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روش  نیارائه شده است. ا انهیچند پا يخطا در خطوط انتقال دارا يفاصله قیدق نییتع يراب يدیمقاله، روش جد نیدر ا :چکیده
. در مرحله باشدیم دو مرحله يو دارا دینما یها استفاده م انهیاز اطلاعات همزمان ثبت شده در پا بوده و الگوریتم ژنتیکمبتنی بر 

 قیدقفاصله نیز  ،مرحله دومدر . شودیم نییخط انتقال که دچار خطا شده تع از یارائه شده بخش ايِمقایسه با استفاده از روش ،اول
که براي خطوط انتقال  یقبل يهانسبت به روش ییدقت بالا يدارا روش نی. اددرگیم با بکارگیري الگوریتم ژنتیک مشخص خطا

یم يبطور کامل مدل سازنیز خط را  یخازن تیفخط در حوزه زمان که ظر ياز مدل گسترده رایز باشداي ارائه شده، میچند پایانه
بر عملکرد ها شکل موج پایانهها، هامونیکهاي موجود در هاي ثبت شده در پایانهاز نمونه گیريبهرهبه دلیل  و دینمایاستفاده م کند

 .دهدینشان مایط مختلف خطا در شر یقبل يهابا روش سهیرا در مقا يشنهادیروش پ يدقت بالا يسازهیشب جی. نتاآن تاثیري ندارد

 

 

 .حفاظت خط انتقال ،خطا یابیفاصله ،اطلاعات همزمان ،مدل گسترده خط ،ياانهیخطوط انتقال چند پا: کلیدي کلمات
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1396 پائیز -سومشماره -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

 مقدمه-1
اي هاهمیـت ویـژحفاظت و مکان یابی خطـا در شـبکه هـاي قـدرت از 

دي را بـه خـود جلـب برخوردار بوده و توجه محققان و پژوهشگران زیا
 ].1-25کرده است [

تر  دهیچیقدرت پ يهاقدرت مدرن، شبکه يهاستمیس يبا توسعه
قدرت بوجـود  يهاستمیدر س زین ياانهیاند و خطوط انتقال چند پاشده
 توانـدیکـه مـ کنندیرا تجربه م یمختلف يخطوط خطاها نیاند. اآمده
و  یدهـ سیتـداوم سـرو يباشـد. بـرا یداخل ای یاز عوامل خارج یناش
 یقـیدق يخطـا یابیمکان يهابه روش ،نان شبکهیاطم تیقابل شیافزا
 یدگیـچیاز پ یخطـوط نیخطا در چنـ یابیمکانباشد. اما، یم اجیاحت

 يهـاروش ،یبرخوردار است. از طرف ینسبت به خطوط معمول يشتریب
بـه  ] قـادر9-13[ ياانـهی] و دو پا4-8[ ياانـهیتک پا يخطا یابیمکان

 يهاو روش ستندین ياانهیاز خط انتقال چند پا دهیبخش خطا د نییتع
-23نوع خطوط ارائه شده اسـت [ نیخطا در ا یابیمکان يبرا يمعدود

از مقاومـت خطـا و امپـدانس تـونن  ياانـهیچند پا يهاروش نی]. ا14
قیـدق يو از لحـاظ تئـور رندیپذیم تريکم ریتاث یخارج يستمهایس

ــد ــوژ ،ندر ضــم .ترن موجــود اســتفاده از اطلاعــات  یمخــابرات يتکنول
] از 14. مرجـع [دآوریمـفـراهم خط را  انهیشده در چند پا يریگهنمون

یبصـورت همزمـان اسـتفاده مـ هاانهیپا يهمه انیاطلاعات ولتاژ و جر
بـا اسـتفاده از  ،نموده و سپس نییرا تع خطادارمرجع بخش  نی. ادینما
] از 15. مرجـع [کندیم دایمکان خطا را پ ویتبر توان راک یمبتن یروش

در مرجع . دینمایخطا استفاده م یابیمکان يبرا هاانهیپا انیتفاضل جر
و شده استفاده  شودیوارد م هاانهیهمزمان که از پا هايجریاناز  ،]16[

روش  اسـت. گیري شدهمکان خطا بهره نییتع ياز دو روش متفاوت برا
اي مکـان خطـا را ر اساس یک الگـوریتم دو پایانـهب ]18[ارائه شده در 

  ها بهـره بـرده اسـت.تعیین مـی نمایـد و از اطلاعـات همزمـان پایانـه
با محاسبه فاصله زمانی بـین امـواج  ]19-20[هاي پیشنهادي در روش

نمایند که نیاز به مکان خطا را تعیین می ،رفت و برگشتی از محل خطا
فرکـانس بـه  هـاایـن روشرنـد و دقـت فرکانس نمونه بـرداري بـالا دا

