تا محل خطا می kپایانه 

 

(۹  )                  𝒁𝒙,𝒎
′ = 𝒁 +

𝑹𝒙,𝒎

𝟒
𝒁𝒙,𝒌
′ = 𝒁 +

𝑹𝒙,𝒌

𝟒
 

 

(۱۰                  )𝒁𝒙,𝒎
″ = 𝒁 −

𝑹𝒙,𝒎

𝟒
𝒁𝒙,𝒌
″ = 𝒁 −

𝑹𝒙,𝒌

𝟒

اند، به ی زمان نوشته شدهی معادلات فوق که در حوزهابتدا همه 

( معادلاتی غیرخطی ۸( و )۷د. روابط )شونصورت گسسته بازنویسی می

موجود است.  𝑹𝒙,𝒌و 𝝉𝒙,𝒎 ،𝝉𝒙,𝒌، 𝑹𝒙,𝒎در xهستند. متغیر  x بر حسب

یک نقطه هستند که از دو  ولتاژ 𝒆𝒙,𝒌(𝒕)و  𝒆𝒙,𝒎(𝒕)از آنجا که ولتاژهای

کافیست  xمقدار  یاند، به منظور محاسبهمسیر مختلف محاسبه شده

توان ( می۱۱ی )تفاضل این دو مقدار حداقل گردد. بنابراین با حل رابطه

 ( را تخمین زد.xمکان خطا )

 

(۱۱ )                     𝑴𝒊𝒏
𝒙
𝑱 = 𝑴𝒊𝒏

𝒙
∑ (𝒆𝒙,𝒌(𝒉) −
𝑵𝑾
𝒉=𝟏 𝒆𝒙,𝒎(𝒉))

𝟐 

ها در ترتیب شماره نمونه و تعداد نمونهبه  𝑵𝑾و h رابطهاین در 

باید توجه کرد پاسخی از این  .باشندمیمورد استفاده  یپنجره اطلاعات

𝟎ی معادله قابل قبول است که در بازه ≤ 𝒙 ≤ 𝒍𝑳𝒊𝒏𝒆 (𝒍𝑳𝒊𝒏𝒆  طول خط

 ت( قرار گیرد.اس

 ن مکان خطاتخمیپاسخ معادلات  تحلیل -۳

توان می  𝒆𝒙,𝒌(𝒕)و  𝒆𝒙,𝒎(𝒕)همانطور که بیان شد، از برابری ولتاژهای 

ایی از اطلاعات های زمانی یا حتی پنجرهمکان خطا را بر هریک از داده

دلات فوق با شرط وقوع خطا (( محاسبه کرد. از آنجا که معا۱۱)رابطه )

ک های یاند، کاربرد این معادلات با استفاده از دادهنوشته شده xدر مکان 

 گذارد.خط سالم پاسخ درستی در اختیار نمی

( به هنگام ۱۱های حاصل از حل معادله )ی پاسخبه منظور مقایسه 

ه از داستفاده از اطلاعات یک خط سالم با مقادیر متناظر به هنگام استفا

 یبرای حل مسئلهی متحرک ی پنجرهاز شیوهاطلاعات یک خط خطادار، 

 عاتالاز اط اییپنجره شود. بدین صورت که ابتدااستفاده میسازی بهینه

( مکان خطا محاسبه ۱۱)شود و به کمک معادله انتخاب می 𝑵𝑾با تعداد

و با  قبل یول برابر با پنجرهعاتی بعدی با طای اطلگردد. حال پنجرهیم

 نیتریمینمونه جهت حذف قد یا چند کیپنجره به اندازه  نیا ییجابجا

مدنظر قرار  دیجدهای یا دادهو اضافه نمودن داده  یر زمانظداده از ن

ا مکان خط یک پاسخ برایعاتی لا. در نهایت برای هر پنجره اطردیگیم

(x )هاسخایی از پاهاساس مجموع نیبر ا شود.می محاسبه (۱۰SOA) 

کیلومتری  ۲۰شود وسط یک خط . برای مثال فرض میگرددحاصل می

ثانیه اطلاعات ولتاژ و میلی ۱۰( با استفاده از ۱۱خطا رخ دهد. معادله )

هایی به نمونه( پس از خطا و هر بار برای پنجره ۵۰۰۱جریان )معادل 

درصدی با  ۲۵نی نمونه( با همپوشا ۵۰میلی ثانیه )معادل ۱/۰طول 

های قابل قبول معادله پاسخ (الف-۲) پنجره قبلی حل شده است. شکل

( را با استفاده از اطلاعات دو طرف این خط که از کوچک به بزرگ ۱۱)

دهد. مطابق با این شکل در صورت وقوع خطا، اند، نشان میمرتب شده

خ ( در اطراف محل خطا )پاس۱۱های حاصل از معادله )عمده پاسخ

با استفاده از ( را ۱۱پاسخ معادله ) (ب-۲)مدنظر( متمرکز است. شکل 

رخ نداده است، را نشان  ییکه خطا یخط زمان نیاطلاعات دو طرف هم

شود بر خلاف حالت قبل در یک خط . همانطور که مشاهده میدهدیم

های مثبت و کوچکتر از طول خط مورد سالم به این دلیل که تنها پاسخ

هایی نادرست و پراکنده بین د، مجموعه پاسخ شامل پاسخقبول هستن

توان شناسایی خط خطادار می به منظور صفر تا طول خط است. بنابراین

 بهره برد. SOAهای از ایده تمرکز پاسخ

اطراف مقدار   SOAبررسی و شناسایی تمرکز در  -۳-۱

 مشخص

 ها اطرافپاسخ تمرکز مجموعه دهیمقاله، از ا نیشد در ا انیبهمانطور که 

( استفاده ۱۱مقداری مشخص به منظور دستیابی به پاسخ نهایی معادله )

های زیر با هدف بررسی تمرکز مجموعه پاسخ شده است. بنابراین گام

 گردد:اطراف مقدار مشخص پیشنهاد می

 شود. مجموعه پاسخ از کوچک به بزرگ مرتب  -۱

های بالا و پایین سخدرصد پا ۱۵های پرت، منظور حذف پاسخ به -۲

 گردد.این مجموعه حذف 
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از طول خط  یکوچک هایعه پاسخ باقی مانده به  بازهمجمو -۰

 شود.تقسیم   درصد طول خط( ۰۱/۰)مثلا 

های زیر، که تعداد عضو بیشتری داشت انتخاب هر یک از این بازه

 شود:

  درصد  ۵۰اگر تعداد اعضای بازه با بیشترین تعداد عضو، از

د اعضای مجموعه پاسخ بیشتر باشد، مجموعه پاسخ تعدا

 متمرکز است.

 ها کوچک انتخاب شده در غیر این صورت، چون طول بازه

ترین عضو به بازه با بیش های نزدیکاست ممکن است بازه

ها را در برگیرد. به منظور سخنیز میزان قابل توجهی از پا

کرده  را انتخاب ه با بیشترین عضوها، بازنظر گرفتن این بازهدر

درصد  ۵۰و تا زمانی که تعداد اعضای مجموعه به بیش از 

ها برسد، بازه مورد مطالعه را گسترش تعداد کل پاسخ

 دهیم. می

 ی نهایی تنها شامل بازه با حال باید مطمئن شد که بازه

های نزدیک به آن است. بنابراین اگر بیشترین عضو و بازه

دار انحراف معیار تقسیم بر طول انحراف معیار پریونیت )مق

طول خط کمتر بود، مجموعه  ۰۰۰۱/۰ی نهایی از خط( بازه

 پاسخ متمرکز و در غیر این صورت غیر متمرکز است.

