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 یاز حالت شعاع عیتوزر دیف غربالی شدنشبکه دارد باعث  براي که ییایرغم مزا یعل عیهاي توزپراکنده به شبکه دیاتصال منابع تول :چکیده
خطاي  یابیمکان مشکل باشد. اریبس تواندیآنها م وجودمحل خطا با افتنیشبکه کارآمد نبوده و  نیهاي مرسوم حفاظت در ا وهیلذا ش د.شومی

مقاله یک روش امپدانسی  نیدر ا. است برخوردار ییبالا تیاز اهم ستمیس یمنیو ا داريیپا نیاز منظر تأم پراکنده دیبا حضور منابع تول یامپدانس
و  اي فاصله یابی خطا در شبکه توزیع با حضور منابع تولید پراکنده فتوولتاییک ارایه شده است. در این روش جریان و ولتاژ در ابتداي فیدربر

در باسه واقعی  11گردد. براي این منظور یک شبکه خط، مکان خطا محاسبه می πمحل منابع تولید پراکنده اندازه گیري شده و با استفاده از مدل 
هاي شروع خطاي هاي مختلف و زاویهشبیه سازي شده است و حساسیت روش پیشنهادي در برابر انواع خطاها، مقاومت MATLABنرم افزار 

 .و نتایج حاصله نشان از دقت بالاي الگوریتم استهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته استمختلف و توان
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1396 پائیز -سوم شماره-چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

مقدمه-1
 با حداقل تعـداد نیمشترک ازیمورد ن يانرژ نیتاموظیفه  عیتوز ستمیس
شـبکه  هـايیخاموشـ زانیـ. با توجه بـه مباشدیم یمدت زمان قطعو 
 لیـمکـان خطـا بـه دل نییتع ،قدرت ستمیاجزا س گرید انیدر م عیتوز

 ایـیژهیـو تیـموضوع از اهم نیا و استمشکل  هاکهشب نیا یگستردگ
تعیین محل دقیق خطا با بیشترین دقت و کمترین  .]1[ است برخوردار

زمان ممکن باعث بهبود شاخص قابلیت اطمینـان سیسـتم و بـازده آن 
خاص اعـم  يهایژگیو و طیبا توجه به شراشبکه توزیع  .]4,2[ شودمی

همگـن بـودن آن و  ریل بودن بارها، غنامتعاد ،یپراکندگ ،یاز گستردگ
یکننده مـبـه مصـرف يانرژ لینقطه تحو نیآخر کهییازآنجا نیهمچن
رگیري بـه کـا .]3[ برخوردار است ییبالا اریبس تیهمواره از اهم باشد

بـا سـرعت و هایی که به کمک آن بتـوان اهروشی یا با استفاده از دستگ
ایـن شـبکه  براي  .]5[ رسدن نمود، ضروري به نظر میدقت کافی تعیی

قـدرت  سـتمیچهار بخش س نیب یدرصد تعداد خاموش نیشتریب يدارا
بخـش اعمـال  نیـتوسـط ا هایدرصد کل قطع 80که  ايبه گونه است

گـذرا  و  يدو دسته عمـده خطاهـا به  عیشبکه توز ي.  خطاهاشودیم
درصـد  80حـدود  زانیـم نیـکـه از ا شـودیمـ میدائم تقسـ يخطاها
باشد.یم میدا يدرصد خطاها  20و  گذرا يخطاها
 هـاييانـرژ ،یلیفسـ هاييو کاهش انرژ يانرژ يتقاضا شیافزا با
 هـاييانـرژ تکنولـوژي. انـدمورد توجه قرار گرفتـه شتریب ریپذ دیتجد
و .......  هـانیکروتـوربیم ،يبـاد نیتـورب ک،ییفتوولتا شامل ریپذ دیتجد
ت تـا چنـد مگـا وات را دارنـد. وا لویک کیمعادل  یتیکه ظرف باشدیم

 ایـ هـااغلـب در پسـت ع،یـتوز سـتمیمنـابع در س نیـا يرینحوه قرارگ
 راتیکه تـاث باشدیمتصل م يبه بار مشتر ایو  باشدیم عیتوز يدرهایف
آن  يایـمزا .برخوردار اسـت یبیو معا ایاز مزا عیمنابع بر شبکه توز نیا

در بخش انتقال  یکیکترکاهش تلفات ال نان،یاطم تیقابل شیشامل افزا
بهبود  ،يو انتقال انرژ ماندیکاهش تراکم د و،یتوان راکت نیتام ع،یو توز

به مسائل مربوط بـه سـطح  توانیآن م بی. از معاباشدیتوان م تیفیک
 سـتمیشـدن شـبکه، توسـعه س تـردهیـچیپ ،یحفـاظت ینگولتاژ، هماه

بـا مشـکل  زین  وکنترل شبکه را يبرداربهره را نام برد و حفاظت شبکه
در شـبکه و کـاهش  کیـهارمون جادیباعث ا نیو همچن سازدیمواجه م

 .شودیامپدانس اتصال کوتاه م
 دریـابتـداي ف انیـبا استفاده از داده هـاي ولتـاژ و جر ]5[ مرجع

پراکنـده و  دیـواحـدهاي تول ویـو راکت ویـاکت يهـاتوان ریمقـاد ع،یتوز
م از اطلاعـات مربـوط بـه اعـ عیاطلاعات ساختاري شبکه توز نیهمچن

ــوا ــاو کابل ییخطــوط ه ــیرزمیز يه ــاد ین ــرا ریو مق ــارگ بیض  ريیب
. آنگاه بـر اسـاس پردازدیخطا م یابیبه فاصله  عیترانسفورماتورهاي توز

.دهدیم صیبخش خطا را تشخ یحفاظت ستمیاطلاعات س
بازگشـتی بـراي یـافتن فاصـله خطـا در  یالگوریتم ]7[ جعدر مر

ع با ساختار شعاعی ارائـه شـده اسـت. در ایـن مرجـع توزی هايسیستم
محاسـبه شـده در  يهـاانیاز ولتاژها و جر ،براي رسیدن به دقت بالاتر

ارائـه روش  بار استفاده شده اسـت.استاتیکی ابتداي هر انشعاب و مدل 
.باشدفاز به زمین می یابی خطاي تکدر این مراجع براي مکان شده

