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‌مقدمه -1

استت کته    داریپاو کوچک  اسیبرق در مق عیتوز ستمیس کی زشبکهیر

و  یانترژ  رهیت ذخ یهتا  ستتم یسشتده،   انرژی توزیعمنبع  نیشامل چند

تواند متصل به   یم زشبکهیر کیکنترل است. حالت عملکرد  قابل یبارها

 تیت تتوان، قابل  تیت فیک توانتد  یمت همچنتین  باشتد.   یا رهیجز ایشبکه 

ی هتا  شترفت یپبا توجه به . دهد یم شیرا افزا  شبکه یداریو پا نانیاطم

نیک قدرت و همچنین افزایش بارهتای  و الکترو ها مبدلاخیر در زمینه 

ی جریتان  هتا  شبکهو غیره، ریز  تاپ لپموبایل،  ازجملهجریان مستقیم 

 ی، مسائل حفتاتت وجود نیباادر حال افزایش هستند.  روز روزبهمستقیم 

 هتا وجتود دارد.   زشتبکه یو عملکترد ر  ریپت  دیتجدمنابع مرتبط با ادغام 

همواره  زشبکهیر منید اعملکر یبرا مکان خطا قیو دق عیسر صیتشخ

. رود یمت بته شتمار    در بختش حفاتتت   ها شبکهی این ها چالشیکی از 

 خطتا در  انیت دوطرفه، کاهش ستط  جر  پخش بارازجمله یی ها چالش

هتای   روشبتر   یمیمستتق  ریتتث   یا رهیجزی متصل به شبکه و ها حالت

 اخط یابی مکان یها روشاز مزایای  دارد. ها زشبکهیخطا در ر یابی مکان

ی، زمان خاموش و کاهش مدت عیسر میترمتوان به  خلاصه می صورت به

و  یدسترست  تیت کته درنها  افزایش عمر تجهیزات و رضایت مشتترکین 

 .[2, 1]اشاره کرد  دهد یم شیرا افزا ستمیس نانیاطم تیقابل

پ یر بودن  تیرؤرفته و با توجه به فراهم شدن بسترهای مخابراتی پیش

ی ولتاژ و جریان در ها دادهاز  توان یم، ها زشبکهیری هوشمند و ها شبکه

یتابی   ی مکتان هتا  روش. [3] ی خطا بهره بترد ابی مکاندر زمینه  ها انهیپا

ی به چهتار رتروه امادانستی، امتوا      طورکل بهی قدرت ها شبکهخطا در 

ی بنتد  میتقست ی هوشتمند و روش ماتاد ت دیفرانستیل    ها روشسیار، 

قادر به تخمین مکان خطا با استفاده  ذکرشدهی ها روش. تمام شوند یم

 پایانته  دو یتا های محلی(  )روش انهیپا تکی ولتاژ و جریان در ها دادهاز 

ی بتا  ا انته یپا تتک ی هتا  روشدر هستند.  مبتنی بر ارتباطات( یها روش)

، ی دیگتر هتا  انته یپا هتا در  دادهتخمین تجهیزات حفاتتی یا استفاده از 

نداشتن قیود  در صورت.  زم به ذکر است رردد یممکان خطا محاسبه 

، هتا  انته یپاستایر   یها دادهکافی و محاسبات دقیق جهت بدست آوردن 

منجر به کاهش دقت در محاسبات خواهنتد   ها نیتخمن محاسبات و ای

فاده از )استت  اتبر ارتباطت  یخطا مبتن یابی مکان های روشدر  .[1]شد 

 خطتو   یشده از هر دو انتها یریر اندازه یها ، داده(انهیدو پا یها داده

 شود یارسال م یحفاتت ستمیبه س یارتباط یها کانال قیاز طر )بخش(

پت یر  ‫تیت رؤدر صتورتیکه شتبکه    ،حتال  نیباا .شود نییتا مکان خطاتا 

 .یابتد  یم شیرا افزا یو احتمال خراب زینو نه،یهز ی،کانال ارتباطنباشد، 

خطتا بررستی و ستاح تحقیقتات      یابی مکاندر ادامه، ابتدا چهار روش 

محلی و غیر  یها روشخطا در دو رروه  یابی مکانانجام شده در زمینه 

 ‫‫‫‫‫‫‫محلی مرور شده است.

