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مداره نامتقارن در خطوط انتقال دوی شاخه خطا الحظه هایانیجر ونیفرمولاس

 تکفاز  یخطاها مکانی تیگرفتن موقعبا درنظر Cross-Country یخطاها یط
 

 2حمید رضا متین افشار            1حامد عبداله زاده

 هران، ایرانگروه مهندسی برق، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامی، ت -استادیار -1
H.abdollahzadeh@gmail.com 

 گروه مهندسی برق، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران - دانش آموخته کارشناسی ارشد -2
 

 

دو  در نیتکفاز به زم یدو خطا مشتمل بر که بوده ارهمددو در خطوط انتقال نامتعارف یخطاها Cross-Country یخطاها :چکیده

کننده فیوصت یلی، داشتن روابط تحلهاخطا نی. در مورد اباشندمیت ومتفا یمکان تیموقع در دوو خطوط این فاز از شش فاز 

داختن به موضوعات پر یبرا کارا ی، مبنا و ابزار(شده از فازها به شاخه خطا یجار یالحظه یهاانیجر) شاخه خطا یهاانیجر

بدان پرداخته  نیشیپ قاتیکه در تحق بودهخطا  یو دسنه بند یابیجا ،یخطا، حفاظت و رله گذار لیهمچون تحل با اهمیتی یقاتیتحق

 یشاخه خطا ط یالحظه یهاانیجر ونیمداره نامتقارن، فرمولاسوخطوط د یوزه زمانحمدل  لیبا تحل ،مقاله نینشده است. در ا

 حیصر طبروا ون،یفرمولاس نیا جهیگردد. در نتیارائه م مشتملتکفاز  یخطاها تیبا درنظر گرفتن موقع Cross-Country یخطاها

 ،روابط نیشود. ایخط و فواصل خطا از همان انتها استخراج م یانتها کیسه فاز  یهاانیبرحسب جر یالحظه یهاانیحاکم بر جر

باشد. یم یکاربرد عمل یو دارا کرده لیشود را تسهیکه در حوزه زمان توسعه داده مفوق الذکر  یقاتیپرداختن به موضوعات تحق

 شده و ارزیابیمداره با استفاده از مدل معتبر خط دو PSCAD/EMTDC ی درنرم افزار یساز هیبش قیروابط بدست آمده از طر

 .دریگیم قرار دییتامورد  اعتبار آن

 

مداره نامتقارن، موقعیت مکانی خطوط انتقال دوای شاخه خطا، های لحظهجریان، Cross-Countryخطاهای : کلیدی هایواژه

 .خطاهای تکفاز
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 ای شاخه خطا در .../ عبداله زاده و همکاران های لحظه فرمولاسیون جریان

 

 

 مقدمه -1

 داریا عملکارد پا  یبارا  یاتیا ح یهاا المان یکی از ییخطوط انتقال هوا

. ساختار دو مداره ]1[ روندیبه شمار م هوستیقدرت بهم پ یهاستمیس

 یایا دکل مشترک، بنا به مزا کینصب شده در  یخطوط با مدارها نیا

 ینسبت باه سااختار تاک ماداره دارا     یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یفن

مورد توجاه   شتریقدرت ب یها ستمیسدر  لیدل نیبوده و به هم یبرتر

 وح ولتاژ فشار متوسا  . خطوط انتقال دو مداره در سط]3,2[ باشندیم

 گشات یبدون جا یهایبا مدارت نامتقارن با هاد غالباًی فشار قو هاًگا و

 رندهیدر برگ یی. خطوط انتقال هوا]4[ رندیگیقرار م یمورد بهره بردار

باه   لیا دل نیدر فازها بوده و باه هما   )عایق هوا( قیبدون عا یهایهاد

 یدر معرض انواع خطاهاا  قابل اجتناب و با احتمال رخداد بالا ریطور غ

 .]5[ باشندیم یدوره بهره بردار یاتصال کوتاه ط

، خطوط انتقال دو مداره در ]1[ علاوه بر خطاهای متعارف ده گانه

 Cross-Countryمعرض رخداد خطاهای نامتعارفی از جمله خطاهای 

ادامه باا   خطاها، که دراین نوع ، (1) . با اشاره به شکل]8,7[ می باشند

CCF شوند، طبق تعریف متشکل از دو خطای تک فااز باه   اختصار می

( در فازهای غیر هم نام در یک مادار یکساان یاا دو مادار     L-Gزمین )