 ی ارائه شـده درخطا به روش امپدانس یبایابتدا فاصله   ]8[ مرجع
مکـان خطـا  نییتع يبرا یمجموعه معادلاتو  کرده است حیرا تشر ]7[

 نیپراکنـده از نـوع ماشـ دیـتول يبـا حضـور واحـدها عیـدر شبکه توز
 عیـمقالـه مـدل بارهـاي شـبکه توز نیـسنکرون ارائه نموده است. در ا

نظر گرفتـه شـده  متقارن در عیشبکه توز وطامپدانس ثابت و مدل خط
 نیـیخطا مطـرح شـده و تع یابیمرجع فقط بحث فاصله  نیدر است. ا

.بخش خطا مورد نظر نبوده است
و بـا اسـتفاده از اطلاعـات  یبراساس روش امپدانس ]9[ مرجعدر 

 دیـتول يواحـدها نـالیو ترم دریـف يثبت شده در ابتـدا انیولتاژ و جر
پراکنـده در نظـر  دیتولي. واحدهاشده است نییپراکنده مکان خطا تع

کـه مجهـز بـه کنتـرل  باشـدیسـنکرون مـ نیاز نوع ماشـ گرفته شده
 هـا،کنترل کننـده نیسرعت و ولتاژ بوده و با توجه به مدل ا ياهکننده

روش  بـا اسـتفاده ازو  نیـیسـنکرون تع نیماش گذراي حالتامپدانس
مقاله  نی. روش ارائه شده در امکان خطا تعیین گردیده است یامپدانس
در  باشـد،یصفر قابل اجرا م يسه فاز با مقاومت خطا يخطا يتنها برا

 عیدرصد خطاهاي اتصال کوتاه در شبکه هاي توز 80 بیش ازکه  یحال
مرجع بـار  نیدر ا نی. همچنباشندیم یو مقاومت نیفاز به زماز نوع تک

خط به صـورت امپـدانس ثابـت قـرار داده  يدر انتها ايبه صورت نقطه
بـار در طـول خـط پراکنـده  عیـکه در شبکه توز یده است در صورتش
.باشدیم

 بنـدي ناحیـه ،ابتدا شبکه بر اساس دامنه جریان  ]10[ع در مرج
با استفاده از مجموعـه ادوات حفـاظتی سـعی بـر ایجـاد سپس و  شده

بـا اسـتفاده از الگـوریتم  سپسنماید. می ناحیهالگوي جریانی براي هر 
1SVMهــاي مختلــف نــدي خطاهــاي مختلــف در مکــانبــه طبقــه ب

و بـا پردازد. آنگاه به ازاء خطاي واقعی شکل موج جریـان اسـتخراج می
و از طریـق روش ه بخش خطـا تعیـین شـد SVMاستفاده از الگوریتم 

. در ایـن روش مـدل بـار جهـت شودخطا مشخص می فاصلهامپدانسی 
ظر گرفتـه شـده مدل امپدانس ثابت در ن،جلوگیري از پیچیدگی مساله

 است.
 رجـعمشـابه روش م الگـوریتمیبـا  یروش امپدانس ]11[ مرجع

 يبـا حضـور واحـدها عیخطا در شبکه هاي توز یابیجهت مکان  ]10[
بارهـا در طـول شـبکه تفـاوت کـه  نیپراکنده ارائه شده است با ا دیتول
 .مربوطه پراکنده شده است يهاو انشعاب عیتوز

 و شـده میمختلـف تقسـ يهـایبه نـواح مستیابتدا س ]13,12[ مراجع
ارائـه  هیـثبت شـده در هـر ناح يخطا انیجر راتییبر اساس تغ یروش
 نیـ. در اشودمی نییکه با توجه به آن بخش و مکان خطا تع است شده

به عنوان  دیرا ثبت نما انیاختلاف جر نیترکه بزرگ ياهیروش هر ناح
مرجـع  نیـمطالعـه در ا . شبکه نمونه موردگرددیم یخطا معرف هیناح
 ییاز آنهـا در گـره انتهـا کیاست که به هر  یهفت انشعاب اصل يدارا
متصل شده اسـت. روش مـذکور بـه اطلاعـات پراکندهدیواحد تولکی
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طلاعـات هاي محل نصـب واحـدها و اباسولتاژ و جریان ابتداي فیدر و 
 .جهت تعیین مکان خطا نیاز دارد سنسورهاي منصوبه در هر باس

بـا حضـور  عیـخطـا در شـبکه توز یابیجهت مکان  يگرید وشر
ارائه شده که در آن ابتدا شبکه  ]14[ مرجع درپراکنده  دیتول يواحدها

 سـتمیو س کـریمجموعـه بر ،ناحیـههـر  يو آنگـاه بـرا يبنـد ناحیهرا 
که خطـا  یزمان شودی. آنگاه فرض مشودیمربوطه قرار داده م یحفاظت
 تیو وضـع یحفـاظت زاتیتمام اطلاعات تجه افتدیاتفاق م ستمیدر س
کـه ايبانـک داده روش نیـا دردر مرکز کنترل موجود اسـت.  کرهایبر

رخ دادهدر آنخطـا ایـی کـه ناحیـهو زاتیارتباط تجهعملکرد معرف
 زمانی که. آنگاه شودداده میآموزش  یعصب کهو به شبشده  هیاست ته

 تیضـعبر اساس اطلاعات و یرخ دهد، شبکه عصب ییخطا ايناحیهدر 
خطــا را  ناحیــه ،و بانــک داده موجــود یحفــاظت زاتیــو تجه کرهــایبر

 زاتیـو تجهکـریبر يریـروش در نظـر گ نیـا بی. عدنماییممشخص
 .که عملاً وجود ندارد باشد،یم ناحیههر  يمجزا برا یحفاظت

بـا حضـور  عیـبخش خطـا در شـبکه توز ییبه شناسا ]15[ مرجع
      مرجع با استفاده از اطلاعات  نی. در ای پردازدپراکنده م دیتول يواحدها

2FTUخطـا از  انیـجر دهدیم صیدر طول خط، تشخ نصب شده يها
 کیـد خطا را عبور داده باش انیجراست. هر کدام  کردهعبور  کیکدام
جهت عبور  یمنف ای. علامت مثبت ندکیبه مرکز ارسال م -1 ای+ 1کد 
هـا  FTU ی. اکنون بر اساس اطلاعات ارسالدنماییرا مشخص م انیجر