 

های پس از شناسایی تمرکز در مجموعه پاسخ، میانگین پاسخ

 شود. شکل( در نظر گرفته می۱۱ه )متمرکز به عنوان پاسخ نهایی معادل

را نشان  م بررسی تمرکز پاسخ اطراف مقداری مشخصالگوریت (۰)

 دهد.می

 و شناسایی خط خطادار  SOAتحلیل تمرکز  -۳-۲

به منظور شناسایی خطی که خطا روی آن رخ داده که اشاره شد همچنان

( ناشی از حل معادله SOAهای بدست آمده )است، از مجموعه پاسخ

شود. در واقع به هنگام بروز (( استفاده می۱۱تخمین مکان خطا )معادله )

𝒍و 𝒙هایخطا، خط خطادار به صورت دو خط با مدل گسترده با طول −

𝒙 شود کهمدل می𝒙  مکان وقوع خطا است و معادلات مطرح شده در

گذارد که محل تقاطع ایی از شبکه را در اختیار میمکان نقطه ۱-۲بخش 

توان به ین ایده میدو بخش خط با مدل پارامترهای گسترده باشد. از ا

منظور شناسایی خط دارای خطا استفاده کرد. بدین منظور حالات زیر 

 .گیردمورد بررسی قرار می

عدم در  متصل به هم با فرض دو خط سالم ییشناساالف( 

 نیتخم کمک حل معادلات هوسط ب انهیبودن اطلاعات پا اریاخت

 مکان خطا
ی اطلاعات ه وسیله( ب۱۱الف( حل معادله )-۱مطابق با شکل )

 ۵۰گذارد که بیش از ، مجموعه پاسخی در اختیار میBو  Aهای پایانه

یعنی مکان  BCو  ACهای آن اطراف محل تلاقی دو خط درصد پاسخ

محل اتصال دو بخش خط با  Cمتمرکز است. زیرا مکان پایانه  Cایانه پ

ط اصلی های خمدل پارامترهای گسترده است که از یک طرف به پایانه

ناشی از حل  SOAاند. در حالی که و از طرف دیگر به یکدیگر متصل

ب( -۱در شکل ) Bو پایانه  Aهای پایانه ( با استفاده از داده۱۱معادله )

ها بین صفر تا گونه تمرکزی اطراف مقداری مشخص ندارد و پاسخهیچ

 دو خط متصل SOAاند. بنابراین اگر در طول خط مدنظر پراکنده شده

به هم تمرکز پاسخ اطراف محل تلاقی خطوط مشاهده شد، هر دو خط 

های خط خطا رخ داده سالم است. در غیر این صورت در یکی از بخش

 است.

 

 

خط خطادار متصل به خط سالم با کمک حل  ییشناساب( 

 مکان خطا نیمعادلات تخم
 

( با استفاده از اطلاعات یک خط ۱۱: حل معادله ))۲(شکل 

HVDC  الف( خطا در وسط خط ب( بدون وقوع خطا 

 ب

 الف
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ی اطلاعات ( به وسیله۱۱ب( حل معادله )-۱مطابق با شکل )

 ۵۰گذارد که بیش از ، مجموعه پاسخی در اختیار میBو  Cهای پایانه

درصد اعضای آن اطراف مقدار مکان خطا متمرکز است. در حالی که 

SOA های های پایانهناشی از حل معادله با استفاده از دادهA  وC 

ها بین صفر تا گونه تمرکزی اطراف مقداری مشخص ندارد و پاسخهیچ

یک خط، تمرکزی  SOAاند. بنابراین اگر در شدهپراکنده  ABطول خط 

 مشاهده شد، این خط خطادار است.

 یابی خطاروش پیشنهادی مکان -۴

که شب کیحالت گسترده خطا در  یابیبه منظور مکان یشنهادیروش پ

MTDC است: ریشامل چهار مرحله ز ،یدو قطب 

 قطب خطادار ییشناسا -۱

 ناموجود یداده ها نیتخم - ۲

 تایخط خطادار و نها ییاساشن -۰

  مکان خطا در خط خطادار. نیتخم -۱

بر مبنای مجموعه پاسخ  ۰همانطور که بیان شد اساس مرحله 

ی تخمین مکان خطا است. بنابراین پس بدست آمده با استفاده از معادله

از بیان روش پیشنهادی به منظور تشخیص قطب خطادار، روشی متشکل 

و بر خط برای شناسایی خط خطادار در یک خط از دو فرآیند برون

 گردد.مطرح می MTDCی شبکه

 شروع

مرتب کردن اعضای مجموعه پاسخ از کوچک به بزرگ

 
 های بالا و پاییندرصد از پاسخ ۱۵حذف 

 درصد طول خط ۰۱/۰هایی به طول افراز مجموعه پاسخ به بازه 0 

وبیشترین عضانتخاب بازه با 

آیا تعداد اعضای این 

درصد  ۵۰مجموعه بیش از 

 ها است؟پاسختعدادکل 

بازه نزدیک این بازه به آن افزوده گردد

خیر

 
خیر

پریونیت انحراف معیار 

طول خط  ۰۰۰۱/۰کمتر از 

 است؟

مجموعه پاسخ متمرکز نیست مجموعه پاسخ متمرکز است

بله

آیا تعداد اعضای این 

درصد  ۵۰ه بیش از مجموع

 ها است؟پاسختعدادکل 

 بله

 بله

 خیر

 (: الگوریتم بررسی و شناسایی تمرکز پاسخ اطراف مقداری مشخص۳شکل )
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 شناسایی قطب خطادار -۴-۱

دو قطبی هستند، در  MTDCو   HVDCیاز آنجا که اکثر ساختارها

ادامه الگوریتمی گام به گام به منظور شناسایی قطب خطادار به شرح 

 زیر ارائه شده است: 

 ایی که برایشود به گونهر ولتاژ می( وقوع خطا باعث بروز تغییرات د۱

قطبی که خطا روی آن رخ داده است افت ولتاژ و برای قطب دیگر 

تغییرات ولتاژ، به صورت تفاضل  .]۲۵[ شودافزایش ولتاژ دیده می

های ولتاژ بلافاصله پس از خطا از میانگین ثانیه دادهمیلی ۱۰میانگین 

 دد.گرهای ولتاژ قبل از خطا تعریف میداده

( انتخاب آستانه برای تغییرات ولتاژ به منظور تفکیک قطب خطادار از ۲

قطب سالم ممکن است باعث شود شرایطی خاص مانند رخداد خطا 

با مقاومت بالا به درستی شناسایی نگردد. بنابراین از تمامی ابزار 

گیری متصل به هر دو قطب تمامی کانورترها، آنکه بیشترین اندازه

که  یدر صورتشود. را دارد انتخاب می )۱۱MCV(تاژ تغییرات ول

 نیا یقطب یمثبت باشد، آن قطب سالم و چنانچه برا MCVعلامت 

 شود، احتمال وقوع خطا در آن قطب وجود دارد. یعلامت منف

گیری و محاسباتی، منجر به منفی شدن ( ممکن است خطای اندازه۰

خص انتخاب ایی برای این شاگردد و چون آستانه MCVعلامت 

 نشده است، باید مراحل زیر بررسی شود.

  وجود خطا باعث افزایش جریان در نتیجه بروز پیک مثبت در

. بدین ترتیب اگر منفی شدن ]۲۵[شودمشتق جریان می

به همراه بروز پیک مثبت در جریان همان  MCVعلامت 

 کانورتر یا باس بود، خطا رخ داده است.

  در شرایطی کهMCV گیر متصل به و ابزار اندازهبرای هر د

های یک کانورتر منفی بود، اگر پیک مشتق جریان هر قطب

دو قطب در یک زمان رخ دهد، خطای رخ داده دو قطب و در 

آن  MVCغیر این صورت در قطبی رخ داده است که مقدار 

 بیشتر باشد.