های مکانی متفاوت باشند که در موقعیتمختلف در خطوط دومداره می

تواند به طور همزمان یا با تاوالی  دهند. این دو رخداد میاز خ  رخ می

 یوندد.زمانی به وقوع بپ

هایی جریان های شاخه خطا، که طبق تعریف در این مقاله جریانی

هستند که طی یک اتصال کوتاه از فاز)های( خطادار در محل خطاا باه   

رود کاه از  شوند، پارمتر)های( مهمی به شمار میشاخه خطا جاری می

تحلیل مدل مداری خ  انتقال درسیستم قدرت در حوزه فازور یا حوزه 

)هاا( مبناا و ابازاری بارای     باشاد. ایان جریاان   استخراج می زمان قابل

پرداختن به موضوعات تحقیقااتی باا اهمیتای هم اون تحلیال خطاا،       

 ]14-21[ ه بنادی خطاا  ت، جایابی و دسا .]8-13[ گذاریحفاظت و رله

-خواهد بود. تحلیل انواع خطاها در مورد خطاوط انتقاال دو ماداره ناا    

شش فاز )القای متقابل باین فازهاا(   متقارن به دلیل لزوم مشارکت هر 

ساازی مادل ماداری آن در    در تحلیل حوزه فاز و هم نین عدم سااده 

. این ]22[ های متقارن در تحلیل حوزه توالی امری پی یده استشبکه

روی  به دلیل حضور دو خطا بار  CCFپی یدگی در خصوص خطاهای 

اهاد باود.   خ  و در دو مکان مختلف به ویژه در حوزه زمان بیشاتر خو 

توان از دلایل فقدان روابطی در تحقیقات گذشته و کتاب  این امر را می

روی  CCFهاای شااخه خطاا در ماورد خطاهاای      مرجع برای جریاان 

 خطوط انتقال متقارن دانست.

حوزه زمان خطوط انتقال دو مداره با  یمدل مدار لیتحل قیاز طر

ود مادارت  شیفرض م یحالت کل کینشده که در  گشتیجا یهایهاد

 ونیمقالاه فرمولاسا   نیا هستند، در انیز مشابه نا یهایهاد یخ  دارا

باا درنظار    CCF یخطاهاا  یخطاادار طا   یفازها یالحظه یهاانیجر

 جهیگردد. در نتیدهنده ارائه م لیتشک کفازت یخطاها تیگرفتن موقع

 یالحظاه  یهاا انیا حاکم بر جر حیصر یلیتحل  بروا ون،یفرمولاس نیا

خ  و فاصله خطاا   یانتها کیسه فاز  یهاانیبر حسب جر شاخه خطا

 یقاات یروابا  در موضاوعات تحق   نیا شاود. ا یاز همان انتها استخراج م

حفاظت خطوط انتقال که در حوزه زمان توساعه داده  مرتب  با مختلف 

 قیا باشاد. روابا  بدسات آماده از طر    یما  یکاربرد عمل یشود دارایم

باا اساتفاده از    PSCAD/EMTDCار در نرم افاز  یسازهیمطالعات شب

قارار گرفتاه، اعتباار و     یابیارن مورد ارزقمدل معتبر خ  دو مداره نامت

 .ردیگیقرار م دییشده و مورد تا دهیدقت آن سنج

 

 رناده یدر برگ یحالات کلا   کیا خ  انتقال دو مداره ماورد مطالعاه در   

در هار دو مادار    گشات یو بدون اعمال جانامشابه  یهایمدارات با هاد

متقابل، همانند آن اه در عمال وجاود دارد،     یدرنظر گرفته شده و القا

گاردد کاه   یفرض ما  نیگردد. هم نیشش فاز خ  لحاظ م هیکل نیب

 یوجاود دارد، در هار دو انتهاا    اًدر عمل غالبا  آن همدارات خ ، مانند 

گردناد. باه منظاور    یمشترک خاتم ما   یهانهیبه ش رندهیفرستنده و گ

 یشاتر یب تیبا سهولت و شافاف  یبعد یهادر بخش ونیفرمولاس نکهیا

و در مادار   3تا  1 یدر مدار اول با شماره گذار یهایهاد رد،یصورت گ

داده  زیا مشخص شده است تم (1) همانند آن ه در شکل 6تا  4دوم با 

در  CCF یگاردد کاه خطاا   یفارض ما   هیا اول لیا خواهند شد. در تحل

از مدار دوم باشد، اماا در هار حاال     6از مدار اول و فاز  1فاز  ندهریبرگ

داده  میتواند به هر دو فاز از شش فااز خا  تعما   یبدست آمده م جینتا

و اندوکتانس فاز خا  در   مقاومت یهاسیشود. با مفروضات فوق، ماتر

باا   یبدون خطا )سالم( ماواز  یفازها نیخطا دار و هم ن یمورد فازها

 گردد.یم فیتعر ری( به صورت ز3و  4 یاآنها )فازه

Circuit I Circuit II

a(1)

b(2)

c(3)

c'(6)

b'(5)

a'(4)