 گردد.یم نییبخش خطا تع
 نهیمساله به کیخطا به صورت  یابیمساله مکان   ]16[ در مرجع

جهت حـل آن اسـتفاده  کیژنت تمیشده است که از الگور فیتعر يساز
هـا بـه  FTU قیـاز طر هـاانیاطلاعـات جر ستمیس نیشده است. در ا
 نیـیخطا تع انین جهت عبور جرآ ا استفاده ازبو  گرددیمرکز ارسال م

موجود در  يدهایمختلف کل هايتیوضع بر اساس ستمین سی. اشودیم
با حضـور منـابع  عیمحل خطا در شبکه توز ،ها FTUشبکه و اطلاعات 

 .دینمایم را مشخص پراکنده دیتول
 میمختلـف تقسـ يهـا هیـرا به ناح عیابتدا شبکه توز ]17[ مرجع

و آنهـا را بـه  دهدیقرار میانیجر یحفاظت زیتجه کیهر  يو برا يبند
 ع،یدر شبکه توز یحفاظت زاتیتجه گریکه با د دینمایم میتنظ ايگونه

 يهاانیبا استفاده از ولتاژها و جر شده باشد. تیرعا یحفاظت یهماهنگ
پراکنـده، ولتـاژ و  دیـو در محـل منـابع تول دریـف يدر ابتدا دهثبت ش

 زاتیـمحاسـبه و بـا اسـتفاده از آنهـا و اطلاعـات تجههر بخش  انیجر
 زی. بر اساس نوع تجهدینمایم نییممکن خطا را تع يهامکان یحفاظت
 .شودیم نییمکان خطا تع ،عملکرد يدارا یحفاظت

ولتـاژ و  يریـبراسـاس انـدازه گ یروش امپدانسـ کی ]18[ مرجع
 نای در که اندردهپراکنده ارائه ک دیو منابع تول یفرع ستگاهیدر ا انیجر

 يخطـا يکوتاه درنظر گرفتـه شـده و فقـط بـرا عیروش مدل خط توز
 شده است. انیب نزمی به فازتک

شده و  میبه دو قسمت تقس عیروش شبکه توز نیدر ا ]19[ مرجع
سـتمیاز منبـع سیفرعستگاهیو ولتاژ در اانیجريرگیسپس با اندازه

شـده  هیـ. روش اراشودیم فتایپراکنده محل خطا  دیو منبع تول یاصل
 فاز به فاز است. يخطا يفقط برا

ارائـه  3RBFNیشعاع هیپا یا استفاده از شبکه عصبب ]20[مرجع
 دیسه فاز منبع واحد منابع تول انیجر تمیالگور نیساس ابرا کهاندداده

فاصله خطا  نییتعو  دباشیهوشمند م یشبکه عصب نیا يپراکنده ورود
 یتمـام يروش بـرا نیـا. را بر عهده دارد پراکنده دیلاز منبع و واحد تو

فازهـا  نیبـ نـگیکاربرد دارد امـا امپـدانس کوپل عیشبکه توز يخطاها
 درنظر گرفته نشده است.

واسـتولتـاژ رییـبراسـاس تغیروش امپدانسـکیـ]21[مرجع
با استفاده از شـاخص تغییـر ولتـاژ، باشد. در ابتدا  یدو مرحله م يدارا

و سپس با استفاده شود آن خطا رخ داده است محاسبه میخطی که در 
روش  نیـ. اشودمکان خطا تعیین می امپدانس سیولتاژ و ماتر رییاز تغ
کوتاه در نظر گرفتـه  عیانواع خطاها کاربرد دارد. اما مدل خط توز يبرا

 گرفته شده است دهیخطوط ناد نیب یخازن تیشده و ظرف
 يرگیـا بـر اسـاس انـدازهخطـ یابیـروش مکان  کی ]22[ مرجع

رو به جلـو شـبکه  هیاتصال کوتاه در باس منبع با استفاده از تغذ انیجر
 نیـارائه شده است. در ا ینامتعادل شعاع عیتوز هايشبکه يبرا یعصب

و  فازسه فاز، دو  يخطاها يروش برا نیروش بارها ثابت فرض شده و ا
مقـدار  کیـمناسـب اسـت. مقاومـت خطـا از  نزمـی بـه فازتک يخطا

روش  نیـمقدار ثابت در نظر گرفته شده است. امـا در ا کیتا  يکاربرد
 یبخش خطـا از نـاتوان نییبار و تع نیبودن، مدل خط، تخم رهمگنیغ
 . دآییبه شمار م ستمیس نیا

گیري منـابع یابی خطا بر اساس اندازهیک روش مکان ]23[مرجع 
در متغیر ارایه شـده اسـت.  در ایستگاه برق و منبع تولید پراکنده با بار

اهـم و  50تـا  0هـاي این روش با استفاده از توالی فـاز بـراي مقاومـت
هم و سه فاز به زمـین در محـل خطـا فاز به زمین، دو فاز بهخطاي تک

 تست شده است.
یابی خطا در شبکه توزیع بـا حضـور منـابع تولیـد هاي مکانروش

ه شده عمدتا مدل خط کوتـاه پراکنده به روش امپدانسی در مقالات ارائ
است و مدل منابع تولید پراکنده آن ماشـین سـنکرون اسـت. در مـدل 

یابی خطا . در مکانشوندهاي خطی در نظر گرفته نمیخازن ،خط کوتاه
 نیـا درشـوند بنـابراین هاي خطی مهم تلقی مـیدر حالت گذرا خازن

بـا حضـور  عیـخطا در شبکه توز یابیفاصله  يشنهادیروش پ کیمقاله 
 به روش امپدانسی با استفاده از مدل خط متوسـط  پراکنده دیمنابع تول

در محـل اتصـال منـابع  انیکه بر اساس آن ولتاژ و جره است. شد هئارا
 انیـولتاژ و جر .شودیم يریاندازه گ دریف يپراکنده و منبع ابتدا دیتول

 گـرددیمحاسبه م رشهفیک دلاتمعا قیاز طر عتوزی شبکه از هر بخش
کـه  گرددیم تعیینمکان خطا  ،پیشنهادي یامپدانس تمیالگور کیو با 

 نیـدر آن از مدل خط متوسط جهت ارتقا دقت استفاده شـده اسـت. ا
خطا بـدون  یابیشامل دو بخش است که در بخش اول فاصله  تمیالگور