فقط  ان،یولتاژ و جر یاصل های هارمونیکبا محاسبه  یامادانس های روش

در برابر مقاومت خطتا و  این روش  .[5, 4]کنند  یم نییخطا را تا فاصله

است. علاوه بر این، روش امادانستی بتا   حساس  اریمتقابل فازها بس ریتث 

 حضتور  مشکل چند پاسخی در شبکه توزیع مواجه استت. همچنتین، بتا   

 حالتت  از شتبکه  توزیع، شبکه و خودروهای برقی در پراکنده تولید منابع

 ایتن . شتود  متی  تبتدیل  شونده تغ یه سو چند سیستم به و خار  شااعی

 عتلاوه  و شده کوتاه اتصال جریان شارش در تغییرات ایجاد سبب موضوع

 روش کته  شتود  متی  ستبب  حفتاتتی  تجهیتزات  عملکترد  در اختتلال  بر

 لت ا . نباشتد  کارا شااعی توزیع شبکه در خطا یابی فاصله جهت امادانسی

 که رردد  ارائه تامیمی باید یک روشی امادانسی، روش نمودن کارا جهت

 اطلاعات و فیدر ابتدای درشده   بت جریان و ولتاژ اطلاعات از استفاده با

 را خطتا  یابی مکان باشد قادر پراکنده، تولید واحد اتصال محل از مشابهی

 اریت در صتورت در اخت  توانتد  یکته مت   یگتر ید دراهدی .[7, 6]. دهد انجام

 ،دیت نما نیتی مکان خطتا را تا  یمناسب، با سرعت با تر های داشتن داده

 ایت براساس محاسبه و   روش نیا اصول. است اریاموا  س روش استفاده از

 ابیت  حرکت مو  از محل قرار ررفتن مکتان  یبرا ازیسنجش زمان موردن

که  هستند هایی تیمحدود یدارا زیا نه روش نیخطا تا محل خطا است. ا

از  یبازرشتت  اریاموا  س نیب صیاشکال در تشخ به توان یها م ازجمله آن

 دهیت چیپ عملیتاتی  وجود مااد ت و ستاختار  ،خط ینقطه خطا و از انتها

این روش مانند روش امادانسی، فقط فاصله خطا را محاستبه   .اشاره کرد

ولتتاژ خطتا و    هیت زاوهتا بته نتوع خطتا،      روش نیدقت ا نیهمچن .کند یم

 بتا  یامادانست  هتای  متوارد روش  نیت خطا وابسته استت کته در ا   تیموقا

 . رروه باتد [8]هستند  تر نهیهز کممشکلات کمتری روبرو بوده و ساده و 

مجموعته   ایت ابتدا شاخص  ها تمیالگورهستند. این  هوشمند های تمیالگور

جهت هر خطتا در هتر    ییکتایکه رفتار  ندنمای یم فیرا تار هایی شاخص

 های مختلف در مکان یخطاها یبه ازا ها برخی روشد. نمکان داشته باش

در  یی. آنگتاه ارتر خطتا   شتود  یداده مت  ستتم یمختلف آموزش  زم بته س 

موردنظر محاستبه و بتا    های مجموعه شاخص ایدهد شاخص  رخ ستمیس

 نیتی نتوع و مکتان خطتا تا    صورت نیشده و بد سهیمقا یآموزش های داده

است که بتا  حجیم به بانک داده  ازین ،ها روش نی. مشکل بزرگ ارردد یم

 .[10, 9] روز رتردد  بانک داده به نی زم است ا زیشبکه ن رییتغ ایتوساه 

در حتوزه زمتان   کته   باشتند  یمت ی مااد ت دیفرانسیل ها روشرروه باد 

 حالتت هتا از   روشایتن  . شود یحل م یساز نهیمسئله بهکمک بانوشته و 

نقطته خطتا بتا     را در لیفرانسیو مااد ت د کنند یخط استفاده م یارر 

 نیت . ساح بتر استاس ا  دکنن یم مشخص انهیپاولتاژ  یها استفاده از داده

برابتر باشتند،   در طترفین خطتا   شتده   محاسبه یها لتاژو ستیبا یم ج،ینتا

. آیتد  بدستت متی  خطتا   تیت شتده و موقا  حل یساز نهیمسئله به نیبنابرا

بته   تتوان  یها م آن انیهستند که از م یبیماا یدارا ی دیفرانسیلها روش

 با  یبردار به نرخ نمونه ازیباند با ، ن یبا پهنا یمخابرات یها نکیبه ل ازین

در ادامتته بته بررستتی   کترد.  شتتارهداده ا قیت و دق عیستتر یستاز  و همگتام 

)بدون  های محلی تحقیقات انجام شده در سالهای اخیر در دو رروه روش

 ارتبتاطی(  هتای  )بر اساس سیستم محلیو روشهای غیر  (مبادله اطلاعات

 .[12, 11] پرداخته شده استدر ریزشبکه های جریان مستقیم 

 بدون مبادله اطلاعات( روشهای محلی( 
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 جریان مستقیم یها زشبکهیر درخطا  یابی مکان روش کی [13]در 

با  با  ی دارای امادانح پایین و. خطاهاشده استارائه  حلقوی

مشخص در یک پایانه  یمحل یررها توسط حح انیجر یریر اندازه

از  یبردار پارامتر، محل خطا با نمونه نیتخم کردی. بر اساس روشوند یم

این روش نسبت به افزایش  .شود یم برآوردخطا  انیجر کیپ ریمقاد

. علاوه بر این فقط فاصله خطا محاسبه باشد یممقاومت خطا حساس 

در  حضور منابع تجدید پ یر در نظر ررفته نشده است. راتیتث شده و 

 یخطا در طول دوره ر را یانرژ فیتوص یبرا یاضیمدل ر کی [14]

 یاستراتژ کیروش  نی. ااست شنهادشدهیپ جریان مستقیم یخطاها

شبکه  ینگهدارو  لیتسه یبرا یبر انرژ یمبتن DC یابی خطای مکان

اهم و  1از  تر کوچکخطا  یها مقاومت همچنین .کرده است شنهادیپ

 یابی مکانروش  کی [15] در است. مدل خط کوتاه در نظر ررفته شده

بر اساس  ینالیچند ترم جریان مستقیم حلقوی زشبکهیردر یک  خطا

، سیستم بادی یها نیتورببا حضور  و اموا  سیار یمحل یریر اندازه

 πدر این روش از مدل خطا . شده استارائه  ها یباترو  کیفتوولتائ

و  یداخل یخطاها نیب زیتما طیشرا افتنی منظور بهاستفاده شده است. 

 و ساح لیوتحل هیتجزخطا وقوع ولتاژ خط پح از  یها یژریو ،یخارج

این شده است.  شنهادیبر اساس اصل شبه ولتاژ پ خطا صیطرح تشخ

ارتباطی نیاز ندارد و حداکثر خطای محاسباتی  یها ستمیسروش به 

 خطا یابی مکان تمیالگور کی ،[16]در  درصد رزارش شده است. 45/2

در ریزشبکه های جریان مستقیم  نیلاآن یمحل یریر بر اندازه یمبتن

ولتاژ،  یمحل یها یریر فقط به اندازه این مرجعشده است.  پیشنهاد

 یارتباطسیستم رونه  چیبه ه یازیروش ن نیدارد. ا ازین di/dtو  انیجر

خطاها در  یجداساز ی تشخیص وبرا یک روش [17]در  .ندارد

شده  پیشنهادکل شبکه  یبدون قطع انرژ جریان مستقیم یها زشبکهیر

 تالیجید یها در رله انیجر های نمونه  یریر اندازهاین مرجع با . است

خطا در حوزه  یها یژریاستخرا  و یموجک رسسته برا لیتوسط تبد

 تاًی. نهاتشکیل شود دادهانک تا یک ب شوند یپردازش م زمان و فرکانح

به شبکه  هاخطا یبند و طبقه صیتشخ یشده برا استخرا  یژریبردار و

 .آید دست می و مکان خطا بهوارد  عصبی مصنوعی

 ارتباطی( های )بر اساس سیستم غیر محلی یها روش 

جریان  زشبکهیر کیخطاها در  یابی مکان یک روش برای [18]در 

. در شده استچندرانه ارائه  یطرح ارت خازن کیبا استفاده از  مستقیم

ر را  یها انیتوسط جر نگیدرون طرح ارت یها خطا، خازن طیشرا

با  نیمرتبط است؛ بنابراخطا که با فاصله و مقاومت  شوند یشارژ م

خطا، فاصله خطا بروز در هنگام  یزنخا نگیپاسخ طرح ارت یابیزار

و ولتاژ  انیجر یها یریر از اندازه این مرجع .شود یزده م نیتخم

( استفاده نیزم یها و خازن دریف یها انهیآمده از پا دست )به یا لحظه

در  .شود یاعمال م خطادار دریف یلیتحل یاضیمدل ر کی درکه  کند یم

خته شده و از مدل فشرده این مرجع فقط به تخمین فاصله خطا پردا

خطا در  یابی روش مکان کی [19]خط استفاده شده است. در 

با استفاده از شبکه  نییولتاژ پا میمستق انیجر حلقوی یها زشبکهیر

. شود یم شده ارائه ها ررهتجهیزات حفاتتی در تمام  های و داده یعصب

کننده  عنوان کنترل روش محل خطا را در درصد طول خط به نیدر ا

داده  صیمکان خطا تشخ ،کننده برآورد و با استفاده از کنترل هی انو

 میمستق انیاتصال کوتاه جر یخطا یها سمیمکان [20]در  .شود یم

جع با استفاده ارائه شده است. این مر یچند سطح یها بر مبدل یمبتن

مکان  ،در نظر ررفتن نویز و داده های ناهماهنگ از روش اموا  سیار،

 نییتاهای عصبی برای  از شبکه [21]است. در  دست آورده بهرا  خطا

و  یا رهیجز یها حالتهای جریان مستقیم در  در ریزشبکه مکان خطا

است. در این مرجع از سنجش جریان  شده استفاده متصل به شبکه

ره اصلی برای تشخیص وقوع خطا و تایین مکان فیدرهای بار و ولتاژ ر

تشکیل بانک داده حجیم از ماایب این روش  .آن استفاده شده است

ی خطا ابی مکانی ها روشبین  یکل سهیمقا کی (1)در جدول . باشد یم

 نشان داده شده است. ی جریان مستقیمها شبکهدر 

ان مستقیم های جری یابی خطا در ریزشبکه در این مقاله یک روش مکان

منظور در نظر  به π  بر اساس مدل خطدر حالت متصل به شبکه و 

استفاده از با  این روش ررفتن خازن خط پیشنهاد شده است.