یابی خطا که در ادامه معرفی شده است به گونه ایی الگوریتم مکان

های قطب سالم کند که اگر قطب خطا دار شناسایی نشود و دادهمیعمل 

به عنوان ورودی در نظر گرفته شود نیز به درستی پی به سالم بودن این 

برد. اما به منظور کاهش تعداد مواردی که لازم است مورد قطب می

یابی خطا، قطب خطادار بررسی قرار گیرد، بهتر است قبل از شروع مکان

 های قطب دیگر مورد بررسی قرار نگیرد.گردد تا دادهشناسایی 

 شناسایی خطوط سالم و خط خطادار شبکه  -۴-۲

بر روی  گیریابزار اندازهو عدم وجود  MTDCی پیچیدگی شبکه

منجر به لزوم معرفی روشی گام به گام به منظور شناسایی  DCهای گره

به  گیریاندازهابزارهای خط خطادار شده است. از آنجا که محل نصب 

ط خروش معرفی شده دارای دو مرحله برون ،ساختار شبکه وابسته است

 خط است. رو ب

مفهومی تحت عنوان خط فرضی به منظور شناسایی خط خطادار 

خط فرضی خطی است که از دو خط بدین صورت که شود. معرفی می

مشترک و  DCگره  کیسمت به  کیشده که از  لیاز شبکه تشک یاصل

اند، متصل که اطلاعات آنها در دسترس ییهابه باس گریسمت داز 

و  DCیک گره  Cاگر فرض شود  (الف-۱)اند. برای مثال در شکل شده

A  وB  پایانه باشند، خطAB .یک خط فرضی است 

 خطالف( مرحله برون
بندی خطوط شبکه با توجه به هدف اصلی این مرحله دسته 

شخیص سالم یا خطادار بودن خط متناسب ساختار آن و ارائه الگوریتم ت

های ارائه شده در این مرحله کافیست در واقع الگوریتم با هر دسته است.

یکبار و برای همیشه )تا قبل از تغییر ساختار شبکه( انجام شود و نیاز به 

، با استفاده ۲-۰با توجه به بخش  تکرار آن پس از وقوع هر خطا نیست.

به سالم یا خطادار توان می (۱۱و حل معادله ) AB از اطلاعات خط فرضی

ط . خبودن این خط و به طور مشابه هر خط فرضی در یک شبکه پی برد

 شود.اصلی خطادار تنها با استفاده از یک خط فرضی شناسایی نمی

 اند در یکبنابراین خطوط فرضی که حداقل در یک خط اصلی مشترک

اعضایی که هر دو خط اصلی د. در هر مجموعه نگیرمجموعه قرار می

ن در خطوط فرضی دیگر مشترک است، حذف آی تشکیل دهنده

شود که یکی از نامیده می 𝝓𝒉های فوق شوند. هر یک از مجموعهمی

 آید:حالات زیر پیش می

 تعداد اعضای مجموعه𝜙ℎ  عضو باشد: در این صورت  ۲حداقل

ه خطادار اگر حداقل یکی از خطوط فرضی عضو این مجموع

باشد، خط اصلی مشترک بین تمام خطوط فرضی خطادار، 

 خط خطادار است.

 مجموعه 𝜙ℎ  تک عضوی باشد: اگر تنها عضو این مجموعه

خطادار باشد یعنی تمامی خطوط اصلی شبکه جز دو خط 

اند. بدین ترتیب با ی این مجموعه سالماصلی تشکیل دهنده

های ان اطلاعات برخی از گرهتو( می۱( و )۵استفاده از روابط )

DC توان خط فرضی دیگری از شبکه را تخمین زد. حال می

 )الف(

( اتصال دو خط سالم به هم الف دو خط متصل به هم : (۴)شکل 
 ( اتصال یک خط خطادار به خط سالمب

 )ب(
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که با خط فرضی اولیه در یک خط مشترک است تشکیل داد. 

شود و مشابه با می دو عضوی 𝜙ℎدر این صورت مجموعه

توان خط خطادار را شناسایی کرد. خط فرضی حالت قبل می

خط با توجه با ساختار شبکه توان به صورت بروندوم را می

 از پیش تعیین کرد. خط فرضی دوم، خط فرضی پشتیبان

(𝜙ℎ𝑏_𝑙نامیده می ).شود 

 های هر دو سمت خط در ممکن است در یک شبکه داده

دسترس نباشد، اینگونه خطوط و خطوطی از شبکه که تنها 

اند مطابق با تعریف خطوط فرضی، در به این خطوط متصل

 گیرد. بنابراینی های اولیه خطوط فرضی قرار نمیبنددسته

توان با استفاده سالم باشند می 𝜙ℎهایاگر تمامی مجموعه

را  DCهای اطلاعات برخی از گره 𝜙ℎهای خطوط عضوداده

ی جدیدی از خطوط توان مجموعهمحاسبه کرد. سپس می

و سمت به فرضی را تشکیل داد که خطوطی که از هر د

اند، عضو آن باشد. به این مجموعه خطوط متصل DCهای گره

 گویند.( می𝜙ℎ𝑏_𝑠فرضی جدید، مجموعه پشتیبان )

 ب( مرحله برخط

گیری از نتایج بهرهی برخط با دریافت اطلاعات خطا و مرحله

های زند. در این مرحله گامخط مکان خطا را تخمین میی برونمرحله

 شود: زیر باید طی

  ابتدا خطوطی که اطلاعات دو طرف آن موجود است مورد

( با استفاده از اطلاعات ۱۱گیرد. معادله )بررسی قرار می

 SOAشود. اگر تمرکزی در های خط مدنظر حل میپایانه

مشاهده شد، خط خطادار شناسایی شده و الگوریتم پایان 

 شود.یابد. در غیر این صورت خطوط فرضی بررسی میمی

 هاییابی خطا برای مجموعهالگوریتم مکان𝜙ℎ  با شروع از

شود. در صورتی که مجموعه با تعداد اعضای کمتر اجرا می

SOA   برای یک خط فرضی اطراف محل اتصال دو خط اصلی

ی آن متمرکز باشد، خط فرضی مربوطه سالم دهندهتشکیل

 طادار است. اگر خط خطادار در یکیو در غیر این صورت خ

مشخص شد، الگوریتم متوقف شده و  𝜙ℎهایاز مجموعه

 ها بررسی نمی گردد.سایر مجموعه

 های یابی خطا برای مجموعهبه هنگام اجرای الگوریتم مکان

𝜙ℎ ممکن است رخ دهد یکی از حالات زیر: 

های فرضی با ( خطا در یکی از مجموعه خط۱-ب

خطوط اگر تعداد  بیش از یک عضو رخ داده باشد:

تعداد از این  Kباشد و  N (N>1) فرضی مجموعه

خطوط سالم نباشند، خط اصلی مشترک بین تمامی 

خط فرضی، خطادار است. در صورتی که تنها  Kاین 

یکی از اعضای مجموعه خطوط فرضی سالم نباشد، خطا 

در خطی رخ داده است که عضو هیچ از خطوط فرضی 

 دیگر نباشد.

ی تک عضو یط فرضمجموعه خطو( خطا در ۲-ب

که  DCدر این حالت اطلاعات گره های  رخ دهد:

با استفاده از روابط  عضوی از خط فرضی مدنظر نباشد،

از اطلاعات خطوطی که از  ( و قوانین مداری۱( و )۵)

ها اطمینان حاصل شده است، بدست سالم بودن آن

یابی خطا برای خط فرضی آید. سپس الگوریتم مکانمی

شود. اگر این مجموعه تک عضوی اجرا می پشتیبان این

خط پشتیبان نیز خطادار باشد، خط اصلی مشترک بین 

این دو خط فرضی خطادار است در غیر این صورت 

 بخش دیگر خطادار است. 