خطا بـا حضـور  یابیفاصله  مدر بخش دو پراکنده  و دیحضور منابع تول
.باشدیپراکنده م دیمنابع تول
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روش  دومکـه در بخـش  باشـدیبخـش مـ چهـارمقاله شامل  نیا
و تایید روش  يساز هیشب سوم نتایجدر بخش  گردد.ارئه می يشنهادیپ

 .شودیم هیارا يریگ جهینت یانیدر بخش پا و شودپیشنهادي بیان می

یابی خطا در جهت مکان روش پیشنهادي-2
 شبکه توزیع

خطا  یابیو قسمت است، در قسمت اول مکان شامل د يشنهادیروش پ
پراکنده شرح داده شده اسـت  دیبدون حضور منابع تول عیدر شبکه توز

 دیـبا حضور منابع تول عیخطا در شبکه توز یابیو در قسمت دوم مکان 
است. گردیده شنهادیپراکنده پ

 پراکنده دیخطا بدون حضور منابع تول یابیمکان-2-1
شـده اسـت. بخـش  لیهاي مختلـف تشـکاز مجموع بخش عیشبکه توز

قرار دارد و در  یمتوال باسدو  نیباشد که ب یم عیاز شبکه توز یقسمت
وجود ندارد. نماي تک  گريیآن تنها خط موجود است و عنصر د انیم

قسـمت  نیـداده شده اسـت. در ا شی) نما1هر بخش در شکل ( یخط
اسـت.  دهیخط استفاده گرد πمدل  ازهر بخش  قیبراي مدل سازي دق

 )  قابل استخراج است.2لذا مدل مداري هر بخش بصورت شکل (
RS

Load 
 ): نماي تک خطی هر بخش از شبکه توزیع1شکل(

Yabc/

2
Yabc/

2

Zbb

Zcc

zab

Zbc

zca

vSabcm vRabcn

ISabcm IRabcn

 
 : مدل مداري بخش شبکه توزیع)2(شکل 

از lدر فاصـله nخط ولتاژ نقطـه  πدل طبق م براي تعیین فاصله خطا
شودی) محاسبه م1( رابطه

)1( 
abcmS

abcmS

ll

ll

abcnR

abcnR

I
V

dc
ba

I
V

 ) تعریف شده است4) و (3)، (2در ( ldو  la ،lb ،lcضرایب 
)2( 2**5.0 lYZIda abcabcll  
)3( lZb abcl *  
)4( 3****25.0* lYZYlYc abcabcabcabcl  

abcSVولتاژ ابتداي بخش : 
abcSI:جریان ابتداي بخش 
abcZ :ماتریس امپدانس خط 

abcY خط یخازن تیظرفای تانسیماد: ماتریس 
abcRV: خط يولتاژ انتها 
abcRI خط يانتها: جریان
Iماتریس همانی :
)5( 

abcmSlabcmSlabcnR IbVdV **
)6( 

abcmSlabcmSlabcnR IdVcI **
بخـش از شـبکه  کیـ  يو مدل مـدار یتک خط ي) نما4و () 3شکل(
  دهدرا نشان میدر هنگام بروز خطا عیتوز

zF

IR

Vs zload

VR
X L-X

IF

Is

 خط نماي تک خطی یک بخش شبکه توزیع در هنگام بروز): 3شکل(

abcSV

abcSI

2
abcxY

2
abcxY

2
)( xlabcY

2
)( xlabcY

abcDI
abcFV abcUI

Load

ccxZ

bbxZ

aaxZ

acxZ abxZ

bcxZ

)( xlaaZ

)( xlbbZ

)( xlccZ

)( xlacZ )( xlabZ

)( xlbcZ

abcDGI
abcDGV

FI

 خطا یک بخش شبکه توزیع در هنگام بروز: مدل مداري )4(شکل
گردد رخ دهد ملاحظه می F) اگر خطا در محل3مطابق شکل (

قبل از نقطه خطا و بعد از نقطـه خطـا قابـل  ،خط πمدل که در بلوك 
 xخطا در فاصله  ولتاژ نقطه Fهنگام بروز خطا در محل ایجاد است.

 شود) محاسبه می7رابطه ( بااز ابتداي بخش مورد نظر 
)7( SxSxF IbVdV **  

دهدا نشان میر) مدل عمومی خطا 5شکل (
FV

Fc
I

Fb
I

Fa
I

Fa
Z Fb

Z Fc
Z

SI

A

B

C

x

Fg
ZFI

 
 : نماي عمومی خطاي مقاومتی)5(شکل 

-ماتریس ولتاژ نقطه خطا بصورت زیر تعریف مـی) 5با توجه به شکل (
 شود

 
)8(

Fc

Fa

Fa

FgFcFbFa

FcFgFbFa

FcFbFgFa

FC

Fb

Fa

I
I
I

ZZZZ
ZZZZ
ZZZZ

V
V
V

.  
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 ) در8باشـد بنـابراین رابطـه (فاز خطا داراي جریانی مخالف صـفر مـی
 دهد) نتیجه می9رابطه (شود و قرار داده می )7(  برابر امkفاز

)9( 
KKSkFgFgFkFk NxMxVIZIZ ..5.0... 2

FI باشد. ي فازها میشامل مجموع جریان خطا در همه 

)10(
Sc

Sb

Sa

cccbca

bcbbba

acabaa

cccbca

bcbbba

acabaa

c

b

a

V
V
V

YYY
YYY
YYY

ZZZ
ZZZ
ZZZ

M
M
M

..

 
)11( 

SC

Sb

Sa

cacbca

bcbbba

acabaa

c

b

a

I
I
I

ZZZ
ZZZ
ZZZ

N
N
N

.

نشـان  nمعادله اسـت کـه  nلازم به ذکر است که نتایج حاصله از 
) بـه 9با تفکیک کردن رابطـه (باشد. دهنده تعداد کل فازهاي خطا می

، FaZدو قسمت حقیقی و موهومی و با توجه به مقاومت خالص بودن 
FbZ، FcZ وFgZ شودبه ترتیب نتایج حاصل می. 