Circuit I Circuit II

 (1-G)

Fault

a(1)

b(2)

c(3)

c'(6)

b'(5)

a'(4)

 (6-G)

Fault

 
نمونه مشتمل بر خطاهای  Cross-Country(: یک خطای 1شکل )

 c'-G (6-G)( و 1-G) a-Gتکفاز به زمین 
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(1) 

11 12 13 14 15 16

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

61 62 63 64 65 66

ph

r r r r r r

r r r r r r
R

r r r r r r

r r r r r r

 
 

 
  
 

 

(2) 

11 12 13 14 15 16

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

61 62 63 64 65 66

ph

l l l l l l

l l l l l l
L

l l l l l l

l l l l l l

 
 

 
  
 

 

هاای ساری فااز و    ها با زیرنوشت تکراری مقاومتکه در آنها درایه

های خودی فاز و درایه ها با زیر نوشت غیر تکراری مقاومت اندوکتانس

هاای  باشند. بر اساا  درایاه  فازها میهای متقابل بین ها و اندوکتانس

 توان تعریف نمود.( پارامترهای زیر را می2( و )1)

(4) 3 3 3j j jz r l d dt   (3) 1 1 1j j jz r l d dt   

(6) 6 6 6j j jz r l d dt   (5) 4 4 4j j jz r l d dt   

وده و مشخص کنناده شاماره فازهاا با      j= 1, 2, … ,6که در آن 

d dt شاده در   فیا تعر یباشد. پارامترهاا یم یزمان ریگاپراتور مشتق

 یسار  یهاا امپادانس  یتوان در واقع معادل زماان ی( را م6)-(3رواب  )

 یهاا انیا کاه در جر  ینظر گرفت کاه هنگاام   و متقابل خ  در یخود

 یبار رو  یالحظاه  ژافت ولتا ،گردندیمربوطه ضرب م یفازها یالحظه

و  4 یآنها )فازها یسالم مواز ی( و فازها6و  1 یخطادار )فازها یفازها

(، مدل خ  انتقال 6)-(3) یخواهند داد. براسا  پارامترها جهی( را نت3

شاده   نیای تع CCF یخطاا  یشش فاز مورد مطالعه در حوزه زمان طا 

مادل، از   نیا است. در ا شدهنشان داده  ( 2) استخراج شده و در شکل

که خطوط دو مداره  تیواقع نیخ  بر اسا  ا یهایهاد یخازن مواز

 دردسته خطوط کوتاه و گاهاً غالباً گشتیبدون جا یهایناتقارن با هاد

 یصرفنظر شده است. در ماورد خطاهاا   رند،یگیخطوط متوس  قرار م

CCF ، تکفااز  یخطاهاا  یمکاان  تیمختلف بر حسب موقع تیدو وضع 

(1-G  6و-G )یده خطادهن لیتشک CCF  باا  شاد تاوان متصاور   یما .

اول  تیباه عناوان مبناا، در وضاع     (L نهیش)خ   نزدیک یفرض انتها

مادار   (2) است )شاکل  یتقدم مکان یدارا G-6 نسبت به G-1ی خطا

هاای  باا مقاومات   L نهیاز شا  df2و  df1در فواصل  بیکه به ترت فوقانی(

 نسبت به g-1 یدوم، خطا تی. در وضعرندیگیقرار م RG2و  RG1زمین 

6-g کاه باه    مادار تحتاانی(   (2) دهد )شاکل یرخ م یخر مکانأت یدارا

-یقارار ما   R'G2و  R'G1با مقاومات هاای    d'f2و  d'f1در فواصل  بیترت

-(3) یاول، پارامترهاا  تیدر وضاع  CCF یوقوع خطا جهی. درنترندیگ

در  بیا باه ترت (  df2‒1و ) df1 ،(df2‒ df1) بی( در مدل خ   با ضرا6)

دوم،  تی. در وضعشوندیمت چپ، وس  و سمت راست خطا ظاهر مس

 خواهند بود.  d'f2)‒1و ) d'f1 ،(d'f2‒ d'f1)برابر با  بیضرا نیا

 خطا یهاشاخه انیجر نلاسیوفرمو -3

 6 و 1، فازهاای  (1) مورد نظر که مطابق با شکل CCFدر مورد خطای 

1ای شاخه خطا )های لحظهگیرد، جریانرا در بر می ( )Fi t 3و ( )Fi t )