 سالم باشند: 𝜙ℎهااعضای مجموعه( تمامی ۳-ب

شبکه که در خطوط  DCهای در این حالت اطلاعات گره

( ۱( و )۵از روابط )موجود بودند با استفاده  𝜙ℎضیفر

 𝜙ℎ𝑏_𝑙گردد. حال خطوط فرض مجموعهمحاسبه می

یا  ۱-که یکی از دو حالت بگیرند مورد بررسی قرار می

 آید.پیش می ۲-ب

 تخمین مکان خطا در خط خطادار  -۴-۳

م بودن سایر خطوط، پس از شناسایی خط خطادار و اطمینان از سال

های پایانه هایی از خط که اطلاعاتش موجود نیست، محاسبه داده

شود. مطابق ( برای خط خطادار حل می۱۱ی )گردد. سپس معادلهمی

آید. میانگین بدست می SOAی متمرکزی از زیر مجموعه ۰بخش 

 های این زیرمجموعه، مکان خطا است.پاسخ

 ارزیابی روش پیشنهادی -۵

نظور بررسی صحت و دقت روش پیشنهادی، از شبکه معرفی شده به م

است،  ]۱۹[ی مورد مطالعه مرجع ی شبکهکه اصلاح شده (۵)در شکل 

مطالعه دو قطب و شامل ترکیبی از  استفاده شده است. شبکه مورد

است.  DCکیلوولت  ۱۰۰یی در سطح ولتاژ و هوا یخطوط کابل

باس متصل  ۵ یشبکه دارا نیاشود  یم دهیشکل د نیکه در اهمچنان

 نیاست که اطلاعات ا 𝑃3و  𝑃1 ،𝑃2 یهابا نام DCو سه گره  نورتریبه ا

 گرید. به علاوه طول بعضی از خطوط نسبت به ستیها در دسترس نگره

یا عدم وجود  بلند در نظر گرفته شده که بتوان وجود و اریخطوط بس

ار منجر به عدم شناسایی خط خطادار ی کور )که در روش امواج سیناحیه

گردد( را مورد بررسی قرار داد. اطلاعات شبکه مورد مطالعه )شکل می

 .]۲۱[باشدمی CIGRE B4 (DCS3)( بر مبنای شبکه (۵)

افزار از نرم SIMULINKشبکه مورد مطالعه در محیط 

MATLAB ۵۰۰برداری نمونه سازی شده است. فرکانسشبیه 

ثانیه قبل میلی ۲ثانیه پس از خطا و میلی ۱۰ه اطلاعاتی کیلوهرتز و پنجر

های از خطا انتخاب شده است. از آنجا که روش معرفی شده از بخش

مختلفی تشکیل شده است، در ادامه نیز شناسایی قطب، خط خطادار و 

 تخمین مکان خطا جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفته است.
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 ییمنظور شناسابه  یشنهادیروش پ یابیارز -۵-۱

 قطب خطادار

قطب خطادار، انواع  ییشناسا یبرا یشنهادیروش پ یابیبه منظور ارز

مختلف خطا  یها( با مقاومتنیو دوقطب به زم نیخطا )تک قطب به زم

 یساز هیمتفاوت در طول خطوط شبکه مورد مطالعه شب یهادر مکان

 شودفرض می شده است. به عنوان چند نمونه

( PPG( و خطای دو قطب به زمین )PG) به زمینخطای تک قطب 

قطب به زمین اهم برای خطای تک ۱۵۰با مقاومت خطا )مقاومت خطا 

اهم برای خطای دو قطب به هم و به زمین( و بدون  ۵۰و مقاومت خطای 

نتایج  (۱)مقاومت خطا در دو مکان مختلف از شبکه رخ دهد. جدول 

دهد. مطابق با این جدول میحاصل از شناسایی قطب خطادار را نشان 

به هنگام وقوع خطای تک قطب، تنها قطب خطادار افت ولتاژ را مشاهده 

ی وقوع خطا در قطب دهندهکند و مشاهده پیک مثبت جریان نشانمی

باشد و دیگر نیازی به بررسی زمان وقوع پیک مشتق جریان مربوطه می

که قبلا ب، همچناننیست. به هنگام بروز افت ولتاژ بر روی هر دو قط

شود که پیک اشاره شد تنها زمانی خطای رخ داده دو قطب شناسایی می

 جیکه نتاهمچنانمشتق جریان برای هر دو قطب در یک زمان رخ دهد. 