)12(krkrkrSkFkiFgFkrFgFkrFk TNMxVIxIRIR *5.0.... 2 
)13(kikikiSkFkiFgFkiFgFkiFk TNMxVIxIRIR *5.0.... 2

r نشان دهنده قسمت حقیقی وi  نشان دهنده قسمت موهومی
) حاصـل 14) معادلـه (13) و (12ه (از معادلـFkRو با حـذف باشدمی
 .باشدقسمت حقیقی می Reقسمت موهومی و  Im. شودمی

 

)14( 0..
.Re..Im. **

FkrkiFkikr

FFkFgFFkFg

ITIT
IIXIIR

 

)15(0..

.Re..Im. **

kk
FkrkiFkikr

FFFgFFFg

ITIT

IIXIIR
 

با توجه به اینکه ضرب دو عدد مختلط در مزدوج فرد خود برابر با 
شود و قسمت موهومی آن صفر اسـت و همچنـین قی مییک عدد حقی

) از معادلـه 17مقاومتی هستند لـذا معادلـه ( در سیستم قدرت خطاها
 .) قابل بازنویسی است15) و (14(
)16(0}Im{}.Im{ 2*

FFF III

)17( 0..
kk

FkrkiFkikr ITIT

)18( 0}.Im{

}.Im{.}.Im{.5.0.

*

**2

k

kk

k
FkSk

k
Fkk

k
FkK

IV

INxIMx

 

 :باشدقابل باز نویسی می )19مطابق رابطه () 18ابطه (ر بصورت کلی 
)19( 0** 01

2
2 axaxa

 
)20( 021 **4 aaa  

 :شودتعیین می) 21( رابطهفاصله خطا از بزرگتر از صفر براي 
)21( 

2

1
1 *2 a

ax  

 :شودتعیین می) 22رابطه( فاصله خطا از از صفر کوچکتربراي 
 )22( 

2

1
1 *2 a

ax  

یابی خطا در شبکه توزیع با حضور منابع مکان-2-2
تولید پراکنده

 یتمالگـوربخـش  یـک يبخش ابتدا بـرا ینفاصله خطا در ا یینتع يبرا
داده  یمتعمـ یشترب هايبخش يبرا یتمالگور این و شودیم يساز یادهپ

 يانتهـا یـانو ولتـاژ و جر یدرف يابتدا  یان. با داشتن ولتاژ وجرشودمی
پراکنـده اسـت بـا  یـدمنـابع تول یـان سـمتکه همان ولتاژ و جر یدرف

فاصـله خطـا    ،خـط πبـر اسـاس مـدل  یامپدانس یتمالگور ازاستفاده 
) 7شـکل( يو مـدل مـدار یتک خط ) نماي6شکل(ر د. شودیم یینتع

 دهد.نشان میپراکنده را  یدر منابع تولبا حضو یعتوز یدرف یک
 

RS

Source DG

 : نماي تک خطی یک فیدر توزیع با منابع تولید پراکنده)6(شکل 
 

Yabc/

2
Yabc/

2

Zbb

Zcc

zab

Zbc

zca

vSabc vDGabc

ISabc IDGabc

 : نماي مداري یک فیدر توزیع با منابع تولید پراکنده)7(شکل 
 

بـروز  گـرانی) ب8. شکل(رخ دهد خطا ستمیدر س دیحال فرض کن
داده شده اسـت.  شینما fVولتاژ نقطه خطا با  .است ستمیخطا در س

بدست  ،خط πمدل  سیاستفاده از ولتاژ منبع و ماتر باولتاژ نقطه خطا 
ولتـاژ  یبـه عبـارت ایپراکنده  دیمنابع تول تاژبا استفاده از ول ایو  آیدمی
ولتاژ نقطه خطـا  آورد.خط آن را بدست  πمدل  سیخط و ماتر يانتها

 پراکنده با هم برابر باشد. دیاز طرف منابع تول ومنبعاز طرف 
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abcSV

abcSI

2
abcxY

2
abcxY

2
)( xlabcY

2
)( xlabcY

abcDI
abcFV abcUI

ccxZ

bbxZ

aaxZ

acxZ abxZ

bcxZ

)( xlaaZ

)( xlbbZ

)( xlccZ

)( xlacZ )( xlabZ

)( xlbcZ

abcDGI

abcDGV

FI

: بروز خطا در فیدر توزیع با منابع تولید پراکنده)8(شکل 
 

 
) از طـرف منبــع در 4( بـا ایـن فــرض ولتـاژ نقطــه خطـا طبـق رابطــه

 .آید) بدست می23( از رابطهxفاصله
 
)23(

SSSsF IxzzxVYzzVV ******5.0 2  
قرار  xlپراکنده که در فاصله  یدولتاژ نقطه خطا از طرف منابع تول

 .شود) محاسبه می24از رابطه( دارد
 

DGDGDGDG SSSF IxlzzxlVYzzVV *)(*)(****5.0 2

)24( 
کنده برابر ولتاژ خطـا از طـرف منبـع لتاژ خطا از طرف منابع تولید پراو

دهد که عبارت اسـت شود. یک معادله درجه دو نتیجه میقرار داده می
 از
 
 
)25( 0****5.0

*)(***
****)(***5.0

2

2

DG

DGSDGSDG

DGDGS

Ilzzl

VVxIIzzVlzz
VlzzYxVVYzz

 

 :شودمعادله بالا  بصورت پارامترهاي زیر تعریف می
)26( 0** 2 cxbxa
)27( cab **42

 :شود) تعیین می28فر فاصله خطا از رابطه (بزرگتر از ص Δراي ب
)28( 

2
1 *2 a

bx  

:شود) تعیین می28کوچکتر از صفر فاصله خطا از رابطه ( Δبراي 
)29( 

2
1 *2 a

bx  

فاصله قابل قبول-2-3
 مـورد یـیفاصـله ا ،ه دوجمده از معادله درآبدست  يدر فاصله ها

 :که داراي دو شرط زیر باشد باشدیقبول م
.فاصله خطا محاسبه شده باید مثبت باشد

فاصله خطا تعیین شده باید از طول سکشن مورد نظـر 
 .کمتر باشد

 تعمیم الگوریتم براي شبکه توزیع-2-4
ل شــده اســت کــه روش هــاي متعــدد تشــکیشــبکه توزیــع از بخــش

آن بـه  یابی خطا باید قابلیت اجـرا داشـته باشـد بـرايپیشنهادي مکان
ر اطلاعات ولتاژ و جریان ابتداي هر بخـش و بـار معـادل در انتهـاي هـ