از طریق شاخه خطا به زماین   F2و  F1که از نقاط خطای  (2) درشکل

توان طی یک پروسه تحلیلی استخراج نماود کاه   شوند را میجاری می

 شود.در این بخش بدان پرداخته می

 G-6نسبت باه   G-1، در وضعیتی که خطای (2) با اشاره به شکل

1های نقاط خطای ژتقدم دارد، ولتا ( )Fv t  6و ( )Fv t  تاوان در  را مای

و باا اعماال قاانون     Lها در شینه حوزه زمان بر حسب ولتازها و جریان

KVL ( بین این شینه و نقاط خطا به صورت زیار   قرمزدر مسیر )رنگ

 بدست آورد.

(7)  
6 

1 1 f1 11
( ) ( ) ( )F L j jLj

v t v t d z i t


    

(8) 
 

 

6 

6 6 f2 61

f2 f1 61 1

( ) ( ) ( )

                       ( )

F L j jLj

F

v t v t d z i t

d d z i t


    

 

 

 که درآنها 

1 ( )Lv t  و 

6 ( )Lv t  و  1به ترتیب ولتاژ فازهای خطادار

) و  Lدر شینه  6 )jLi t جریان فازj .ام خ  در همان شینه می باشد 

های مشترک خاتم  انتها به شینهنظر به اینکه مدارهای خ  در هر دو  

 R، ولتاژ فازهای خطادار در انتهای دور یاا باه عباارتی شاینه     شوندمی

(1 ( )Rv t  6و ( )Rv tتوان از طریق فازهای موازی سالم متناظر ( را می

در مسیر )سبز رنگ( بین شاینه   KVL( با اعمال قانون 3و  4)فازهای 

 به صورت زیربدست آورد. Rو  Lی ها

(9) 
 

   

 

1 1 f1 41 1

6

f2 46 6 41

( ) ( ) 1 ( )

             1 ( ) ( )

R L F

F j jLj

v t v t d z i t

d z i t z i t


    

   
 

(10) 
 

   

 

6 6 f1 31 1

6

f2 36 6 31

( ) ( ) 1 ( )

            1 ( ) ( )

R L F

F j jLj

v t v t d z i t

d z i t z i t


    

   
 

بانفش  ) ریدرمسا  ریا روابا  ز  6 و 1خطاادار   یدر فازها نیهم ن

-یما  برقرار (2) طبق شکل F2و  F1 یاط خطاقو ن R نهیش نیرنگ( ب

 باشد.

(11) 
   

   

1 1 f1 11 1

6

1 f2 16 61

( ) ( ) 1 ( )

( ) 1 ( )

F R F

j jL Fj

v t v t d z i t

z i t d z i t


      

   
 

(12) 
   

 
6 6 f2 66 6 61 1

6

61

( ) ( ) 1 ( ) ( )

( )

F R F F

j jLj

v t v t d z i t z i t

z i t


       

 
 

149



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
1
- 

N
o
.2

 S
u

m
m

er
 2

0
2
4

 154-147صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -ق و الکترونيک ايرانبر مجله انجمن مهندسي  

 ای شاخه خطا در .../ عبداله زاده و همکاران های لحظه فرمولاسیون جریان

 

 

، (12) در( 10( و )8) نیو هم ن (11) در (9( و )7) یگذاریاجبا 

بار حساب    ریا رابطاه ز  ،یسا یبه شکل ماتر جینتا یسپس مرتب ساز و

 شود.یحاصل م یشاخه خطا یهاانیجر

(13) 1

6

( )

( )

F

F

i tA B C

i tA B C

    
     

      
 

 داشت: میکه در آن خواه

(14)   f1 11 411A d z z   

(15)   f2 16 461B d z z   

(16)   f1 61 311A d z z    

(17)   f2 66 361B d z z    

(18)  
6

1 41
( )j j jLj

C z z i t


   

(19)  
6

6 31
( )j j jLj

C z z i t


    

های دو خطاای تکفااز باه زماین     که مکان CCFطی یک خطای 

توان از نظر را می (13) باشد، رابطه( ثابت میdf2و  df1تشکیل دهنده )

های شاخه خطاای  جریان)ریاضی یک دستگاه دو معادله با دو مجهول 

1 ( )Fi t  و
6 ( )Fi t     در نظر گرفت. با حل این دساتگاه، مجهاولات باه

 گردند.استخراج می زیر صورت

(20)     
6

1 f1 1
( ) 1 1 ( )F j jLj

B C BC
i t d i t

AB A B




 
    