 یساز هیموارد شب یقطب خطا در تمام صیتشخ دهدیشده نشان م هئارا

 دییتاا ر یشنهادیصورت گرفته که صحت عملکرد روش پ یشده به درست

 .دینمایم

ط خ ییبه منظور شناسا یشنهادیروش پ یابیارز -۵-۲

 خطادار

لازم  است. بنابراین DCی گره ۰کانورتر و  ۵شبکه مورد مطالعه دارای 

ی به صورت الف، خطوط فرض-۲-۱در بخش  شده انیاست مطابق روش ب

ی خطوط فرض مجموعهشوند.  نییبا توجه به ساختار شبکه تع خطبرون

باشند. از آنجا که دو می 𝐷𝑃3𝐸و  𝐴𝑃1𝐶 ،𝐶𝑃3𝐷برای شبکه  اولیه

( هستند، ۹دارای خط مشترک )خط شماره  𝐷𝑃3𝐸و  𝐶𝑃3𝐷خط

های خطوط فرضی این شبکه به دو زیر بنابراین مجموعه

,𝐷𝑃3𝐸}و 𝐴𝑃1𝐶مجموعه 𝐶𝑃3𝐷}  تقسیم می شوند. مجموعه

𝐴𝑃1𝐶  تک عضوی است بنابراین نیاز به یک خط پشتیبان دارد. خط

گیرد که خطا در خطوط قرار می استفاده فرضی پشتیبان هنگامی مورد

 𝑃3توان اطلاعاترخ داده باشد. پس می 𝐴𝑃1𝐶ی دهندهاصلی تشکیل

ط در خ 𝐴𝑃1𝐶که با  𝐴𝑃1𝑃2را محاسبه کرد. بدین ترتیب خط  𝑃2و 

مشترک هستند، به عنوان خط فرضی پشتیبان در نظر گرفته  ۱شماره 

 شود. می

یک از ی هیچدهندهاجزای تشکیل ۵و  ۰، ۲های خطوط با شماره

باشند. زیرا یا هر دو نمی {𝑫𝑷𝟑𝑬,𝑪𝑷𝟑𝑫} و 𝑨𝑷𝟏𝑪خطوط فرضی 

امی ( یا تم۵و  ۲است )خطوط شماره  DCی خط مد نظر گره پایانه

(. به منظور بررسی این ۰خطوط متصل به آن اینگونه است )خط شماره 

خطوط به مجموعه پشتیبان نیاز است. این مجموعه هنگامی مورد 

 و𝑨𝑷𝟏𝑪 دهندهگیرد که از سالم بودن خطوط تشکیلبررسی قرار می

{𝑫𝑷𝟑𝑬,𝑪𝑷𝟑𝑫} حاصل  ( اطمینان۹و  ۸، ۱، ۱، ۱های )خطوط با شماره

را محاسبه کرد.  𝑷𝟏 و 𝑷𝟑 هایتوان اطلاعات گرهگردیده است. پس می

با  ۲اند که در خط شماره مجموعه پشتیبان𝑷𝟏𝑷𝟑و  𝑩𝑷𝟑بدین ترتیب 

 اند.یکدیگر مشترک

خطوط فرضی پشتیبان و پس از مشخص کردن خطوط فرضی، 

توان به هنگام بروز خطا، خط خط میمجموعه پشتیبان به صورت برون

دارای خطا را به صورت گام به گام و برخط شناسایی کرد. به منظور 

های دو طرف آن در شناسایی خط خطادار ابتدا خطوطی که داده

 اگیرد. در شبکه مورد مطالعه تنهدسترس است، مورد بررسی قرار می

چنین ویژگی دارد. در صورتی که این خط خطادار باشد، مجموعه  ۷خط 

پاسخ اطراف مکان خطا متمرکز است پس خط دارای خطا شناسایی شده 

و باید مکان خطا بر روی آن تخمین زده شود. در غیر این صورت، 

گیرد. بررسی با های خطوط فرضی مورد بررسی قرار میمجموعه

شود و در صورت سالم شروع می (𝑨𝑷𝟏𝑪)و کمترها با تعداد عضمجموعه

 است. {𝑫𝑷𝟑𝑬,𝑪𝑷𝟑𝑫}بودن این مجموعه نوبت

، از سالم بودن تمام شود ییشناسا 𝑨𝑷𝟏𝑪اگر خطا در مجموعه 

توان شود. بنابراین میاطمینان حاصل می ۱و  ۱خطوط شبکه جز خط 

های پایانه مقابل این گره اطلاعات دادهرا با استفاده از  𝑷𝟑اطلاعات گره 

تخمین زد. سپس با استفاده از اطلاعات گره  ۹و  ۸، ۱بر روی خطوط 

𝑷𝟑  و کانورترB توان اطلاعات گره می𝑷𝟐  را با استفاده  ۲روی خط شماره

( محاسبه کرد. حال اگر خط پشتیبان خطادار بود، ۱( و )۵از روابط )

 ۱، یعنی خط شماره 𝑨𝑷𝟏𝑷𝟐و  𝑨𝑷𝟏𝑪رک بینیعنی خطا در خط مشت

 رخ داده است. ۱و در غیر این صورت در خط شماره 

خطادار نبود باید تمام اعضای مجموعه  𝑨𝑷𝟏𝑪اگر مجموعه 

{𝑫𝑷𝟑𝑬,𝑪𝑷𝟑𝑫}  مورد بررسی قرار گیرد. اگر هر دو خط فرضی خطادار

رخ داده است. درصورتی  ۹ا یعنی خط هباشند خطا در خط مشترک آن

   (: شبکه مورد مطالعه۵شکل )
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متمرکز  {𝑫𝑷𝟑𝑬,𝑪𝑷𝟑𝑫}که تنها مجموعه پاسخ یکی از خطوط فرضی 

 باشد، خطا در خط غیر مشترک آن خط فرضی رخ داده است. 

رخ  {𝑫𝑷𝟑𝑬,𝑪𝑷𝟑𝑫}و  𝑨𝑷𝟏𝑪های اگر خطا در هیچ یک مجموعه

شود. حاصل می اطمینان ۹و  ۸ ،۱ ،۱ ،۱نداده بود. از سالم بودن خطوط  

های پایانه را با استفاده از اطلاعات داده 𝑷𝟑توان اطلاعات گره بنابراین می

اطلاعات  تخمین زد. از طرفی ۹و  ۸ ،۱خطوط  مقابل این گره بر روی

های پایانه مقابل این گره بر روی با استفاده از اطلاعات داده 𝑷𝟏گره 

( برای مجموعه ۱۱معادله ) شود. سپستخمین زده می ۱و ۱خطوط 

 ۲صورت یک مجموعه با  گردد. در اینحل می 𝑷𝟏𝑷𝟑 و 𝑩𝑷𝟑پشتیبان 

توان می{𝑫𝑷𝟑𝑬,𝑪𝑷𝟑𝑫}عضو مدنظر است که مشابه با بررسی مجموعه 

 خط خطادار را شناسایی کرد.

منظور دی را بهخط روش پیشنهاروند مرحله برون (۱)شکل 

 دهد. در این شکل شناسایی خط خطادار در شبکه مورد مطالعه نشان می

اگر تمامی اعضا هر مجموعه سالم باشد مسیر افقی و در غیر این صورت 

 شود.مسیر عمودی طی می

نوع خطا، مقاومت  رییاثر تغ یبررس جیاز نتا یبرخ (۲)در جدول  

به منظور  یشنهادیصحت و دقت روش پ یخطا و مکان خطا بر رو

به معنای  𝒙𝒊𝒋در این جدول خط خطادار آورده شده است. ییشناسا

  است.  jو iکز بر روی یک خط فرضی بین های متمرمیانگین پاسخ

 

شود که روش یجدول، مشاهده م نیشده در ا هیارا جیبر اساس نتا

 نیدر ا متفاوت است. طیخط خطادار در شرا ییقادر به شناسا یشنهادیپ

. بنابراین متمرکز است ریغ پاسخ مجموعه یبه معن ۱۲UC جدول نماد

ت یعنی خطا در این خط رخ داده مقدار داش ۷برای خط شماره  𝒙𝒊𝒋اگر

باشد. از طرفی سالم می ۷است و غیر متمرکز بودن آن یعنی خط شماره 

برای خطوط فرضی برابر با محل اتصال دو خط اصلی آن بود،  𝒙𝒊𝒋اگر

دهنده این خط فرضی سالم هستند و غیر متمرکز یعنی خطوط تشکیل

  نده آن رخ داده است.دهبودن آن یعنی خطا در یکی از خطوط تشکیل

در کنار خطوط  ادیخطوط با طول زوجود  ]۲۲[مطابق با مرجع 

ی کور در شناسایی خط در شبکه، ممکن است باعث ایجاد ناحیهکوتاه 

، حتی (۲)شده در جدول  هیارا جیبر اساس نتاخطادار شود. در حالی که 

  ۱ماره روی خط ش 𝑷𝟑درصدی از  ۵ی به هنگام بروز خطا در فاصله

 ترکوتاه یرهایمسکیلومتر( با وجود  ۲۵۰)بلندترین خط شبکه با طول 

ی، بازهم خط دارای خطا به درستی شناسایی ریگمتصل به ابزار اندازه

 است. شده

 

 

 

 نمکا نیبه منظور تخم یشنهادیروش پ یابیارز -۵-۳

 خطا

 خط نیا نیطرف انیاطلاعات ولتاژ و جرپس از شناسایی خط خطادار  

خطوط سالم اطراف آن محاسبه  ریدر صورت موجود نبودن از مس

( بیشینه و میانگین درصد خطای تخمین مکان خطا ۰. جدول )شودیم

 ها درصدی از پایانه ۱برای خطای تک قطب و دو قطب به زمین تا فاصله 

 شناسایی قطب خطاداربه منظور یشنهادیروش پ یابیارز جینتا(: ۱)جدول

 قطب مثبت MCV نوع خطا شرایط

(p.u) 
MCV قطب منفی 

(p.u) 

زمان وقوع پیک 

مثبت مشتق جریان 

 برای قطب مثبت

زمان وقوع پیک مثبت 

مشتق جریان برای 

 قطب منفی

نتیجه شناسایی قطب 

 خطادار

 ۷۰خطا در فاصله 

روی  1Pدرصدی از گره 

بدون  ۱خط شماره 

 مقاومت

PG 

 خطای قطب منفی - - -۲۰۷۱/۰ ۰۰۷۰/۰ قطب منفی

PPG ۲۲۰۷/۰- ۲۲۱۷/۰- 
ثانیه پس از  ۰۰۵۱/۰

 برداشت اطلاعات

ثانیه پس از  ۰۰۵۱/۰

 برداشت اطلاعات
 خطای دو قطب

درصدی  ۵خطا در فاصله 

روی خط  Cاز کانورتر 

 با مقاومت خطا ۱شماره 

PG 

 قطب مثبت
 خطای قطب مثبت - - ۰۰۰۷/۰ -۰۲۷۵/۰

PPG ۵۰۵۱/۰- ۵۰۵۸/۰- 
ثانیه پس از ۰۰۵۱/۰

 برداشت اطلاعات

ثانیه پس از ۰۰۵۱/۰

 برداشت اطلاعات
 خطای دو قطب

CD C1AP 

2P1AP 

 ۷بررسی خط 

3P1, P3BPE3D, DP3CP

 ۵و ۰، ۲ بررسی خط ۹و ۱، ۸ بررسی خط

 ۱و ۱بررسی خط 

 های مورد بررسی شناسایی خط خطادار مجموعه (:۶) شکل
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 (: نتایج شناسایی خط خطادار۲جدول )