 یمتعمـ یـعتوز فیدردو  یک فیدر یا يبرا یتمالگور اینبخش نیاز است. 
زیر بیان گردیـده اسـت.  الگوریتم پیشنهادي تعمیمی در .شودداده می

هایی که فاصـله ها باید اجرا شود و سکشنبراي تمامی سکشنالگوریتم 
خطا بدست آمده مثبت و کمتر از طول سکشن باشد بـه عنـوان مکـان 

 .شوداندیدا اعلام میخطا ک
 :1مثال نوع

در هنگـام  یعاز دو سکشن شبکه توز یتک خط ينما یک )9(در شکل 
 قابل مشاهده استبروز خطا در سکشن دوم 

Source DG

1 2 3

Fault 
با منابع تولید : نماي تک خطی دو بخش شبکه توزیع )9(شکل 

 پراکنده در هنگام بروز خطا
 

 بـابـاس دوم  یـانولتـاژ و جر به بروز خطا در سکشن دومبا توجه 
. ولتـاژ بـاس شـودده می) بدست آور5( رابطه از خط πدل ماستفاده از 

 دوم عبارت است از
)30( 

SSSS IlzzVlYzzVV ******5.0 )2,1(
2

)2,1(2

 
 اباس دوم برابر است ب یانو جر

 
)31(

S

SS

IlYzzI

VlzzlYI

*)***5.0(

*)**25.0*(
3

)2,1(

3
)2,1()2,1(2

باس دوم و داشـتن ولتـاژ و  يابتدا یانبا بدست آوردن ولتاژ و جر
. شـودیعمل م بخشفاصله همانند تک  محاسبه يباس سوم برا یانجر

راه  باشـدیمـ يمتعـدد هايشاخه يدارا یعتوز شبکه ینکهبا توجه به ا
بدست آوردن فاصـله خطـا در زمـان بـروز خطـا در  يبرا یحل مناسب

است.  ضروري و لازم هاشاخه
 :2مثال نوع 
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هـا رخ دهـد. در این حالت ممکن اسـت خطـا در یکـی از شـاخه
 دهد.نماي تک خطی شبکه توزیع چند گره را نشان می) 10شکل(

Source DG

1 2 3

Fault

4

: شبکه توزیع چند فیدره با منابع تولید پراکنده)10(شکل 
 

 خط πیس مدل تفاده از ماتربا اس 2باس  حالت ابتدا ولتاژ یندر ا
 یدچه از طرف منابع تولو حال چه از طرف منبع شود محاسبه می

به باس چهارم برابر مجموع  يورود یاندر مرحله بعد جر .باشد پراکنده
 ینکه ا باشدید پراکنده میاز طرف منبع و منابع تول یقیتزر هايیانجر
 .شودیخط محاسبه مπدل از رابطه م هایانجر

)32(
SSSS IlzzVlYzzVV ******5.0 )2,1(

2
)2,1(2  

)33( 

S

SS

IlYzzI

VlzzlYI

*)***5.0(

*)**25.0*(
3

)2,1(

3
)2,1()2,1(2

 
)34( 

DG

DGS

IlYzzI

VlzzlYI

*)***5.0(

*)**5.0*(
3

)3,2(

3
)3,2()3,2(3

با داشتن جریان باس دوم و باس سوم که از طریق منبع تولید پراکنده 
.آیدشود ولتاژ و جریان ابتداي باس چهارم بدست میتزریق می

)35( 234 SSS III  
)36( 24 SS VV  

عمل  1همانند الگوریتم مچهار یدر گرهف يابتدا یانبا داشتن ولتاژ و جر
  .میکنیم

 :1الگوریتم

1.UI با جریان بار (از پخش بار) و  برابرDI  برابر با جریان
جریان  DI) 3(شود. مطابق شکل ورودي در نظر گرفته می

جریان بعد  UIقبل از محل خطا به سمت ابتداي سکشن و 
 از محل خطا به سمت انتهاي سکشن

تعیین جریان خطا.2

خطا  محل براي محاسبه جریان خطا، از طریق جریان قبل از
)DI خطا (محل ) و جریان بعد ازUI( از ) محاسبه می32رابطه (

.شود

)32( UDF III  

هایی براي بخش )18تعیین فاصله خطا با استفاده از رابطه (.3
ابتداي سکشن هم به منبع تولید که فقط از طرف ترمینال 

) براي 25پراکنده و هم به ابتداي فیدر متصلند و یا از رابطه (
ي فیدر و منبع تولید سکشن مورد بررسی بین ابتدازمانی که 

 پراکنده به طور مستقیم و غیر مستقیم باشد.

xمحاسبه و بررسی همگرا بودن مقدار .4

)33(
1nn xx  

مقدار تلورانس الگوریتم بر اساس کیلومتر و  که در آن 1nبراي 
n اگر بلی  باشد.تعداد تکرار میx  را چاپ کن در غیر اینصورت به

 .روید 5مرحله 

) 1براي نوع() 7محاسبه ولتاژ نقطه خطا با استفاده از رابطه (.5
)2) براي خطاي نوع(23و یا رابطه(

خطا در فاز و بعد از محل  به روز رسانی کردن جریان قبل.6
با استفاده از ولتاژ محل خطا UIطا دار و محاسبه خ

)34(
FabcTotalD VYxlZI .)..(5.01  

)35(
abcleqTotal ZxlxlZZ .).(5.0

11  

TotalZ ــادل ــدانس مع ــده از امپ ــده ش ــی دی ــا م ــل خط ــدمح و  باش
eqZمورد نظر بـه انتهـاي  امپدانس معادل دیده شده از انتهاي سکشن

SkxSkxDبرابر است با DI جریانخط است.  IdVcI .. 
برگشت به گام دوم.7

خطاي یابیمکانالگوریتمتستنتایج-3
 پیشنهادي

شبکه مورد مطالعه-3-1
 11پذیري روش پیشـنهادي بـر شـبکه براي ارزیابی دقت و امکان

د ارزیابی قرار گرفته است. نمودار تک مور ]24[تغییر یافته مرجع باسه 
) نشان داده شده اسـت. مشخصـات ایـن شـبکه در 11خطی در شکل(