 
 

(21)     
6

6 f2 1
( ) 1 1 ( )F j jLj

AC A C
i t d i t

AB A B




 
    

 
 

 داشت: میکه در آنها خواه

(22)  j j j     

(23)  j j j      

پارامترهای 
j ،j ،j  وj به ازای شاماره  ( 23( و )22) در

   از رواب  زیر بدست آمده   j= 1, 2, … ,6فاز 

(24)   66 36 1 4j j jz z z z    

(25)   16 46 6 3j j jz z z z    

(26)   11 41 6 3j j jz z z z    

(27)   61 31 1 4j j jz z z z    

 داشت: میخواههم نین و 

(28)      11 41 66 36 61 31 16 46z z z z z z z z       

RL

i6F 

df1 df2–df1 

i6L 

i1L 

i2L 

i3L 

i4L 

i5L 

F6 v6F+   

v1F
+   F1

v6L+   

v1L+   

v6R
+  

6

5

4

3

2

1

z66
z65 z64

z45

z35

z42

z32

z12

z13

z63

z34
z62

z16

z14

z44

z33

z11

×df1 (df2  df1)× 

v1R +  

×(1  df2) 

z66
z65 z64

z45

z35

z42

z32

z12

z13

z63

z34
z62

z16

z14

z44

z33

z11

z66
z65 z64

z45

z35

z42

z32

z12

z13

z63

z34
z62

z16

z14

z44

z33

z11

1-G fault 

6-G fault 

RG1

RG2
df2 

i1F 

RL

d'f2 

d'f2–d'f1 

i6L 

i1L 

i2L 

i3L 

i4L 

i5L 

v6F+   

v1F
+   F2

v6L
+   

v1L+   

v6R
+  

6

5

4

3

2

1

z66
z65 z64

z45

z35

z42

z32

z12

z13

z63

z34
z62

z16

z14

z44

z33

z11

×d'f1 ×(d'f2  d'f1) 

v1R +  

×(1  d'f2) 

z66
z65 z64

z45

z35

z42

z32

z12

z13

z63

z34
z62

z16

z14

z44

z33

z11

z66
z65 z64

z45

z35

z42

z32

z12

z13

z63

z34
z62

z16

z14

z44

z33

z11

1-G fault 

R'G2

d'f1 

i1F 

i6F 

F1

6-G fault 

R'G1

1–df2 

1–d'f2 

 
 مکانی )شکل تحتانی(دارای تقدم مکانی )شکل فوقانی( و تأخر  G-1خطای  ؛CCFاری خط انتقال مورد مطالعه طی یک خطای ل مد(: مد2شکل )

 G-6نسبت به خطای 
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   154-147صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ای شاخه خطا در .../ عبداله زاده و همکاران های لحظه فرمولاسیون جریان

 

قابل محاسبه  (21( و )20) های خطا دربه منظور اینکه جریان

dگیرباید به جملات شامل اپراتور مشتق( 23( و )22)باشند،  dt  و

( 6)-(3اپراتور تجزیه شوند. از پارامترهای تعریف شده در ) فاقدجملات 

2و با برقراری رابطه  2 2

0d dt    در مورد پارامترهای شبکه با

شکل موج سینوسی و فرکانس زاویه ای مولفه اصلی 
0(28) ، رابطه 

 شود.به صورت زیر نوشته می (23( و )22) در مخرج کسرهای
 

(29) 

      
       

      
      

11 41 66 36 61 31 16 46

2

0 11 41 66 36 61 31 16 46

11 41 66 36 61 31 16 46

66 36 11 41 16 46 61 31

;

       

        

d dt

r r r r r r r r

l l l l l l l l

r r l l r r l l

r r l l r r l l

  







   

       

     

       

    

 

( و 22) یکه در صورت کسرها (27)-(24) مشابه، رواب  قیبه طر

 گردند.یحاصل م ریاند به شکل زظاهر شده (23)

(30)      
     

2

16 46 6 3 0 16 46 6 3

16 46 6 3 16 46 6 3

;j j j

j j j j j

j j j j j

d dt

r r r r l l l l

r r l l l l r r

  

 



  

      

      

 

(31)      
     

2

11 41 6 3 0 11 41 6 3

11 41 6 3 6 3 11 41

;j j j

j j j j j

j j j j j

d dt

r r r r l l l l

r r l l r r l l

  

 



   

      

      

 

(32)      
     

2

61 31 1 4 0 61 31 1 4

61 31 1 4 1 4 61 31

;j j j

j j j j j

j j j j j

d dt

r r r r l l l l

r r l l r r l l

  