عامل مورد 

 بررسی
 مکان خطا

نوع 

 خطا

مقاومت 

 طاخ

تخمین مکان خطا 

 )کیلومتر(

تخمین مکان خطا برای 

 𝒉∅ اعضا مجموعه

 )کیلومتر(

تخمین مکان خطا برای اعضا 

مجموعه یا  𝒉_𝒃∅ مجموعه

∅𝒉𝒃_𝒔)کیلومتر( 

 نتیجه

 

 نوع خطا

درصدی  ۲

روی  Dکانورتر 

 ۹خط 

PPG 

۰ 

UC 

𝑥𝐴𝐶 = 29.9873 

𝑥𝐶𝐷 = 𝑈𝐶 

𝑥𝐷𝐸 = 𝑈𝐶 

- Line9 

PG UC 

𝑥𝐴𝐶 = 29.9876 

𝑥𝐶𝐷 = 𝑈𝐶 

𝑥𝐷𝐸 = 𝑈𝐶 

- Line9 

 مقاومت خطا
درصدی  ۵۰

 ۲خط 
PG 

۰ UC 

𝑥𝐴𝐶 = 29.9892 

𝑥𝐶𝐷 = 69.9862 

𝑥𝐷𝐸 = 69.9857 

𝑥𝐵𝑃3 = 19.9830 

𝑥𝑃1𝑃3 = 𝑈𝐶 

 

Line2 

۱۵۰ UC 

𝑥𝐴𝐶 = 29.9796 

𝑥𝐶𝐷 = 69.9875 

𝑥𝐷𝐸 = 69.9848 

𝑥𝐵𝑃3 = 19.9805 

𝑥𝑃1𝑃3 = 𝑈𝐶 

 

Line2 

مکان خطا )به 

صورت 

تصادفی 

انتخاب شده 

 است(

  3Pدرصدی ۵

 ۱روی خط 

PG ۱۵۰ 

UC 

𝑥𝐴𝐶 = 29.9864 

𝑥𝐶𝐷 = 𝑈𝐶 

𝑥𝐷𝐸 = 69.9858 

- Line6 

درصدی  ۱۸

روی  Eکانورتر 

 ۷خط 
𝑥𝐶𝐸 = 12.5959 - - 

Line7 

درصدی  ۲۱

 1Pکانورتر 

 ۱روی خط 
UC 𝑥𝐴𝐶 = 𝑈𝐶 - Line4 

 

اهم برای خطای تک قطب و  ۱۵۰با مقاومت خطای متفاوت )حداکثر 

 دهد. اهم برای خطای دو قطب( را نمایش می ۵۰

 

 

انجام شده، رخداد خطا در خطوط مختلف و در  یهایابیدر ارز 

ای . یعنی بر، در نظر قرار گرفته استخطوط یهاانهیفواصل متفاوت از پا

مکان مختلف در خطوط  ۱۵۰هر نوع خطا با مقاومت خطای مشخص، 

متفاوت بررسی شده است. خطای تخمین مکان خطا به صورت تفاضل 

 مقدار حقیقی و تخمین زده شده تقسیم بر طول خط تعریف شده است.

 روش پیشنهادی دقتاثر مقاومت خطا بر  -۵-۳-۱ 

 یشنهادیدقت روش پنشان داده شده است،  (۰)که در جدول همانطور 

ی یاب، اما همچنان دقت مکانکندیم رییمقدار مقاومت خطا، تغ رییبا تغ

درصد تخمین مکان  (۱)خطا بالا است. به منظور بررسی بیشتر جدول 

اهم  ۵۰۰خطا با تغییر مقاومت از حالت بدون مقاومت تا مقاومت خطای 

 دهد. را نشان می

های هر دو سمت خط شود به دلیل استفاده از دادهمشاهده می

 مقاومت خطا تاثیر بسیار کمی بر دقت روش پیشنهادی دارد.

اثر فرکانس نمونه برداری بر دقت روش  -۵-۳-۲ 

 پیشنهادی

 یبرداردهد که با کاهش فرکانس نمونهیانجام شده نشان م یهایابیارز

آنجا که روش شود. از ها اطراف مقداری مشخص کمتر میتمرکز پاسخ

 کند،یممشخص عمل  یبر اساس تمرکز داده ها حول مقدار یشنهادیپ

انس لازم است فرک ،یشنهادیبه دقت قابل قبول در روش پ یابیدست یبرا

 .بزرگ انتخاب شود یبه اندازه کاف یبردارنمونهفرکانس 

 (: نتایج تخمین مکان خطا در شرایط مختلف۳) دولج

 

 نوع خطا
مقاومت 

 خطا

تعداد 

موارد 

 آزمایش

انگین می

درصد خطای 

تخمین مکان 

 خطا

بیشینه درصد 

خطای تخمین 

 مکان خطا

تک 

 قطب

۰ ۱۵۰ ۰۸۰۱/۰ ۱۷۰۱/۰ 

۱۵۰ ۱۵۰ ۲۸۰۱/۰ ۰۵۱۱/۰ 

 دو قطب
۰ ۱۵۰ ۰۵۰۷/۰ ۱۷۰۰/۰ 

۵۰ ۱۵۰ ۰۱۵۹/۰ ۲۱۸۸۰/۰ 
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فرکانس  رییخطا با تغ یابیمکاننتایج حاصل از  (۵)جدول 

 طیوقوع خطا در شرا یمگاهرتز برا ۱تا  لوهرتزیک ۱۲۵ از یبردارنمونه

 د. دهیمختلف را نشان م

هرچه فرکانس  گردد کهیشده، مشاهده م هیارا جینتا براساس

 در هر نمونه خطا )سایر برداری بیشتر باشد، دقت روش پیشنهادینمونه

 تفاوت حاصل بین خطاهای. ابدی یم شیافزا زین شرایط در آن ثابت است(

برداری ناشی از تغییر در نوع خطا است. مختلف در یک فرکانس نمونه

 ۱۲۵برداری تا  ه باید توجه داشت که با کاهش فرکانس نمونهالبت

د مانکیلوهرتز، درصد خطای تخمین مکان خطا زیر یک درصد باقی می

 که مقدار قابل قبولی است.

اثر زمان برداشت اطلاعات بر دقت روش بررسی  -۵-۳-۳ 

 یشنهادیپ

اسایی شنوقوع خطا با افزایش ناگهانی جریان وکاهش ناگهانی ولتاژ قابل 

 .ی وقوع خطا مشکلاتی را در بر دارداست. اما شناسایی دقیق لحظه

ها مشکل است، همانطور که یافتن زمان رسیدن موج برگشت به پایانه

 ی وقوعکه البته بعضی از مقالات با ابزاری چون تبدیل موجک لحظه

 .]۲۷[ کنندخطا را به دقت شناسایی می

ر د دهدینشان م ق،یتحق نیر امتعدد صورت گرفته د یهایبررس 

روش پیشنهادی اگر زمان برداشت اطلاعات از لحظه بروز خطا نباشد، 

طور بآید. بنابراین نیازی نیست که توسط الگوریتمی مشکلی پیش نمی

اثر تغییر زمان برداشت  (۱)زمان وقوع خطا را شناسایی کرد. جدول  قیدق

یط خطا مشابه با جدول اطلاعات بر دقت روش پیشنهادی را برای شرا

شود که تاخیر دهد. مطابق با نتایج ارائه شده مشاهده می، نشان می(۵)

در برداشت اطلاعات تاثیر قابل توجهی بر دقت روش پیشنهادی ندارد. 