 ) آورده شده است.1جدول(
 

Source

DG

1 2

9

3 4 6 7 8

10

5

11

 باسه سلیم 11: مدل تک خطی شبکه )11(شکل 
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 باسه سلیم 11): مشخصات شبکه 1جدول(
20KV ولتاژ منبع

ولتاژ منابع فتوولتاییک 20KV
X/R 4 

100MVA توان اتصال کوتاه

مدل بار  سه فاز امپدانسی
طول کل خط 29.596
ABSR-Dog نوع سیم

شبیه سازي شده است. در این مقالـه  متلبافزار این شبکه در نرم
براي شبیه سازي فیدر در جعبه ابزار سیمولینک متلـب  πاز مدل خط 
-ه فاز در ابتـداي فیـدر انـدازههاي سشود. ولتاژها و جریاناستفاده می
ها که براي اجراي الگوریتم پیشـنهادي شوند و اندازه و فاز آنگیري می

شود. درصد خطاي تعیین فاصله خطا با استفاده لازم است استخراج می
شود.) محاسبه می36از معادله (

)36( 
t

calculatedactual

l
xxerror

actualxفاصله حقیقی خطا : 
calculatedxي خطاي محاسبه شده: فاصله 

tlطول کل فیدر : 

مدل پیشنهادي منابع فتوولتاییک-3-2
در بررسی مربوط به حضور منابع تولید پراکنده در شبکه توزیـع اولـین 
جزئی که باید به طور کامل بررسی گردد تا بتواند خواسته هـاي مـورد 

خصوصیات این منابع از  .رآورده سازد نوع منبع می باشدنیاز شبکه را ب
 ) می باشد. 12الکتریکی مانند شکل( نظر ساختار

Ts_Power=1 us
Ts_Control=100 us

5 kHz - 500V 
Boost Converter

33*60 Hz - 500V
3-level VSC  Utility Grid

100-kW Grid-Connected PV Array 
Discrete,

Ts = 1e-006 s.

powergui

499.97

Vdc Inverter

274.74

Vdc Boost

v+
-

v+
-

v +
-

Vac

Vab_VSC

Vabc_prim

Iabc_prim

Vdc_mes

Pulses

VSC Control

VSC

Vm

Vdc 

Open this block
to display additional 

scopes & measurements

V

P

Pmean
P_B1

PV Array

100.71

P (kW) 

99.05

P (kW)

L1

A

B

C

A

B

C

L1000.00

Irradiance
(W/m^2)

Ir

Irradiance
(W/m2) g C

E

IGBT1

Grid

Vdc

m_PV

Vab_VSC

Iabc_B1

D

Ir

V_PV

P_B1_kW

Va_B1

Vab_VSC

Vabc_B1

I_PV

Vdc

Enable
MPPT

Diode1

Deblock
Converters

V_PV

I_PV

Enable

Pulses

Boost Converter
Control (MPPT)

Boost

A

B

C

a

b

c

B1

g

A

B

C

+

N

-

3-Level Bridge

A

B

C

a

b

c

100 kVA
260V / 25 kV

A B C

10 kvar

Pmean (kW)
Va (V)

P (kW)

V

Duty  Cy cle

Ir (W/m 2̂)

Vdc_ref  - Vdc_meas

 
 کیلو وات 100: ساختار و اجزائ تشکیل دهنده یک منبع تولید پراکنده فتوولتائیک )12(شکل

مگاوات میزان توان منبـع  7در ادامه با توجه به توان شبکه توزیع 
. بـراي رسـیدن بـه گردیـده اسـتکیلو وات انتخاب1500فتوولتائیک 

شـوند تـا کیلو واتی با هم مـوازي مـی 100تا آرایه  15توان مورد نظر 
 100بتوان در سطح ولتاژ ثابت میزان جریان دهـی را افـزایش داد و از 

 کیلو وات توان موثر رسید. 1500کیلو وات به 

ایـی در موقـع ظه) ولتاژ و جریان لحب-13) و (الف-13در شکل (
خطـا در لحظـه  شـود.در ابتداي فیدر منبع مشاهده میفازخطاي تک

 اهم رخ داده است. 50با مقاومت ثانیه  0283.0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-2

-1.5

-1

-0.5

0
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1

1.5

2
x 10

4

time (s)

V
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lta
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e
 (

V
)

ایی ابتداي فیدر : ولتاژ لحظه)الف-13(شکل  
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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-200

-100

0

100

200

300

400

500

time(s)

cu
rr

e
n

t (
A

)

 ایی ابتداي فیدر: جریان لحظه)ب-13(شکل

 ارزیابی عملکرد-3-3
 . این پارامترهـاتاثیر گذار استیابی خطا بر دقت مکانخطا پارامترهاي 

 با زوایاي مختلف، اثر مقاومت خطـا وشامل اثر نوع خطا، اثر انواع خطا 
باشد. براي ارزیابی دقـت روش پیشـنهادي تاثیر مکان مختلف خطا می

 شده است. و نتایج عرضه پارامترهاي ذکر شده در نظر گرفته
خطاي دادن ، با قرار : تاثیر نوع خطا بر روش پیشنهادي1مورد

، 0فاز به زمین، دوفاز به زمین و سه فاز به زمین با مقاومت خطـاي تک
در شبکه مورد مطالعه و درصد خطاي الگوریتم با نرم افـزار  100و  50

) نشان داده شده 2متلب شبیه سازي و محاسبه شده است و در جدول(
ه درجه در نظر گرفته شد 45در تمامی خطاها زاویه شروع خطا است.
 است.

بیشـینه خطـاي  دهد که) نشان می2نتایج بدست آمده از جدول(
گـر نتـایج نشـانباشد. می %005.0و کمینه آن  %5.0روش پیشنهادي 

ثیر تـوان گفـت تـاروش پیشنهادي دقت بالایی دارد و می این است که
 نوع خطا بر دقت الگوریتم ناچیز است.

راي آنالیز زاویـه ب: تاثیر زاویه خطا بر روش پیشنهادي، 2مورد
 گرددشروع خطا، خطاهاي متعدد با شرایط زیر اعمال می

فـاز بـه زمـین و فاز به زمین، دوانواع مختلف خطا (تک
فاز به زمین)سه

)170، 130، 90، 45، 0خطا ( زوایاي شروع مختلف
اهم 0مقاومت خطا 

 در نظر گرفته شده است.
هـاي از بخـش ) درصد خطاي الگـوریتم در تعـدادي3در جدول( 

شبکه مورد مطالعه توسط نرم افزار متلب شبیه سازي و محاسـبه شـده 
) بیشـینه خطـاي الگـوریتم 3در نتایج بدسـت آمـده از جـدول ( است.