علاوه بر  های هر بخش،  انهیپا انیولتاژ و جر ی جریان مستقیمها مؤلفه

نماید  را نیز محاسبه میخطا )انشااب( بخش  خطا، فاصلهمحاسبه 

 ش یا انشااب، خط قرار ررفته بین دو رره است(.)منظور از بخ

 یازین یانرژ یسازها رهیو ذخ همچنین به مدل منابع تولید پراکنده

مختلف خطا حساس  یها ها و مکان به مقاومت نیندارد. علاوه بر ا

ی مختلف ها حالت خط وی پارامترها راتِیینبوده و مستقل از تغ

های  هت استفاده در شبکهعملکرد تولیدات منابع است. این روش ج

  .باشد یمشااعی و حلقوی کارا 

 یشنهادیروش پ 2است: در بخش  ریصورت ز مقاله به نیا یبند بخش

 جینتا 3شده است. در بخش  انیخطا ب یابی و فاصله یابی جهت بخش

قرار ررفته است.  یها موردبررس روش گریآن با د سهیو مقا یساز هیشب

 پرداخته است. یریر جهیبه نت 4بخش  ت،یدرنها

یابی‌خطا‌در‌ریزشبکه‌‌ی‌مکانشنهادیروش‌پ -2

 جریان‌مستقیم

ی جریان و ولتتاژ  ها دادهتخمین مکان خطا،  منظور بهدر این روش 

در ابتدا و انتهای هر خط )انشااب( مورد نیاز است. پح از وقوع خطتا،  

افتت و  ی دریریر اندازهبا استفاده از تجهیزات  ها ررهولتاژ و جریان تمام 

و ولتاژهتای دو ستمت هتر بختش بتا       ها انیجر. ساح شوند یمذخیره 

ی جریتان مستتقیم   هتا  مؤلفهیکدیگر برابر قرار داده شده و با استخرا  

ی جریتان و  هتا  دادهتوسط تبدیل فوریه سریع، برای هر نمونه از  ها داده

ی هتا  نمونته . در زمان وقتوع خطتا   دیآ یم به دستولتاژ یک مکان خطا 

چنتدین   جته یدرنت. دینت آ یم به دستی ولتاژ و جریان ها دادهاز زیادی 

 . با رسم این نقا  در کنار شود یممکان خطا در هر بخش محاسبه 
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‌میمستق‌انیجر‌یها‌خطا‌در‌شبکه‌یابی‌مکان‌نهیمقالات‌مختلف‌در‌زم‌یایو‌مزا‌بیمعا‌ی(:‌بررس1جدول‌)

 ماایب مزایا اصول عملکرد مرجع

[13] 
/ حوزه زمانمااد ت 

 محلی

و  یشااع یها اجرا در شبکه قابلدقیق، در نظر ررفتن مقاومت خطا، 

 یحلقو

 دیتجدحساس نسبت به مقاومت خطا، عدم حضور منابع 

 ، عدم محاسبه بخش خطاریپ 

[14] 
مدل ریاضی بر اساس 

 / محلیانرژی خطا
 ریپ  دیتجدمدل خط کوتاه، عدم حضور منابع  داده، دقیق یساز همگامعدم حساسیت به نویز، عدم نیاز به 

 محلیار/ اموا  سی [15]
حضور منابع تجدید پ یر، در نظر ررفتن خازن خط، عدم نیاز به 

 ، در نظر ررفتن نویزسیستم ارتباطی

با  و هماهنگ ساز داده،  یبردار نمونهرران، نیاز به نرخ 

 و تغییرات تولید منابع عدم بررسی تا یر مقاومت خطا

[16] 
ریری  ، اندازهdi /dtمحاسبه 

 محلی /ولتاژ و جریان
 ارزان، در نظر ررفتن مقاومت خطا، عدم نیاز به سیستم ارتباطی

فقط در  اجرا قابلدقت پایین، حساس به مقاومت خطا، 

عدم  ر،یپ  دیعدم حضور منابع تجدی شااعی، ها شبکه

 منابع داتیتول رییخط و تغ یپارامترها رییتغ یبررس

[17] 
شبکه عصبی و تبدیل 

 موجک/ محلی
 و متصل به شبکه یا رهیجز یها حالتعدم نیاز به سیستم ارتباطی، 

، عدم تخمین فاصله یروزرسان بهبانک داده حجیم، نیازمند 

 خطا

[18] 

ولتاژ و جریان  یریر اندازه

و طرح ارت  ها ررهدر 

 محلی خازنی چندرانه/ غیر

شااعی و  یها شبکهحضور سیستم فتوولتایک و باتری، قابل اجرا در 

 حلقوی، عدم نیاز به تزریق سیگنال
 عدم محاسبه بخش خطا، عدم در نظر ررفتن خازن خط

[19] 
و  ارهیچند ما ستمیس

 غیر محلیی/ شبکه عصب
 نیاز به بانک داده حجیم، رران سریع، دقیق، بررسی خطاهای امادانح با 

 محلیاموا  سیار/ غیر [20]
ن نویز و داده های ، در نظر ررفتامادانح با  یخطاها یبررس

 ناهماهنگ
 عدم در نظر ررفتن خازن خط، رران

 محلیشبکه عصبی/ غیر  [21]
 یها مقاومتجزیه ای و متصل به شبکه، بررسی  یها حالتبررسی 

 مختلف خطا
 بانک داده حجیم، سرعت پایین

[22] 

خطا،  ابی مکانماژول 

/ تفاضل جریان خطا

 حلیغیرم

ی شااعی و حلقوی، در نظر ها شبکهدر  اجرا قابلقت با ، سریع، د

 ررفتن خازن خط

، منابع داتیتول رییخط و تغ یپارامترها رییتغ یعدم بررس

 شیرا افزا یدریچیو پ نهیکه هز یاضاف تجهیزبه دو  ازین

 .دنده یم

[23] 
/ مااد ت حوزه زمان

 محلی

در نظر ررفتن بارهای توان  دقت با ، مناسب خطاهای امادانح با ،

 انرژی ساز رهیذخو  ریپ  دیتجد ابت و مقاومت خطا، حضور منابع 

ی، مدل خط کوتاه، عدم شااع یها اجرا فقط در شبکه قابل

محاسبه بخش خطا، عدم بررسی تغییر پارامترهای خط و 

بار  هیآرا ستمیس کیرا در  ت منابع، فقط خطاتغییر تولیدا

 .کند یممحاسبه  ابت 

[24] 
الگوریتم ژنتیک و ضریب 

 حلی/ غیرمهمبستگی

ی، حضور منابع وو حلق یشااع یها اجرا در شبکه دقت با ، قابل ع،یسر

 ، در نظر ررفتن مقاومت خطاریپ  دیتجد

مدل خط کوتاه، عدم بررسی تغییر پارامترهای خط و تغییر 

 تولیدات منابع

 / محلیامادانح محور [25]
، در نظر ررفتن ارزانعدم نیاز به لینک ارتباطی و تجهیزات جانبی، 