ثانیه میلی ۱۲لازم به توضیح است که در تمامی موارد پنجره اطلاعاتی 

 انتخاب شده است.

 بر دقت یافت صحیح اطلاعاتنویز و دراثر بررسی  -۵-۳-۴

 یشنهادیروش پ

راین کند بنابروش پیشنهادی بر مبنای اطلاعات زمانی کانورترها عمل می

. به گذارددر صورت دریافت اشتباه اطلاعات پاسخ درستی در اختیار نمی

 همین دلیل افزودن نویز نیز در دقت روش پیشنهادی تاثیرگذار است. 

ن نویز بر دقت روش پیشنهادی فرض به منظور بررسی اثر افزود

ال سفید گوسی با نسبت سیگنشود به تمامی اطلاعات دریافتی نویز می

نتایج این بررسی ( ۷جدول ) ( مختلف اعمال شود.۱۰SNRبه نویزهای )

شود افزایش نویز منجر به مشاهده میهمانطور که دهد. را نشان می

هرچه نسبت  از طرفیشود. مکان خطا می تخمین یافزایش خطا

 هایسیگنال به نویز کمتر شود، خط خطادار خصوصا درمواردی که داده

 گردد.دو سمت خط موجود نباشد، شناسایی نمی
 

بر دقت روش  پارامترهای خطاثر بررسی  -۵-۳-۵ 

 یشنهادیپ

علاوه بر صحت اطلاعات دریافتی، تخمین مقدار درست پارامترهای خط  

( تغییر ۸ا جدول )ذارد. مطابق بگبر دقت روش پیشنهادی تاثیر می

 پارامتر در کل محاسبات به شدت در دقت روش پیشنهادی تاثیر گذار

 ودشایی که در بعضی موارد خط دارای خطا شناسایی نمی. به گونهاست

 و در بعضی موارد خط دارای خطا شناسایی شده اما الگوریتم تخمین

 (: بررسی اثر مقاومت خطا بر دقت روش پیشنهادی۴جدول )

درصد خطای 

تخمین مکان 

 خطا

مقاومت 

خطا 

(Ω) 

 شرایط خطا

۰۲/۰ ۰ 

های هر )داده ۷خطای تک قطب وسط خط 

 سمت خط موجود است(دو 

۰۲۰۷/۰ ۵۰ 

۰۰۵/۰ ۱۵۰ 

۱۷۵۲/۰ ۵۰۰ 

۰۱۱۲/۰ ۰ 
درصدی انتهای خط  ۱خطای تک قطب در 

های یک سمت خط موجود )تنها داده ۸

 است(

۰۸۷۲/۰ ۵۰ 

۰۷۵۲/۰ ۱۵۰ 

۰۱۱۱/۰ ۵۰۰ 

۰۲۰۱/۰ ۰ 

 ۲درصدی خط  ۵خطای دو قطب در 

 های هر دو سمت خط موجود نیست()داده

۰۰۱۸/۰ ۵۰ 

۰۰۵/۰ ۱۵۰ 

۰۰۵/۰ ۵۰۰ 

(: بررسی اثر فرکانس نمونه برداری بر دقت روش ۵جدول )

 پیشنهادی

درصد 

خطای 

تخمین 

 مکان خطا

فرکانس نمونه 

 (kHz) برداری
 شرایط خطا

۷۷۸۱/۰ ۱۲۵ 
خطای تک قطب بدون مقاومت 

های هر دو )داده ۷وسط خط 

 سمت خط موجود است(

۷۱۵/۰ ۲۵۰ 

۰۲/۰ ۵۰۰ 

۰۱۰۸/۰ ۱۰۰۰ 

خطای تک قطب با مقاومت  ۱۲۵ ۹۰۵۲/۰

درصدی انتهای  ۱اهم در  ۱۵۰

های یک )تنها داده ۸خط 

 سمت خط موجود است(

۵۷۲۱/۰ ۲۵۰ 

۰۷۵۲/۰ ۵۰۰ 

۰۲۸۲/۰ ۱۰۰۰ 

 ۵۰خطای دو قطب با مقاومت  ۱۲۵ ۰۹۱۲/۰

 ۲درصدی خط  ۵اهم در 

های هر دو سمت خط )داده

 موجود نیست(

۰۸۸۷/۰ ۲۵۰ 

۰۱۱۱/۰ ۵۰۰ 

۰۰۱۰/۰ ۱۰۰۰ 
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 دهد.مکان خطا پاسخ نمی 

د که مکان خطا با در نظر دهایی پیشنهاد میشیوه [۱۱] مرجع

از معادلات حاکم بر  گرقتن مقادیرپارامتر به صورت مجهول با استفاده

توان به عنوان راهکار و بهبود شود. از این شیوه میخط تخمین زده می

 دقت تخمین مکان خطا در روش پیشنهادی بهره برد.

 های پرتپاسخمقدار حذف اثر بررسی  -۵-۳-۶

درصد  ۱۵های پرت، همانطور که بیان شد به منظور کاهش اثر پاسخ 

. در حالت کلی تغییر این درصد تاثیر شودهای بالا و پایین حذف میپاسخ

مندی از بیشترین بازه بهره .چندانی در دقت روش پیشنهادی ندارد

گیری از پاسخ منجر به تشخیص پاسخ، محاسبه انحراف معیار و میانگین

درست خط دارای خطا و تخمین مکان خطا با دقت بالا حتی بدون حذف 

توان بیان کرد که افزایش در شرایط عادی نمی شود.های پرت میپاسخ

شود یا خیر. های پرت باعث دقت تخمین مکان خطا میمیزان پاسخ

درصدی  ۵اهم در  ۵۰خطای دو قطب با مقاومت ( برای ۷مطابق با شکل )

های افزایش درصد حذف باعث شده است که بخشی از پاسخ ۲خط 

خطای تک قطب اند که این امر برای نزدیک به پاسخ اصلی حذف شده

کند )شکل نمیصدق  ۸ای خط درصدی انته ۱اهم در  ۱۵۰با مقاومت 

 های حاصل از حل الگوریتم  است.(( و کاملا وابسته به پاسخ۸)

 شود. برای مثالاثر این بازه در شرایط تحلیلی مختلف آشکار می

های ورودی نویز داشته باشند، افزایش درصد حذف در شرایطی که داده

( این ۹)دهد. شکل های پرت دقت روش پیشنهادی را افزایش میپاسخ

اثر را برای خطای مشابه با اطلاعات دریافتی با اعمال نویز سفید گوسی 

 دهد.را نشان می SNR=100با 

شود که روش پیشنهادی، با توجه نتایج ارائه شده مشاهد می

با وجود خطوط هوایی و کابلی  MTDCعملکرد مناسبی برای یک شبکه 

با مقاومت خطاهای مختلف ها و به ازای انواع مختلف خطا، خطا در مکان

 دارد. 