از طرفی، براي خطاهایی که نزدیک پایانه ها  .وابسته استبرداري نمونه
به شدت افزایش می ي مکان یابیها اتفاق می افتد درصد خطایا گرهو 

ارائــه داده اســت کــه تنهــا از  ی] روش مناســب21[مرجــع . ]19یابــد [
 ،. امـاکنـدیخط اسـتفاده مـ ينالهایشده در ترم يریاندازه گ يولتاژها

 ،خط مشخص باشد. البته يهاانهیحتما امپدانس معادل تونن پا یستیبا
 هاانـهیامپدانس معادل تـونن پا زین ،]22در روش ارائه شده در مرجع [

بـار  يارائـه شـده کـه دارا یروشـ ،]23باشد. در مرجع [ معلوم یستیبا
 یوابسـتگ هاانـهیاست و بـه امپـدانس معـادل تـونن پا یکم یمحاسبات

خطـا  یـابیمکان يندارد. اما، از مدل فشرده خط بهره برده است که برا
 .ستیبرخوردار ن یدر خطوط بلند از دقت کاف

محـل خطـا در خطـوط  قیـدق نیـیتع يبـرا یمقاله، روش نیادر 
ارائـه شـده اسـت کـه بر مبناي الگـوریتم ژنتیـک  ياانهیانتقال چند پا

 تــوننِ معــادلِ بــه امپــدانسِ ازیــنقبلــی هــاي بــرخلاف برخــی از روش
 خط يهاستفاده از مدل گسترد لیبه دل ن،یخط ندارد. همچن يِهاانهیپا

 يسـازرا بطور کامل مدل خط یخازن تیانتقال در حوزه زمان که خاص
از  .باشـدیمـ یقبلـ يهـانسـبت بـه روش يالاتردقت ب يدارا کند،یم

براي  نه سازي بدست آمدهطرفی، براي سرعت بیشتر در حل مساله بهی
حـداکثر قـدر از الگوریتم ژنتیک اسـتفاده شـده اسـت.  یابی خطامکان
در  گـردد،یدرصـد محـدود مـ 05/0به  پیشنهاديروش  يِخطا قِمطل
نسـبت بـه  يبـالاتر يخطا يدارا یقبل يارائه شده يهاکه روش یحال

 .باشندیمقاله م نیروش ارائه شده در ا
یابی خطا پرداخته ه روش پیشنهادي مکانب -2دامه در بخش در ا

 شده است. در این قسـمت روش ارائـه شـده در دو مرحلـه آورده شـده
توضـیح  فازروش پیشنهادي براي خطوط تک -1-2در زیر بخش  .است

شـرح داده شـده  فازبراي خطـوط سـه -2-2داده شده و در زیر بخش 
. ار گرفتـه اسـتشده مورد ارزیابی قرنیز روش ارائه  -3است. در بخش 

 .نتیجه گیري انجام شده استنیز  -4بخش در 

 خطا  یابیمکان يشنهادیروش پ-2
تـک يِاانهیخط انتقال چند پا يبرا يشنهادیابتدا روش پ ،یسادگ يبرا

 تعمـیمروش به خط انتقال سه فـاز قابـل  نی. سپس، اشودیفاز ارائه م
 . باشدیم

 فازتک ياانهیخط انتقال چند پا-2-1
(شـکل  دیـریتک فاز را در نظر بگ و انهیپا M يانتقال دارا تمسیس کی
ولتاژهــا و  دیــدر آن اتفــاق افتــاده اســت. فــرض کن یی) کــه خطــا)1(

یمـ اریـثبت شده و بصورت همزمان در اخت هاانهیپا یتمام هايجریان

 ايدیاگرام سیستم انتقال چند پایانه: )1(شکل 

N

2-MT1T 1-iT iT2T

Nv

F      1-i*2SNi P

Pv

Pi1B 2-MB1-iB iB1S

2S 1)-i2*(S
i2*S 1)-M*(2S

M2*S
2B3S

4S

NBi 1

11TBi

1Bi
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 . باشد
شـده اسـت. در  لیاز دو مرحلـه تشـکیابی مکان يشنهادیپ روش

و در مرحلـه دوم  گـرددیاز خط مشـخص مـخطادار مرحله اول بخش 
در ادامـه آورده شـده  يشـنهادی. روش پشـودیمـ نییخطا تع يفاصله
 .است

  خطاداربخش  نییمرحله اول: تع-2-1-1
ها با استفاده از ولتاژها و گره یتمام يولتاژهاخطادار بخش  نییتع يبرا

ده محاسبه شـ يولتاژها سهی. با مقاشودیمحاسبه م هاانهیپا هايجریان
از  ،روش نیـ. در اشـودیمشخص مـخطادار مختلف، بخش  يهاگرهدر 

 N انهیپا انیبا استفاده از ولتاژ و جر 1B گرهشروع کرده و ولتاژ  Nباس 
:]24[ دیآیمتبدس
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 :که
B1Nv1 گره ي: ولتاژ محاسبه شده براB انیبا استفاده از ولتاژ و جر 

 ،N انهیپا
Nv،Ni: انهیپا انیولتاژ و جر بیبه ترت N، 
1Sگرهاز  ریمس یط يبراسیار موج  يبرا ازی: زمان مورد ن N  تـا

1B، 
cZ،امپدانس مشخصه : 
1SR 1: مقاومت خط مربوط به بخشS . 
 