 مقاومت خطا

اجرا فقط در  حساس به مقاومت خطا، قابل ن،ییدقت پا

عدم محاسبه بخش  ی، مدل خط کوتاه،شااع یها شبکه

 رییتغ یعدم بررس ،ریپ  دیخطا، عدم حضور منابع تجد

 منابع داتیولت رییخط و تغ یپارامترها

روش 

 پیشنهادی

/ مااد ت دیفرانسیل

 حلیم غیر

سریع، دقت با ، محاسبه فاصله و بخش خطا، در نظر ررفتن مقاومت 

ی انرژی، مستقل از سازها رهیذخو  ریپ  دیتجدخطا، حضور منابع 

ی ها شبکهدر  اجرا قابلتغییر پارامترهای خط و تغییر تولیدات منابع، 

 πفاده از مدل خط شااعی و حلقوی، است

 ی جریان مستقیمها شبکهفقط در  اجرا قابل

 
. دیآ یم به دستیکدیگر در محور مختصات، برای هر بخش یک منحنی 

. منحنتی دارای کمینته   شتود  یمانجام  ها بخشاین محاسبات برای تمام 

 صتورت  بته  هتا  یمنحنت . ستایر  باشد یمبخش خطادار  دهنده نشانمطلق 

. همچنین در بختش خطتادار، نقطته    ندیآ یم ستبه دصاودی یا نزولی 

. در ادامته  باشد یمفاصله خطا از ابتدای بخش  دهنده نشانکمینه مطلق 

 شده است. لیوتحل هیتجزروش پیشنهادی  ،πبا استفاده از مدل خط 

با در نظر ررفتن مدل  میمستق انیجر زشبکهیبخش از ر کی ،(1شکل )

 .هدد یدر لحظه وقوع خطا را نشان م πخط 

 

 

 
در‌لحظه‌‌میمستق‌انیجر‌زشبکهیبخش‌از‌ر‌کی‌یمدل‌مدار(:‌1شکل‌)

‌خط‌πوقوع‌خطا‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌
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رخ داده  rپایانته  از  x فاصتله  و F در نقطته  ییخطتا (، 1شکل ) مطابق

 rپایانته  ختط و فاصتله خطتا تتا      یکته پارامترهتا   شوداست. ارر فرض 

در سمت  KVLبا استفاده از  نتوا یشده است، ولتاژ محل خطا را م داده

 ( محاسبه کرد:2( و )1) صورت به چپ خطا

𝑣𝑓
𝑟(𝑡) = 𝑣𝑟(𝑡) − 𝑅𝑥𝑖𝑟(𝑡) − 𝐿𝑥

𝑑𝑖𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
 (1) 

𝑣𝑓
𝑟(𝑡) = 𝑣𝑟(𝑡) − 𝑅𝑥 (𝑖1(𝑡) −

𝑐

2
𝑥

𝑑𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
) −

𝐿𝑥
𝑑

𝑑𝑡
(𝑖1(𝑡) −

𝑐

2
𝑥

𝑑𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
)  

(2) 

کاپاسیتانح در واحد طول خط،  Cمقاومت در واحد طول خط،  Rکه: 

L     ،اندوکتانح در واحتد طتول ختطvf
r
(t)   خطتا براستاس    لولتتاژ محت

، rشده در پایانه  جریان  بت r ،i1(t)ولتاژ پایانه  r ،vr (t)پایانه  های داده

ir (t)  جریان سمت پایانهr  .متال اعطور مشتابه، بتا    بههستند KVL  در

( تاریف 4( و )3) صورت به توان یسمت راست خطا، ولتاژ محل خطا را م

 کرد:

𝑣𝑓
𝑖 (𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡) + 𝑅(𝑙 − 𝑥)𝑖𝑖(𝑡) + 𝐿(𝑙 − 𝑥)

𝑑𝑖𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 (3) 

𝑣𝑓
𝑖 (𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡) + 𝑅(𝑙 − 𝑥) (𝑖2(𝑡) +

𝐶

2
(𝑙 −

𝑥)
𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
) + 𝐿(𝑙 − 𝑥)

𝑑

𝑑𝑡
(𝑖2(𝑡) +

𝐶

2
(𝑙 − 𝑥)

𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
)  

(4) 

جریان  i ،ii (t)شده در پایانه  جریان  بت i ،i2(t)ولتاژ پایانه  vi (t)که 

خط، ولتاژ  πبا توجه به مدل طول کل خط هستند.  lو iسمت پایانه 

 نوشت: توان ی، مپایانه انیمااد ت جر و خطا

𝑖1(𝑡) = 𝑖𝑟(𝑡) − 𝐶
𝑑𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
 (5) 

𝑖2(𝑡) = 𝑖𝑖(𝑡) + 𝐶
𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 (6) 

𝑣𝑓(𝑡) = 𝑅𝑓𝐼𝑓 = 𝑅𝑓(𝑖𝑟 − 𝑖𝑖) (7) 

مااد ت جریان خطا در نقطه خطا هستند.  Ifمقاومت خطا و  Rfکه: 

 یمحاسبه ولتاژ خطا استفاده و به مقاومت خطا بستگ یفوق فقط برا

روش  یمااد ت برا نیا ن،یاست؛ بنابرا یدارد که مقدار مجهول

که  وردبه دست آ یا ماادله دیبا جهی. درنتستندیخطا مناسب ن یابی مکان

کند؛  نییتا  آن یهاو پارامتر ها انهیپا یها محل خطا را با استفاده از داده

ولتاژ خطا  با rسمت پایانه ، ماادله ولتاژ (6( و )5) با توجه به ن،یبنابرا

 :دنیآ یبه دست مزیر  صورت در خط به

(8) 
𝑣𝑟(𝑡) = 𝑅𝑥 (𝑖2(𝑡) − 𝐶

𝑑𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
) + 𝐿𝑥

𝑑

𝑑𝑡
(𝑖2(𝑡) −

𝐶
𝑑𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
) + 𝑣𝑓(𝑡)  

ی، ساز و پح از ساده( جایگ اری 8( را در )4) ،ح ف ولتاژ خطا یبرا

 :دیآ یم به دست( 9)

(9) 

𝑣𝑟 − 𝑣𝑖 − 𝑅𝑙 (𝑖2(𝑡) − 𝐶
𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
) − 𝐿𝑙 (

𝑑𝑖2(𝑡)

𝑑𝑡
) −

𝐶
𝑑2𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡2 = 𝑥 (𝑅 (𝑖1(𝑡) − 𝐶
𝑑𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
) + 𝐿 (

𝑑𝑖1(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝐶
𝑑2𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡2 ) − 𝑅𝑖2(𝑡) − 𝑅𝐶
𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝐿

𝑑𝑖𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝐿𝐶
𝑑2𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡2 )  

دو ( بر اساس اختلاف ولتاژ و جریان 9شود که رابطه ) مشاهده می

 ،(9ی )ساز سادهپح از است.  بدست آمدهخطا در یک بخش  طرف

 آید: ( به دست می10)ماادله 
𝑥 =

𝑣𝑟(𝑡)−𝑣𝑖(𝑡)−𝑅𝑙(𝑖2(𝑡)−𝐶
𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
)−𝐿𝑙(