 گیرینتیجه -۶
در این مقاله روشی مبتنی بر معادلات حاکم بر خط به منظور تخمین  

فرض شده  یشنهادیدر روش پمعرفی شده است.  گسترده خطا هیناح

های متصل به کانورتر شبکه نصب ا در پایانهتنه یریگکه ابزار اندازه

 اند. شده

 شپیشنهادی دارای سه بخش تشخیص قطب خطادار، روش

ولتاژ و جریان  ر و تخمین مکان خطا است. تغییراتناسایی خط خطادا

ها به هنگام بروز خطا شاخص شناسایی قطب خطادار است. مطابق پایانه

های انجام شده، حل معادلات حاکم بر خط، محل تقاطع دو بخش بررسی

گذارد. همین ایده در ا در اختیار میخط با مدل پارامترهای گسترده ر

شناسایی خط دارای خطا به کار گرفته شده است. به دلیل پیچیدگی و 

خط با توجه به ساختار شبکه گستردگی شبکه طی فرآیندی برون

ایی از خطوط فرضی، خطوط فرضی پشتیبان و مجموعه مجموعه

 و حل لتاژهای جریان و وپشتیبان تشکیل و در بخش برخط با ثبت داده

 

: بررسی اثر زمان برداشت اطلاعات بر دقت روش (۶)جدول 

 پیشنهادی

 شرایط خطا

زمان برداشت 

اطلاعات 

ثانیه پس از )میلی

 خطا(

درصد خطای تخمین 

 مکان خطا

ای تک قطب بدون مقاومت خط

های هر دو )داده ۷وسط خط 

 سمت خط موجود است(

۰ ۰۲/۰ 

۱ ۰۱۹۱/۰ 

۲ ۰۱۷۰/۰ 

۵ ۰۱۹۱/۰ 

 ۱۵۰خطای تک قطب با مقاومت 

)تنها  ۸درصدی خط  ۱اهم در 

های یک سمت خط موجود داده

 است(

۰ ۰۷۵۲/۰ 

۱ ۰۵۱۱/۰ 

۲ ۰۵۱۰/۰ 

۵ ۰۵۲۰/۰ 

 ۵۰خطای دو قطب با مقاومت 

 ۲درصدی خط  ۱اهم در 

های هر دو سمت خط )داده

 موجود نیست(

۰ ۰۱۹۰/۰ 

۱ ۰۲۷۱/۰ 

۲ ۰۰۲۱/۰ 

۵ ۰۰۱۱/۰ 

 ر نویز بر دقت روش پیشنهادی: بررسی اث(۷)جدول 

 SNR شرایط خطا
درصد خطای 

 تخمین مکان خطا

خطای تک قطب بدون مقاومت 

های هر دو )داده ۷وسط خط 

 سمت خط موجود است(

 ۰۲/۰ بدون نویز

۲۵۰ ۰۲/۰ 

۱۰۰ ۰۲۰۱/۰ 

۵۰ ۰۲۲/۰ 

۱۰ ۱۸۱۱/۰ 

۱۰ ۱۹۱۷/۰ 

خطای تک قطب با مقاومت 

 ۸درصدی خط  ۱اهم در  ۱۵۰

های یک سمت خط )تنها داده

 موجود است(

 ۰۷۵۲/۰ بدون نویز

۲۵۰ ۰۷۵۲/۰ 

۱۰۰ ۰۷۵۹/۰ 

۵۰ ۰۸۱/۰ 

۱۰ 
خط دارای خطا 

 شودشناسایی نمی

۱۰ 
خط دارای خطا 

 شودشناسایی نمی

 ۵۰خطای دو قطب با مقاومت 

 ۲درصدی خط  ۱اهم در 

های هر دو سمت خط )داده

 موجود نیست(

 ۰۰۱۸/۰ بدون نویز

۲۵۰ ۰۰۱۸/۰ 

۱۰۰ ۰۰۱۸/۰ 

۵۰ 
خط دارای خطا 

 شودشناسایی نمی

۱۰ 
خط دارای خطا 

 شودشناسایی نمی

۱۰ 
خط دارای خطا 

 شودشناسایی نمی
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معادلات تخمین مکان خطا برای هر خط فرضی خط دارای خطا 

  گردد.شناسایی می

 

ی اطلاعات ولتاژ و جریان ناموجود برای خط خطادار و حل محاسبه

  معادلات مکان خطا برای این خط آخرین گام الگوریتم پیشنهادی است.

 

هوایی،  ی در یک شبکه با ترکیبی از خطوطالگوریتم معرفی شده

 بررسی قرار گرفته است.کابلی و خطوط کوتاه و بلند مورد 

 

روش پیشنهادی در تمامی موارد مورد  شده، هیارا جیبراساس نتا

آزمایش در دو گام تشخیص قطب خطادار و شناسایی خط خطادار به 

 ۹۹کند. به علاوه نتایج ارائه شده بیانگر دقت بالای درستی عمل می

 یمتفاوت و حت یخطا در مکان هادرصدی به ازای انواع مختلف خطا، 

های های خط و مقاومتدرصدی طول خط از پایانه ۱خطا در فواصل 

ی وقوع خطا، دقت قابل باشد. عدم نیاز به شناسایی دقیق لحظهخطا می

ی کور از دیگر های بالا و عدم وجود ناحیهقبول به ازای خطا با مقاومت

 .مزایای روش پیشنهادی است
   

. 

 : بررسی اثر تغییر پارامتر دقت روش پیشنهادی(۸جدول )

درصد خطای تخمین مکان  

به ازای تغییر پارامترهای  خطا

 کابل

درصد خطای تخمین مکان 

به ازای تغییر پارامترهای  خطا

 خط

به  درصد خطای تخمین مکان خطا

 ازای تغییر پارامترهای خط و کابل

درصد تغییر 

 پارامترهای
 ایط خطاشر

- ۰۱۹۱/۰ ۰۱۹۱/۰ ۱٪  

 ۷خطای تک قطب بدون مقاومت وسط خط 

 های هر دو سمت خط موجود است()داده

- ۱۵۹۷/۰ ۱۵۹۷/۰ ۵٪ 

 ٪۱۰ شودمکان خطا شناسایی نمی شودمکان خطا شناسایی نمی -

۹۰۱۸/۰ ۱۷۱۱/۰ ۷۲۰۸/۰ ۱٪  

 های یک سمت خط موجود است()تنها داده

 خط دارای خطا شناسایی

 شودنمی

خط دارای خطا شناسایی 

 شودنمی
 ٪۵ شودمکان خطا شناسایی نمی

 شودمکان خطا شناسایی نمی
خط دارای خطا شناسایی 

 شودنمی
 ٪۱۰ شودینم ییمکان خطا شناسا

۰۲۱۸/۰ ۰۱۵۱/۰ ۱۱۹۰/۰ ۱٪  

 ۵اهم در  ۵۰خطای دو قطب با مقاومت 

های هر دو سمت خط )داده ۲درصدی خط 

 موجود نیست(

خط دارای خطا شناسایی 

 شودنمی

خط دارای خطا شناسایی 

 شودنمی
 ٪۵ شودمکان خطا شناسایی نمی

خط دارای خطا شناسایی 

 شودنمی

خط دارای خطا شناسایی 

 شودنمی
 ٪۱۰ شودخط دارای خطا شناسایی نمی

)الف(

)ب(

)ج(

 ۵۰خطای دو قطب با مقاومت مجموعه پاسخ برای : (۷)شکل 

حذف پاسخ ب(  الف( بدون  ۲درصدی خط  ۱ی در فاصله اهم

  درصد حذف پاسخ پرت ۱۵درصد حذف پاسخ پرت ج(  ۵
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High Voltage DC transmission lines 

Multi-Terminal high-voltage Direct Current systems 

Point to point 

Wide area 

Singular Value Decomposition 

Hilbert-Huang Transform 

Hybrid Circuit Breaker 

Modular Multi-level Converter 

Fault Occurring Time 

Set Of Answers 

Maximum Change of Voltage 

Unconcentrated set of answers 

Signal to Noise Ratio 
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