 انیـبـا اسـتفاده از ولتـاژ و جر توانیرا م 1B گرهولتاژ  ن،یهمچن
). بـا دینیرا بب )1() بدست آورد (شکل 1معادله ( یريبکارگ با 1T انهیپا

 نمود که:  انیب نگونهیا توانیم )1(در نظر گرفتن شکل 
 

و  1S يهـادر بخش آنگـاه ،باشـندي باهم مساو B1T1v و B1Nv اگر
2S 1 گـره يولتاژ بدست آمده برا طیشرا نیاست. در ا ادهخطا رخ ندB 

یبکار گرفته م يبعدگرهولتاژ  يمحاسبه يولتاژ برا نیا است و حیصح
 . شود

 
( همانطور کـه در  )1S )B1Niاز بخش 1B گرهوارد شده به  انیجر

دسـت هبـ ریزمان بصورت ز ينشان داده شده است) در حوزه )1(شکل 
 :دیآیم
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از  1B گـرهبـه  يورود انیـ) جر2از رابطـه ( ادهبا اسـتف ،نیهمچن

بـه  1B گـرهاز  يورود انیجر توانیحال م .شودیمحاسبه م 2Sت سم
 :بدست آورد ری) را بصورت ز3S )B1i بخش

(t)B1T1i(t)+B1Ni(t)=B1i )3(

 1B گـرهولتـاژ  يریرا بـا بکـارگ 2B گـرهولتاژ  توانیم ،نیهمچن
)B1Nv( خروجی از آن انی) و جرB1i(، و با استفاده از رابطه )بدسـت 1 (

بـا اسـتفاده از ولتـاژ و  2B گـرهولتـاژ  ،صـورت نیبه هم .)B2B1v( آورد
 يسـهیبـا مقا ،). حـالB2T2vقابل محاسـبه اسـت ( زین 2T انهیپا انیجر

B2B1v  وB2T2v 3 يهـاخطا در بخش ایکه آ دیفهم توانیمS 4 ایـS  رخ
 .ریخ ایداده است 

 
بـا  iB گـره يتا دو ولتاژ محاسبه شده بـرا ابدییروش ادامه م نیا

در  ایـگفـت کـه خطـا  تـوانیمـ طیشرا نیدر ا .نباشد يمساو گریکدی
رخ داده است. اگر دو ولتاژ بدست آمـده بـا  i2Sدر بخش  ای i2S-1بخش 

صورت خطا قطعاً در بخـش  نیگردد در ا M=i-2برابر باشد تا  گریکدی
M2S است.  هاتفاق افتاد 

 
اسـت مشـخص از آنها خطـا رخ داده  یکیکه در  یدو بخش ،حال

که قطعاً در آن خطا اتفـاق افتـاده اسـت، از  یبخش نییتع ي. برادیگرد
 یسـتی. ابتـدا، بامیکنـیولتاژها استفاده م يبرا يگرید ياسهیروش مقا
، 1iT+ يهاانـهیپا انیـرا بـا اسـتفاده از ولتـاژ و جر iB گره حیولتاژ صح

+2iT،... ، 1-MT  وP  يکه قـبلا بـرا یمشابه با روش یروش يریبکارگ ابو 
 ))2B ))1B2Bv گـرههـا (مـثلا ولتـاژ گـرهولتاژ هر کدام از  بدست آوردن

 گـره نیعدم وقوع خطا ب لیبدل ،نکهیاستفاده شد محاسبه نمود. نکته ا
iB 1+ي هاانهیو پاiT ،+2iT،... ، 1-MT  وPگـره ي، ولتاژ بدست آمده بـرا 
iB )True-Bivگرهولتاژ  اگر .باشدیم حی) صح iB با اسـتفاده  بدست آمده

) برابـر True-Biv( iB گره حیبا ولتاژ صح )iB  )1)-i(BiBv-1 گرهاز اطلاعات 
ولتاژ محاسـبه اگر رخ داده است وگرنه i2S-1خطا در بخش  آنگاه نباشد
 True-Bivبا ولتاژ  )iT  )BiTiv گرهبا بکارگیري اطلاعات  iB گرهبراي  شده