𝑑𝑖2(𝑡)

𝑑𝑡
−𝐶

𝑑2𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡2 )

𝑅(𝑖1(𝑡)−𝑖2(𝑡)−𝐶
𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
)+𝐿(

𝑑𝑖1(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝑑𝑖2(𝑡)

𝑑𝑡
−𝐶

𝑑2𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡2 −𝐶
𝑑2𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡2 )
  

(10) 

 

 جریتان مستتقیم  ی هتا  مؤلفهروش پیشنهادی،  به منظور ساده تر شدن

 هیت فور لیتبتد  بتا استتفاده از  آن  بهولتاژ و جریان و پارامترهای وابسته 

 کیت  FFT دستتور . رتردد  یمت استخرا  در متلب(  FFTسریع )دستور 

را ستریاتر   ماکتوس آن  زیت رسستته و ن  هیفور لیاست که تبد تمیالگور

 فیت در ط گنالیست  کی لیتبد یمامو  برا لیبدکند. این ت‫محاسبه می

در  .ردیت ر یمورد استتفاده قترار مت    یفرکانس فیدر ط یگنالیبه س یزمان

 لیتشک یها‫توان مو  یم گنالیس کیدر  هیفور زیبا استفاده از آنالواقع 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫:شود تبدیل می( 11( به )10)در نتیجه  .دهنده آن را استخرا  کرد

𝑥 =
𝑣𝑟(𝐷𝐶) − 𝑣𝑖(𝐷𝐶) − 𝑅𝑙𝑖2(𝐷𝐶)

𝑅(𝑖1(𝐷𝐶) − 𝑖2(𝐷𝐶))
 (11) 

 DC مؤلفه vi (DC)ولتاژ در ابتدای بخش،  DC مؤلفه vr (DC)که: 

 irو  iجریان سمت پایانه  DC مؤلفه ii (DC)ولتاژ در انتهای بخش، 

(DC) مؤلفه DC  جریان سمت پایانهr  .(11)با توجه به هستند 

؛ استخط وابسته فقط به مقاومت  این ماادلهکه  دریافتتوان  یم

شده است.  شنهادیمحاسبه مقاومت خط پ یبرا یروشدر ادامه  نیبنابرا

نشان داده شده  (2)خطا در شکل از وقوع  شیپ πخط  یمدارمدل 

 است.

 
‌در‌لحظات‌قبل‌از‌وقوع‌خطا‌π(:‌مدل‌مداری‌خط‌2شکل‌)

ی هر ها انیجر( و در نظر ررفتن برابر بودن 2در شکل ) KVLبا اعمال 

 آید: می به دست (12مت مدار، )دو س

𝑣𝑟(𝑡) = 𝑅𝑙 (𝑖𝑟(𝑡) −
𝑐

2
𝑙

𝑑𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
) + 𝐿𝑙

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑟(𝑡) −

𝐿
𝑙2𝑐𝑑𝑣𝑟(𝑡)

𝑑𝑡2 + 𝑣𝑖(𝑡)  
(12) 

( و با در نظر ررفتن اینکه 12ی جریان مستقیم از )ها مؤلفهبا استخرا  

 :دیآ یم به دست( 13بر با صفر است، )برا DCدیفرانسیلِ یک جز 

𝑣𝑟(𝐷𝐶) = 𝑅𝑙(𝑖𝑟(𝐷𝐶)) + 𝑣𝑖(𝐷𝐶) (13) 

 :دیآ یم به دست( 14مقاومت خط با استفاده از ) تاًینها

(14) 𝑅 =
𝑣𝑟(𝐷𝐶) − 𝑣𝑖(𝐷𝐶)

𝑙𝑖𝑟(𝐷𝐶)
 

 تبته دست  دله نهایی تایین فاصله خطا اما ،(11( در )14با جایگ اری )

با وجتود استتفاده از متدل     که دریافتتوان  می(، 11آید. با توجه به ) می

ازی به متدل کوتتاه   س‫در شروع محاسبات، این مدل پح از ساده πخط 
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)کوتاه،  این روش به مدل خطتوان دریافت که  تبدیل شده است. ل ا می

هتای   بستیاری از روش  کته  یصورت. در باشد ینموابسته  متوسط و بلند(

های مختلتف ختط بتر عملکترد      یابی خطا از جمله امادانسی، مدل مکان

( در 14همچنین با جتایگزینی ) ر ار است. الگوریتم مورد استفاده تا یر 

تتتوان دریافتتت کتته پارامترهتتای متتورد نیتتاز شتتامل ولتاژهتتا و  ( متتی11)

و  )اختلاف ولتتاژ و جریتان طترفین خطتا(     های دو سر هر بخش جریان

در ختط بتدون خطتا،    (، 11بر استاس )  باشند. طول بخش مورد نظر می

شود. همچنین در خطتو   بینهایت می xمخر  کسر صفر شده و مقدار 

فقتط   (11ماادلته )  دست خواهتد آمتد.   عدد کوچکی به xدار مقدار  خطا

باشد. در صتورتیکه   های ولتاژ و جریان کارآمد می برای یک نمونه از داده

مونه های ولتاژ و جریان )وابسته به در زمان وقوع خطا، تاداد زیادی از ن

( باید برای تمام 11)ماادله برداری( ذخیره میگردد. در نتیجه ‫نرخ نمونه

و کوچکترین مقدار بدست آمده را به  ها، مکان خطا را محاسبه این نمونه

باید بته صتورت    این محاسباتل ا . نمایش دهد عنوان مکان اصلی خطا

( 15تفاده از )بتا است   د. ایتن محاستبات  یک مجموعه باشمقدار کمینه از 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود: انجام می

(15) min ( , )f f x sm i i 
 

و  کمینه مقدار اختلاف ولتاژ و جریان در طرفین بختش  رر انیب fmکه: 

si کننده  بیانiهمچنتین  باشتند.   امین بخش میxi  رابطته   دهنتده  نشتان

 vr, ir, vi, ii( شتامل  11ه در )( است. پارامترهای استفاده شد11نهایی )

دو طترف بختش و    یهتا  انیت جرولتاژهتا و   دهنده نشانکه  دنباش یم lو 

اعمتال رابطته    دهنتده  نشتان ( 15. در نتیجه رابطته ) طول بخش هستند

بدستت آمتده در زمتان     های و جریان هاولتاژ یها نمونه( برای تمام 11)

( x) کمینته قتدار  مبدستت آوردن   تتاً ینهاها و  بخش تک تک  خطا برای

( بر اساس مجموعه نقا  بدست آمده از 15رابطه )، گرید انیب به باشد. می

ای  ، مجموعهیطورکل به. کند یمها عمل  ( و اعمال آن در تمام بخش11)

طرفین ها و ولتاژهای زمان خطا در  از نقا  بدست آمده از تفاضل جریان

( بیتان شتده   15)ها به صورت یک منحنی، در قالب  هر بخش و رسم آن

همچنین حداقل مقدار این منحنی )کمینه مطلق( نشتان دهنتده    است.