اسـت و کمینـه آن  170فاز با زاویه شروع خطاي در خطاي سه 58.0%
نتـایج باشد که می 170فاز با شروع زاویه خطاي در خطاي تک 001.0

 شدباشان از دقت بالاي الگوریتم پیشنهادي میحاصله ن
در شـکل : تاثیر مقاومت خطا بـر روش پیشـنهادي، 3مورد

-) درصد تاثیر مقاومت خطا بر دقت روش پیشنهادي مشاهده مـی15(

شود که در فاصـله بـین مشاهده می  )14) و شکل (13( شود. در شکل
باعـث  5ن به دلیل اتصال منابع تولید پراکنـده بـه سکشـ 5-4سکشن 

بیشینه این الگـوریتم بـا توجـه بـه بوجود آمدن نقطه ژرف شده است. 
 .باشدمی%4.1نقطه ژرف برابر

درصد  : تاثیر مکان خطا بر دقت الگوریتم پیشنهادي،4مورد
فاز به زمـین بـا مقاومـت خطاي روش پیشنهادي براي اتصال کوتاه تک

داده شـده ) نشـان 14اهم در فواصـل مختلـف در شـکل ( 100خطاي 
 .است

 ): تاثیر نوع خطا بر الگوریتم پیشنهادي2جدول(
مکان وقوع  نوع خطا

خطا
مقاومت 
 خطا

سه فاز به 
 زمین

 تک فاز به زمین دو فاز به زمین

 درصد خطا

0.10180.01250.00571-2 

0 0.20490.08860.01122-3

0.11190.01410.07483-9

0.53400.19850.13565-11

0.39950.12010.01521-2 

50 0.36000.07070.03382-3

0.13750.00470.05733-9

0.26800.17860.21885-11

0.06730.12480.00811-2 
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وریتم پیشنهادي با انواع مختلف خطا با زوایاي مختلف): نتایج الگ3جدول(  

مکان  زوایاي شروع خطا(درجه)
وقوع 
 خطا

مقاومت 

 0 45 90 130 170 خطا

 درصد خطا

ه تک فاز ب0.00100.00570.01050.00570.00851-2
زمین 0.01010.01220.02070.01120.00852-3

0.19110.19110.0829007480.08083-9
0.13540.16500.05480.13560.07415-11
دو فاز به 0.01520.05630.05200.01250.03551-2

زمین 0.01690.03580.01450.08860.06192-3
0.11630.00780.17820.01410.01943-9
0.13120.19850.21480.19850.08965-11
 سه فاز به0.04630.06900.09110.10180.02641-2

زمین
0.11670.07070.11620.10490.00502-3
0.28890.30640.14580.35600. 04783-9

0.58040.45760.25130.54920.13835-11
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 گیرينتیجه-4
هـايشبکهدرپراکندهتولیدمنابعافزونروزاستفادهبهتوجهبا
باتوزیعشبکهدریابی خطاجهت مکانجدیديامپدانسیروشتوزیع،
وولتـاژاطلاعـاتازاسـتفادهبـاتاشدارائهپراکندهتولیدمنابعحضور
مکـان،پراکنـدهتولیـدبـعمنوفیدرابتدايدر محلشدهثبتجریان
وجـودوتوزیـعهـايشبکهگستردگیبهتوجهنماید. باتعیینراخطا

قسـمت دوبـهتوزیـعهـايشـبکهدرخطامکان یابیمتعدد،انشعابات
و  یابی خطا در شبکه توزیع بـدون حضـور منـابع تولیـد پراکنـدهفاصله
تقسـیم  کنـدهیابی خطا در شبکه توزیع با حضور منابع تولیـد پرافاصله
درجـهايخط معادلهگستردهمدلازاستفادهبامقاله،ایندرشود.می

دو براي مکان یابی خطا بدون حضور منابع تولید پراکنده و براي مکـان 
یابی خطا در شبکه توزیع با حضور منابع تولید پراکنـده بـا اسـتفاده از 

ماننـد لـفمختشرایطدرپیشنهاديروشانجام پذیرفت.روابط مداري
-زاویهدروخطامختلفهايمقاومتبامختلفهايمکاندرخطاانواع
نتـایجو گره نمونه قـرار گرفـت  11در شبکه خطاشروعمختلفهاي

 دارد.پیشنهاديهايروشبالايدقتازنشانحاصل،

 مراجع
یابی خطا به روش امپدانسی مکان"احسان گرد و رحمن دشتی، 

،هجدهمین  "حضور منابع تولید پراکندهدر شبکه توزیع با 
.1394،کنفرانس مهندسی برق ایران
ارائه روش اجرایی و نوین جهت "، رحمن دشتی، جواد ساده

،مجله انجمن مهندسی برق  "شناسایی بخش خطا در شبکه توزیع
. 1392و الکترونیک ایران، شماره اول، 

در یابی خطا مکان"رحمن دشتی و سید مهدي صالحی زاده، 
هاي توزیع فشار متوسط دو مداره به روش شبکه

مجله انجمن مهندسی برق و الکترونیک ایران،پذیرش بهار "امپدانسی
.1396و تابستان 

یابی محل فاصله"نیکی مسلمی، حواد مسلمی، جواد عسگري، 
هاي شعاعی با استفاده از ثبت خطاي اتصال کوتاه در شبکه

ولتاژ خطا در ابتداي فیدر و هاي فرکانس بالاي سیگنال نمونه
،مجله انجمن مهندسی برق و "تخلیل آن به کمک تبدیل موجک

.1383الکترونیک ایران، سال اول، شماره اول، 
یابی فاصله"عباداله کامیاب، محمد حسین جاویدي، جواد ساده، 

خطا در خطوط انتقال نیرو با سه پایانه در حوزه زمان با استفاده 
مجله " اي همزمان و مدل گسترده خط انتقالهگیرياز اندازه

، شماره اول، پنجم انجمن مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال
1387.

 يمحل خطا در شبکه ها نییتع"صادق جمالی و وحید تلاوت، 
 نی، هفدهم "پراکنده دیتول روگاههايیبا حضور نیشعاع عیتوز
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