 



   

      

      

 

عبارت در  (23( و )22) مخرج هم نین با ضرب صورت و

d dt      پارامترهای ،j  وj   به صورت  (21( و )20)در

 آیند.زیر بدست می

(33)     
    

2

0

;j j j

j j j j j

j j j j j

d dt  

        

       

  

            

           

 

(34)     
    

2

0

;j j j

j j j j j

j j j j j

d dt  

        

       

    

             

            

 

 که در آنها خواهیم داشت:

(35)  2 2

01 ( ) ( )       

های شاخه ، رواب  نهایی جریان(34( و )33) با در اختیار داشتن

dبر حسب جملات شامل (21( و )20)خطا در  dt  آن به  فاقدو

 شوند.صورت زیر حاصل می

(36) 
    

       

6

1 f1 1
6

f1 1

( ) 1 1 ( )

1 1

F j jLj

j jL j jLj

i t d i t

d i t d dt i t



 





    

    




 

(37) 
    

       

6

6 f2 1
6

f2 1

( ) 1 1 ( )

1 1

F j jLj

j jL j jLj

i t d i t

d i t d dt i t



 





    

     




 

 

در مورد یک خ  انتقال دومداره نامتقارن مفروض، مقدار عددی 

jو  j ،j ،jپارمترهای    از طریق  ،(37( و )36) در رواب

های شاخه خطا طی یک های خ  انتقال بدست آمده و جریانثابت

با تعیین متغیر فواصل خطاهای تکفاز به زمین تشکیل  CCFخطای 

)ست داشتن جریان فازهای خ  )دهنده و در د )jLi t در انتهای )

 گردند.نزدیک و هم نین مشتقات زمانی آنها به سهولت محاسبه می

 G-6نسبت به  G-1، در وضعیتی که خطای (37( و )36)رواب  

 G-1، که معکو . در وضعیت است دارای تقدم مکانی است برقرار

باشد، رواب  مربوطه با یک فرآیند می G-6خر مکانی نسبت به داری تأ

به صورت  ( مدار تحتانی(2)شکل ) تحلیلی مشابه بر مدل مداری خ 

  آیند.زیر بدست می

(38) 
    

       

6

6 f1 1
6

f1 1

( ) 1 1 ( )

1 1

F j jLj

j jL j jLj

i t d i t

d i t d dt i t



 





     

      




 

(39) 
    

       

6

1 f2 1
6

f2 1

( ) 1 1 ( )

1 1

F j jLj

j jL j jLj

i t d i t

d i t d dt i t



 





    

    




 

 

ز های شاخه خطا برای دو فا، جریان(39)-(36)چه رواب   اگر

کنند، اما باید توجه داشت که صورت را بیان می 6 و 1خطادار مفروض 

فاز خ  انتقال(  6کلی رواب  برای هر زوج فاز خطادار دلخواه )از 

باشد. برای این منظور کافی است در یکسان بوده و قابل تعمیم می

، شماره فازهای خطادار مورد نظر و (32)-(24) ( و6)-(3رواب  )

 6و  1با شمار فازهای ی سالم موازی متناظر با آنها را هم نین فازها

)فازهای سالم موازی  3 و 4)فازهای خطادار مفروض( و هم نین با 

 متناظر( جایگذاری نمود.
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 154-147صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -ق و الکترونيک ايرانبر مجله انجمن مهندسي  

 ای شاخه خطا در .../ عبداله زاده و همکاران های لحظه فرمولاسیون جریان

 

 

 ارسنجی روابط استخراج شدهباعت -4

بارای ارزیاابی    به همراه مشخصاات آن را  یک سیستم تست( 3) شکل

دهد. با اشاره ج شده نشان میجریان شاخه خطای استخرااعتبار رواب  

به آرایش هندسی فازهای خا  انتقاال و هم ناین ناوع هاادی هاای       

باه   (2( و )1)، مقادیر عددی ماتریس هاای  (3) مشخص شده در شکل

 گردد.صورت زیر محاسبه می

(Ω/km) 
0.24136  0.11403  0.10931  0.10903  0.11349  0.11979
0.10931  0.10380  0.22037  0.99970  0.10368  0.10903
0.10903  0.10368  0.09997  0.27043  0.10380  0.10931
0.11979  0.11349  0.10903  0.10931  0.11

phR 

403  0.29142

 
 
 
 
 

 