 باشد. فاصله خطا از ابتدای بخش می

 .داده شده استنشان ( 3در شکل ) یشنهادیفلوچارت روش پ

ی ریر اندازههای ولتاژ و جریان با استفاده از تجهیزات  در اولین رام داده

ی هتا  مؤلفته . در صورت بتروز خطتا،   شوند یمدریافت و ذخیره  ها ررهدر 

جریان مستقیم ولتاژ و جریان با استفاده از تبدیل فوریه استتخرا  و بتا   

. در این شود یممحاسبه  ها بخش(، فاصله خطا برای تمام 11استفاده از )

. شتود  یمت (، یک منحنی ترسیم 11مرحله برای هر بخش با استفاده از )

بختش   عنتوان  بته دارای کمینه مطلق  (، منحنی15ساح با استفاده از )

فاصتله خطتا از ابتتدای بختش      عنتوان  بته و نقطه کمینه مطلتق   خطادار

 .شود یممربوطه نشان داده 

 

 
 (:‌فلوچارت‌روش‌پیشنهادی3شکل‌)

‌سازینتایج‌شبیه -3

 MATLAB 2020bاز نرم افزار با استفاده  یشنهادیروش پ جینتا

 :ه استاجرا شد ریز یکربندیبا پ انهیرا یو بر رو نییتا
CPU: AMD FX-7600P, 12 compute cores 4C+8G, 

Radeon R7, 2.7 GHz, RAM: 8 GB. 
 ناشی از تمیز بخش ریتثختنظیم شده است.  1e-5 یبردار نمونهنرخ 

DC  که با استفاده از دستور  انیه بوده  7/0کمتر ازtic-toc  محاسبه

 روشدر  ها و رسم منحنی زمان پردازش کلهمچنین  شده است.

، [26]جع ابا مر سهیمقاکه در بدست آمده  هی ان 3/2کمتر از  یشنهادیپ

 زم به  .باشد یقبول م قابل ،هیان  10، [28]و  هی ان 25، [27] ه،ی ان 50

ذکر است که زمان محاسبه مکان خطا یکی از فاکتورهای مقایسه در 

 ازجملهباشد که با افزایش آن، عواملی  یابی خطا می های مکان روش

پح انجام علاوه بر این، های قابلیت اطمینان کاهش میابند.  شاخص

 ها، استفاده از داده جهت ازیموردنهای متادد، حداکثر بازه زمانی  آزمون

 بدست آمده است.پح از وقوع خطا  انیه  05/0

 

‌مطالعه‌مورد‌ستمیس -3-1
جریتان   زشتبکه یر کیت  ،یعملکرد روش پیشنهاد یمنظور بررس به

در نظتر   ،استت  رتره  8بختش و   7که شتامل   (4شکل ) مطابق مستقیم

 نیهمچن. باشد یمکیلومتر  3/5 زشبکهیرطول کل این شده است.  ررفته

و  کیپراکنده از نوع فتوولتائ دیتولمنبع دو  یشده دارا انتخاب زشبکهیر

. ستط  ولتتاژ شتبکه    باشتد  یکننده مت  مصرف 4 یدارا نیمچنو ه یباتر

جریتان   هتای  رتره و در  لوولتت یک 25 موردمطالاه ستمیدر س یبا دست

با استفاده از منابع تمام  .باشد یهرتز م 60ولت با فرکانح 500، مستقیم

در ایتن مقالته   . [30, 29] اند شده یساز مدلمتلب  های مثالنه و خاکتاب

ریرهتتا بتتا استتتفاده از  فتترض شتتده تمتتام اطلاعتتات دریتتافتی از انتتدازه 

 شده است. یساز کسانی  داده ساز هماهنگ
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‌مطالعه‌مورد‌زشبکهیر(:‌4شکل‌)

( مشخصات بارها، منابع و خطو  را در ریزشتبکه  5( تا )2های ) جدول

 .[30, 29] دهند یمنشان  موردمطالاه

 ت‌بارها(:‌مشخصا2جدول‌)

 (kWتوان بار ) شماره بار

(1) 208 

(2) 113 

(3) 167 

(4) 208 

‌مشخصات‌منابع‌:(3جدول‌)
 ساز انرژی الکتریکی )باتری(ذخیره

 یون -لیتیوم نوع باتری

 120 (Vولتاژ نامی )

 800 (Ahترفیت نامی )

 سیستم فتوولتائیک

 22/305 (Wتوان ماکزیمم هر ماژول )

 96 هر ماژولتاداد سلول در 

 2/64 (V) مداربازولتاژ 

 96/5 (Aجریان اتصال کوتاه )

 (:‌مشخصات‌خطوط4جدول‌)

 02/0 (Ω.km)مقاومت خطو  

 22/0 (Ω)اندوکتانح خطو  

 2 (km) 1طول بخش 

 1 (km) 2طول بخش 

 5/1 (km) 3طول بخش 

 2/0 (km) 4طول بخش 

 2/0 (km) 5طول بخش 

 2/0 (km) 6طول بخش 

 2/0 (km) 7بخش  طول

 25 (kVولتاژ نامی در شبکه جریان متناوب )

 500 (Vولتاژ نامی در شبکه جریان مستقیم )

‌(:‌مشخصات‌مبدل5جدول‌)
 3 تاداد پل

 16/146 (Ωمقاومت مدار )

 05/0 (Ωمقاومت دخلی )

 0 (Hاندوکتانح داخلی )

 0 (Vولتاژ ارسالی )

 یشنهادیروش‌پ‌یابیارز -3-2

ابی روش پیشتنهادی، در ایتن قستمت یتک خطتای      ارزیت  منظور به

بتا مقاومتت    2رره ابتدای از  لومتریک 15/0با فاصله  4در بخش  ماندرار

خطای صفر اعمال رردیده است. شکل متو  ولتتاژ و جریتان در لحظته     

 نشان داده شده است. (6و ) (5) های ی فیدر در شکلدر ابتداوقوع خطا 

در ابتتدا   1شود، ولتاژ رتره   ده میمشاه )الف((5که در شکل ) طور همان

 انیه که خطتا رخ داده استت،    2/1ولت رسیده است و در زمان  540به 

در  FFTدر صورتی که با اعمتال  ؛ ولت کاهش پیدا است 510به حدودا 

()ب( مشاهده میشود که اغتشاشات کاهش پیتدا کترده استت.    5شکل )

 حتدوداً ر ابتدا شود که جریان د ملاحظه می ()الف(6در شکل )همچنین 

رستیده و   آمار لویک 8/1بوده و در لحظه خطا به بیش از  آمار لویک 5/1

()ب( اغتشاشتات در ایتن شتکل متو      6در شتکل )  FFTپح از اعمال 

  کاهش یافته است.

آوردن دقت روش  به دست منظور به( 16در این مقاله، از )

 پیشنهادی استفاده شده است. همچنین طول کل ریزشبکه )مخر 

 کیلومتر در نظر ررفته شده است. 3/5کسر( 

خطا % (16) = |
فاصله محاسبه شده خطا−فاصله واقای خطا

طول کل ریز شبکه
| × 100  

 1567/0پح از اجرای الگوریتم پیشنهادی، مکان تخمینی خطا 

به دست آمده است. خطای روش پیشنهادی  4کیلومتر از ابتدای بخش 

از  آمده دست بهنمودارهای  ده است.% محاسبه ش1264/0در این آزمون 

( نشان 7ی بدون خطا در شکل )ها بخشاجرای الگوریتم پیشنهادی در 

)بخش خطادار( را  4( نمودار بخش 8داده شده است. همچنین شکل )

 دهد. نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف(‌قبل‌از‌‌4در‌شرایط‌خطا‌در‌بخش‌‌1(:‌نمودار‌ولتاژ‌گره‌5شکل‌)

 FFTب(‌بعد‌از‌اعمال‌)‌FFTاعمال‌
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‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

)الف(‌بدون‌‌4در‌شرایط‌خطا‌در‌بخش‌‌1(:‌نمودار‌جریان‌گره‌6شکل‌)

 FFT)ب(‌بعد‌از‌اعمال‌‌FFTاعمال‌

این نمودارها با استفاده از رسم نقا  محاسبه شده خطا برای هر نمونه 

 بته ( در کنتار یکتدیگر   15توستط ) در زمان وقوع خطا از ولتاژ و جریان 

در  شتود  یمشاهده مت ( 8( و )7های ) با توجه به شکل آمده است. دست

-رخ نداده است، نمودارها دارای کمینه مطلق نمتی  که خطا هایی بخش

که نشان دهنده  باشد یم دارای کمینه مطلق 4بخش  که یدرحالباشند. 

 بخش خطادار است.

  

  

  
 بدون‌خطاهای‌‌از‌بخش‌آمده‌دست‌به(:‌نمودارهای‌7شکل‌)

 
‌(:‌نمودار‌بخش‌خطادار8شکل‌)

( نشان دهنده فاصله 8همچنین مقدار نقطه کمینه مطلق در شکل )

 آمده دست بهنتایج محاسبه شده خطا توسط الگوریتم پیشنهادی است. 

 تایین فاصله و بخش خطا توسط الگوریتم دهنده نشاناز این آزمون 

 یها مقاومت، تا یر امهدر اد .باشد یم قبول قابلبا دقت  یشنهادیپ

مختلف خطا، تا یر تغییر پارامترهای خط و عملکردهای مختلف منابع 

 قرار ررفته است. یموردبررسبر عملکرد روش پیشنهادی 

 یشنهادیمقاومت‌خطا‌بر‌دقت‌روش‌پ‌ریتأث -3-2-1

قتدرت   یهتا  شتبکه یابی خطا در  های مکان از عواملی که بر دقت روش

اشتاره  مختلف خطتا   یها مقاومتها و  کانتوان به م میتا یر رزار است، 

مختلتف خطتا بتر     هتای  و مکان ها مقاومت ریتث  . ل ا در این قسمتکرد

، ها آزموناست. در این  قرار ررفته یموردبررسدقت الگوریتم پیشنهادی 

، 025/0ی هتا  فاصتله اهتم در   5/1و  1، 5/0، 01/0ی خطتای  ها مقاومت

ی قتترار موردبررستت 7ی بختتش ی از ابتتتدالتتومتریک 1/0و  075/0، 05/0

و  بافاصتتله( خطتتای الگتتوریتم پیشتتنهادی   9ررفتتته استتت. شتتکل )  

 دهد. ی مختلف خطا را نشان میها مقاومت

 
‌تمیمختلف‌بر‌الگور‌یو‌مقاومت‌خطاها‌فاصله‌ریتأث(:‌9شکل‌)

‌یشنهادیپ
ها  روش پیشنهادی در این آزمون یحداکثر خطا(، 9با توجه به شکل )

اهتم   5/1شتده کته مربتو  بته مقاومتت خطتای       درصد محاسبه  01/0

 باشتد  یمدرصد  003/0. همچنین حداقل خطای محاسبه شده باشد یم

آمده از  به دستنتایج  .باشد یماهم  01/0مربو  به مقاومت خطای  که

 یهتا  فاصتله در  که با افزایش مقاومتت خطتا   دهد ها نشان می این آزمون

امتا  ؛ اهش یافتته استت  جزیی ک صورت بهدقت روش پیشنهادی ، مختلف

توان دریافتت کته عملکترد     باشد. ل ا می همچنان دقت این روش با  می

مختلف خطتا قابتل    یها فاصلهو  ها مقاومتالگوریتم پیشنهادی در برابر 

 .باشد یمقبول 

 

‌تأثیر‌تغییر‌پارامترهای‌خط‌بر‌روش‌پیشنهادی -3-2-2

ی، شرایط آب و هوای ازجملهپارامترهای خط توسط عوامل مختلفی 

های  کنند. این تغییرات بر روی الگوریتم عمر تجهیزات و غیره تغییر می

ارزیابی الگوریتم  منظور بهیابی خطا تث یرر ار است. در این قسمت  مکان

سناریو در نظر  4متغیر و در قالب  صورت بهپیشنهادی، پارامترهای خط 

تک یک خطای  موردمطالاهررفته شده است. بدین منظور در ریزشبکه 

 یساز هیشب 1بخش کیلومتری از ابتدای  1قطب به زمین در فاصله 

 (6در نظر ررفته شده است. جدول ) هی ان 2/1شده است. زمان خطا 

نشان را  یشنهادیپ تمیبر دقت الگور راتییتغ نیا از آمده دست بهنتایج 

 .دهد یم
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‌یشنهادیپ‌تمیخط‌بر‌دقت‌الگور‌یپارامترها‌رییتغ‌ریتأث(:‌6)‌جدول
 4 3 2 1 سناریو

 02/0 0199/0 0198/0 0202/0 (mk.Ω)مقاومت 

 10/0 0995/0 099/0 101/0 (mk.Ω)اندوکتانح 

 29/2 2785/2 2671/2 3129/2 (F.km) خازن

 9152/0 9099/0 9046/0 92505/0 (kmخطا ) آمده دست بهفاصله 

 5/1 8/1 7/1 6/1 خطا )%(

 

است، بیشترین درصد خطای ( مشخص 6که از نتایج جدول ) طور همان

و کمترین درصد خطا مربو   درصد 8/1با  3 ویسنارالگوریتم مربو  به 

 65/1ها  میانگین خطای این آزمون است. درصد 5/1با  4به سناریوهای 

که  باشد یمدرصد  3/0درصد و حداکثر تغییرات در خطای الگوریتم 

ر تغییر نشان دهنده حساسیت کم عملکرد روش پیشنهادی در براب

 .باشد یمپارامترهای خط 

 

‌روش‌‌یعملکردها‌ریتأث -3-2-3 ‌دقت ‌بر ‌منابع مختلف

‌یشنهادیپ

ارزیابی تث یر تغییرات تولید منابع بر دقت روش پیشنهادی، در  منظور به

اهتم   02/0این قسمت یک خطای تک قطب به زمین با مقاومت خطای 

ررفتته    انیه در نظتر  2/1شده است. زمان خطا  یساز هیشب 5در بخش 

( نتتتایج ایتتن تغییتترات و تتتث یرات آن بتتر روش 7شتتده استتت. جتتدول )

 دهد. پیشنهادی را نشان می

 
‌تغییر‌تولیدات‌منابع‌ریتأث(:‌7جدول‌)

 3 2 1 سناریو

 770 825 810 (Ahساز ) ذخیره

 70 125 90 (kWفتوولتائیک )