(H/km) 
0.00204  0.00092  0.00079  0.00072  0.00076  0.00077
0.00079  0.00093  0.00208  0.00080  0.00077  0.00072
0.00072  0.00077  0.00080  0.00224  0.00093  0.00079
0.00077  0.00076  0.00072  0.00079  0.00

phL 

092  0.00221

 
 
 
 
 

 

ها، مادل  در شبیه سازی برای خ  انتقال همدل در نظر گرفته شد

، همانگوناه  CCFدر مورد خطاای  باشد. می ]J Marti ]23حوزه زمان 

که در فرمولاسیون بخش گذشته نیز فرض شد، فازهای خطاادار طباق   

شود. هم نین ساه ساناریو   در نظر گرفته می 6و  1ازهای ، ف(3) شکل

درصدی طول خا   ) در مورد موقعیت مکانی( 4) مختلف مطابق شکل

-لحاظ مای  تشکیل دهندهو مقاومت زمین خطاهای تکفاز  (Lاز شینه 

خا  و  و میاناه  نزدیاک  ، در این سنایورها، خطاها در انتهای دورگردد. 

نظرگرفتاه شاده    ( درΩ 200( و باالا ) Ω 5های زمین پایین )مقاومت

با موقعیت  مرتب  2و  1 است. هم نین باید متذکر شد که سنایورهای

 ماارتب  بااا 3 یو سااتاریو (37( و )36) رواباا  جریااان ل خطاهااا واو

باه عناوان یاک نتیجاه     باشاند.  می (39( و )38)رواب  موقعیت دوم و 

)ک )در انتهای نزدیا جریان فازهای خ  انتقال  اولیه، )jLi t ماورد در 

ه نشاان داد  (5) در شاکل  (گذرپس از فیتراسیون پایین)اریوی دوم نس

باازه نموناه   در هار   هاای شااخه خطاا   برای محاسبه جریان شده است.

t 10برداری ) S ها به همراه مشتقات زماانی آن و  ، این جریان

در رواب   (4) هم نین موقعیت خطاهای تکفاز طبق سناریوهای شکل

هاا در هار باازه    مشتقات زمانی جریان گردد.جایگذاری می (39)-(36)

 گردد.گیری گسسته زیر محاسبه مینمونه برداری از رابطه مشتق

(40)    ( ) 1 ( ) ( )jL jL jLd dt i t t i t i t t     

ی های شااخه خطاا  ، شکل موج های جریان(8)-(6) هایدر شکل

مفاروض نشاان   به ازای سنایورهای خطاای   (39)-(36) از بدست آمده

 شاخههای ها، نتایج بدست آمده با جریانداده شده است. در کلیه شکل

-گیری حاصال مای  متناظر که در سیستم تست از طریق اندازه خطای

توان به را می گیری شدهی اندازههااین جریان شود، مقایسه شده است.

عناااوان مرجعااای معتبااار در مطالعاااات تلقااای نماااود، چااارا کاااه   

VL ZL
VRTL TR ZR

TL1 TL2L1

L2

L R

Tower: H-Frame-3H4

10 [m]

10 [m]

5 [m]

G1 G2

C1

C2

C3

C6

C5

C4

1
5
 [

m
]

30 [m]

 Sources–�f= 60 Hz, VL= VR= 230<0 kV, ZL= ZR= 0.2+2.0i Ω.

 Transformers–�TL&TR: 100 MVA, 230 Δ/132 Yg kV, TL1&TL2: 50 MVA, 132 
Yg /63 Δ�kV.

 Loads L1 &L3: PL= 50 MW and QL= 30 MVAr.

 Parallel line  length: 100 km, model: frequency dependent, circuit-I 
conductors type: ACSR (Hawk), circuit-II conductors type: ACSR (Oriole).

 

 سازیه در مطالعات شبیهسیستم تست بکار گرفته شد: (3)شکل 

 

5%
45%

55%
09 %

Scenario I Scenario II

5Ω

200Ω

200Ω

5Ω

10Ω

10Ω

Scenario III

Phase 1

Phase 6

 
سازی از سناریوهای خطای لحاظ شده در مطالعات شبیه: (4)شکل 

 منظر موقعیت و مقاومت زمین خطاهای تکفاز به زمین 

 

  

 

0.01

-2

0

2

4
A

m
p
lit

u
d
e
 (

kA
)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

Time (Sec)

-4

-2

0

2

i1L(t)
i3L(t)

i2L(t)

i6L(t)

i4L(t)

i5L(t)

CCF time 
ای شش فاز خط انتقال درانتهای نزدیک های لحظه(: جریان5شکل )

  2( طی سناریوی خطای L)شینه 

 

 

 

 

 

  

 
 :   1ای شاخه خطا طی سناریوی خطای لحظه های(: جریان6شکل )

1 ( )Fi t  6)شکل فوقانی( و ( )Fi t )شکل تحتانی( 
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   154-147صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ای شاخه خطا در .../ عبداله زاده و همکاران های لحظه فرمولاسیون جریان

 

PSCAD/EMTDC    مدلی معتبر  از خ  انتقال را در حوزه زماان باه

ثار پارامترهاای توزیاع شاده خا  لحااظ       اگیرد کاه در آن  خدمت می

 .]23[ گردیده است

باین  ، از انطبااق بسایار نزدیاک    (8)-(6) با اشاره به شاکل هاای  

 )مرجاع(  و اندازه گیاری شاده   )محاسبه شده( های بدست آمدهجریان

هاای شااخه   سیون پیشنهادی جریاان استنباط نمود که فرمولا توانمی

باشاد. ایان   یی برخوردار میاز دقت بسیار بالا CCFطی خطاهای  خطا

-دامنه و زاویه شکل ماوج جریاان  بین توان از منظر انحراف را میدقت 

بررسی نمود. در مورد زاویه فاز، شکل ماوج  مرجع  و محاسبه شدههای 

معادل با یک بازه  ،قابل چشم پوشی در قیا  با مرجع خیرأها با یک ت

لازوم  ه ناشای از  آیناد کا  یما دسات  ب ،میکرو ثانیه( 10نمونه برداری )

و در اختیار داشتن دو نمونه متاوالی از   های خ جریانگیری از مشتق

در مورد دامناه، باا اساتفاده از مقاادیر      باشد.می (40) رابطه آنها طبق

 ، خطاای (8)-(6) هاای مشخص شده در بخش بزرگ نمایی شده شکل

هاای مرجاع   های محاسبه شده نسابت باه جریاان   دامنه جریان نسبی

از نتاایج  نشان داده شده است.  (9) آورده شده و نتایج در شکلبدست 

خطا با دقات نسابی بزرگتار از     های شاخهگردد که جریانملاحظه می

های مرجع توس  فرمواسایون پیشانهادی   در مقایسه با جریان% 99.6

آیند. نظر به موقعیت خطاهای تکفاز به زمین در سانایوهای  بدست می

گردد که دقات روابا  در ماورد خطاهاای     حظه میلاخطای مفروض م

هاا باه   بزرگتر بوده و هر چه خطا (L)شینه  به انتهای نزدیک ترنزدیک

-می گردند، اندکی ازدقت کاساته مای   ترنزدیک (R)شینه  انتهای دور

 یناد آفرتوان به صارفنظر از خاازن ماوازی خا  در     این امر را می شود.

ای در نتاایج  ملاحظاه  لکه منجر به خطای قابا  فرمولاسیون نسبت داد

    نگردیده است.

 گیرینتیجه -5

 انتقال حوزه زمان خطوطمبتنی بر مداری مدل  لیبا تحل در این مقاله

 یالحظاه  یهاانیحاکم بر جر حیصر ر وبمعت  بدو مداره نامتقارن، روا

 یانتهاا  خا  در  فااز  ای شاش لحظاه  یهاا انیخطا برحسب جر شاخه

 .گردیاد انتها اساتخراج   یناز همشده  ی سنجیدهو فواصل خطا نزدیک

انجاام  سازی که با هدف اعتبارستجی روابا  بدسات آماده    نتایج شبیه

خطاای   شااخه هاای  با در نظر گرفتن جرباان  دهدشده است نشان می

طای خطاهاای    J. Martiگیری شده بر روی خ  انتقال با مادل  اندازه

CCF شاکل ماوج  بین  دقیقیبسیار ، انطباق به عنوان مرجع مفروض-

صارفنظر از   .بدست آمده از رواب  پیشنهادی و مرجع وجاود دارد  های

های زمین خطاهاای تکفااز تشاکیل دهناده     موقعیت مکانی و مقاومت

CCF،  99.6با دقتی باالاتر از  پیشنهادی رواب   مشاهده می شود که %

ای شاخه خطا های لحظهجریانقادر هستند %( 0.4)خطای کوچکتر از 

هاای بدسات   هم نین لازم به توجه است که جریان کنند. را استخراج

خیر خواهناد  أآمده به انداره یک نمونه زمانی نسبت به زماان واقعای تا   

شاایان توجاه باه     ی، کمکا یچناین روابطا   داشاتن  در اختیاار داشت. 

توساعه  و هم ناین   CCFدر تحلیال خطاهاای   متخصصین و محقیق 
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