 1/0 1/0 1/0 (kmفاصله واقای خطا )

 144/0 143/0 148/0 (kmخطا ) آمده دست بهفاصله 

 90/0 81/0 83/0 خطای الگوریتم پیشنهادی )%(

 

شود، بیشتترین درصتد خطتای     ( مشاهده می7که در جدول ) طور همان

و کمترین درصتد   3 ویسنارمربو  به  درصد 9/0الگوریتم پیشنهادی با 

. عدم حساسیت الگتوریتم  است 2 مربو  به سناریو درصد 81/0خطا با 

ه عملکردهای مختلتف منتابع بته دلیتل استتفاده از      پیشنهادی نسبت ب

. به بیان دیگتر، بتر   باشد یمهای ولتاژ و جریان در لحظه وقوع خطا  داده

تتوان دریافتت کته اصتول      می(، 11اساس پارامترهای مورد استفاده در )

های خطتا در   نعملکرد این روش بر اساس تفاضل مقادیر ولتاژها و جریا

نتیجه حضور یتا عتدم حضتور منتابع تولیتد      . در باشد یمدو سمت خطا 

تا یری بر عملکرد روش پیشتنهادی   ها آنپراکنده و مقدار توان تولیدی 

 د.نندار

 

‌پ‌سهیمقا -3-2-4 ‌د‌یشنهادیروش ‌یها‌روش‌گریبا

‌انیجر‌یها‌زشبکهیخطا‌در‌ر‌یابی‌مکان‌نهیشده‌در‌زم‌ارائه

‌میمستق

ی ابی کانمی ها روشی با دیگر شنهادیپدر این بخش به مقایسه روش 

( 8در جدول )های جریان مستقیم پرداخته شده است.  خطا در ریزشبکه

در این زمینه مقایسه شده  شده چاپروش پیشنهادی با چندین مقاله 

  است.

 

شده‌در‌‌های‌ارائه‌(:‌مقایسه‌روش‌پیشنهادی‌و‌دیگر‌روش8جدول‌)

‌موضوع‌تعیین‌فاصله‌و‌بخش‌خطا

 [32] [31] [14] [13] مرجع
روش 

 پیشنهادی

  π کوتاه π π خطمدل 

  - - - - تغییر پارامترهای خط
  - - - - تغییر تولیدات منابع

   - - - کیفتوولتائسیستم 
  -  - - انرژی ساز ذخیره

  - -  - تخمین بخش خطا
های  تجهیزات و لینک

 مخابراتی
- - 1 1 1 

 زیاد کم هزینه
بسیار 

 زیاد
 ادزی زیاد

 8/1 3 3 3 6 خطا )%(

1: Remote Terminal Unit, an Optical Ground Wire, GPS Time Tag, 
SCADA, Radio Antenna, General Packet Radio Services (GPRS), 

Optical Fiber. 

 

و  پت یر  خط، منتابع تجدیتد  خازن با در نظر ررفتن  یشنهادیپ تمیالگور

قیم ولتاژ و جریان، عتلاوه بتر تخمتین    ی جریان مستها مؤلفهاستفاده از 

، روش همچنتین . دیت نما یمت فاصله خطا، بختش خطتا را نیتز محاستبه     

ی مختلف خطا، تغییر در پارامترهتای  ها مکانو  ها مقاومتپیشنهادی به 

. سادری در محاستبات و  باشد ینمخط و تولیدات مختلف منابع حساس 

 . رونتد  یمروش به شمار  عملیاتی کردن این الگوریتم از دیگر مزایای این

پت یر باشتد، ایتن روش دارای     تیت رؤریزشتبکه   کته  یدرصورتهمچنین 

ی ولتاژ و جریتان  ها دادهبه دلیل استفاده از اشد. ب جانبی نمی یها نهیهز

ی شتااعی و  هتا  شتبکه در دو سمت هر بخش، این روش قابلیت اجرا در 

قتت روش  حلقوی را دارد. با توجه به ایتن مقایسته، واضت  استت کته د     

 قبول قابلعملکرد  دهنده نشانبا تر بوده که  ها روشپیشنهادی از سایر 

 .باشد یماین روش 

 

‌‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -4
 یهتا  مؤلفته  استتخرا  و  π  بر استاس متدل ختط    یشنهادیروش پ

در  توسط تبتدیل فوریته ستریع    هر بخش انِیولتاژ و جر جریان مستقیم

 ی انترژی، ستازها  رهیت ذخو  کیائفتوولتو حضور سیستم  خطا زمان وقوع
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هتای جریتان    در ریزشتبکه بخش خطتا را   خطا،فاصله علاوه بر محاسبه 

اصتول ایتن روش بتر     .آورده استت  به دست یبا دقت قابل قبولمستقیم 

هر بخش  یها انهیپاها و ولتاژهای خطا در  اساس محاسبه تفاضل جریان

راکنتده و میتزان   . در نتیجه حضور یا عدم حضور منابع تولیتد پ باشد یم

ایتن   عملکرد .نداردها تا یری بر دقت الگوریتم پیشنهادی  تولید توان آن

هتای تمتام    داده کننتده  هماهنتگ  های ارتباطی و بر اساس سیستم روش

هتا، نیتاز بته     رویت پت یر بتودن ریزشتبکه    در صورتکه  باشد یم ها رره

، یتک  بته منظتور ارزیتابی عملکترد ایتن روش     جانبی نتدارد.   یها نهیهز

و  یستاز  هیشتب رره در سیمولینک متلتب   8ریزشبکه جریان مستقیم با 

، ی مختلتف هتا  آزمونپح از انجام عملکرد آن مورد ارزیابی قرار ررفت. 

ی مختلف خطا، تغییر ها مقاومتو  ها مکانمشخص شد که این روش به 

در  .باشتد  ینمت در پارامترهای خط و تغییر در تولیتدات منتابع حستاس    

ی خطابیشینه  و بررسیمختلف  یو مقاومت خطاها ، فاصلهونآزم نیاول

مربو   دومین آزمون .آمده است درصد به دست 01/0 روش پیشنهادی

درصتد   نیکه با تر بودهدر قالب چهار سناریو خط  یپارامترها رییتغبه 

، سومین آزمتون  در. آمده است به دستدرصد  8/1 ی این الگوریتمخطا

مورد ارزیتابی   تولید پراکنده در قالب سه سناریو عمناب داتیتول ر درییتغ

 آمتده استت.   بته دستت  درصتد   9/0 ادرصد خط نیکه با تر قرار ررفت

 8/1 هتا  الگتوریتم پیشتنهادی در تمتام آزمتون    خطای همچنین بیشینه 

نشتان دهنتده دقتت     ها در مقایسه با سایر روش کهدرصد محاسبه شده 

ی شااعی، حلقوی و ها شبکهدر  این روش قابل قبول این الگوریتم است.

تتوان   در تحقیقات آینتده متی   .باشد یم اجرا قابلی مختلف ها  پیکربندی

هتتای مختتابراتی را  تتتاخیر در سیستتتم و D-FACTSتتتا یرات حضتتور 

 قرار داد. یموردبررس

‌سپاسگزاری

دکتتر رحمتان دشتتی و دکتتر     فکتری   از هم نویسندران این مقاله
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