 رخ داده است.  i2Sبخش  خطا در آنگاه برابر نباشند
 

بـه (مرحلـه دوم) در ادامـه  .دیگردمشخص  از خطخطادار بخش  ،حال
 .پرداخته شده است اخط یابیمکان
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 خطا یابیمکانروش  دوم:مرحله -2-1-2
با لحـاظ نمـودن مـدل  ياانهیدو پا یابیمکانروش  کی ،مرحله نیدر ا

قـرار گرفتـه خطا مـورد اسـتفاده  یابیمکان يخط انتقال برا يگسترده
 یسـتیباخطـادار دو طـرف بخـش  انیـهدف، ولتـاژ و جر نیاست. با ا

هـا بجـز گـره هـايجریانهـا و ولتاژ یتمـام ،نکهیمشخص باشد. نکته ا
در مرحلـه اول  قـبلاً) Biiخطـا ( سـمتبـه iB گـرهاز  یخروجـ انیجر

با اسـتفاده از ولتـاژ و  iB گرهبه  يورود هايجریانمحاسبه شده است. 
جمـع دو با  Bii انیو جر دیآیمتناظر بدست م يهابخش يانتها نایجر
 . شودیمحاسبه م iB گرهبه  يورود انیجر

رخ داده باشـد.  i2S-1خطـا دربخـش  دیـفـرض کن ،به عنوان مثال
) بـا اسـتفاده از ولتـاژ و i2S )BiTii از بخـش iB گـرهبـه  يورود انیجر
 ن،ی. همچنـشـودیحاسبه مـ) م)2(رابطه  يریبکارگ (با iT انهیپا انیجر
 يرابطـه يریو بـا بکـارگ )1i2S)1BiBi+i+ بخش از iBي به ورود انیجر

) بـه Bii( iB گـرهاز  یخروجـ انیـجر توانیم ،. حالدیآی) بدست م2(
 محاسبه نمود: ریرا بصورت زسمت خطا 

(t)BiBi+1i(t)+BiTii(t)=Bii )4(

دو  انیـ. ولتـاژ و جردیـریرا در نظر بگ i2S-1خطادار بخش  ،اکنون
با اسـتفاده از ولتـاژ  توانیخطا را م محل. ولتاژ شدآن مشخص  يانتها
 :محاسبه نمود ذیلبصورت  iB گرهاز  یخروج انیو جر iB گره

2

2

2

2))]().4/.(2

)(.
)4/(

2/.[
4

)4/(
)]().4/(

)(.[)4/(

)]().4/(
)(.[)4/((

)(

cBiBiFc

Bi
BiFc

BiFBiFc

BiFBiBiFc

BiFBiBiFc

BiFBiBiFc

BiFBiBiFc

FBi

ZtiRZ

tv
RZ

RRZ
tiRZ

tvRZ

tiRZ
tvRZ

tv

)5(

 

 :که
Biv وBii : ولتاژ به ترتیبiB  گرهو جریان خروجی از iB، 

FBiv: نقطـه  يامحاسبه شده بر لتاژوF  بـا اسـتفاده از ولتـاژiB و
 ،iBاز  یخروج انیجر

BiFاز  اریعبور موج س ي: زمان لازم براiB  تاF، 
BiFR مقاومت خط از :iB  تاF.

 انیـو جر iB-1 گـرهولتـاژ با بکـارگیري  F يهمچنین، ولتاژ نقطه
 قابل محاسبه است: iB-1 گرهاز  یخروج

2
11

1
1

111

11

1
2

1

11

1
2

1

1

2))]().4/.(2

)(.
)4/(

2/.[
4

).4/(
)]().4/(

)(.[)4/(

)]().4/(
)(.[)4/((

)(

cBiFBic

Bi
FBic

FBiFBiFBic

BiFBiFBic

BiFBiFBic

BiFBiFBic

BiFBiFBic

FBi

ZtiRZ

tv
RZ

RRRZ
TtiRZ

TtvRZ

TtiRZ
TtvRZ

tv

)6(

 :که
1-Biv 1 گره: ولتاژ-iB، 
1-Bii1 گرهاز  یخروج انی: جر-iB، 
1-FBivنقطه  يرا: ولتاژ محاسبه بF  1 گـرهبا استفاده از ولتـاژ-iB  و

 ، iB-1از  یخروج انیجر
Tگرهاز  اریعبور موج س ي: زمان لازم برا iB  1 گرهتا-iB، 
F1-BiR 1: مقاومت خط از-iB  تاF. 
 ،لـذا .در خط انتقال نشـده اسـت یکه خطا باعث قطع کنیدرض ف

FBiv  1و-FBiv  برابرند گریکدیبا:  

(t)1-FBiv(t)=FBiv )7(

 :دیآیبدست م ری)، معادله ز6) و (5قرار دادن ( يبا مساو ،نیبنابرا

0),,,,,,,,,f( 11 1FBiBiFcBiFBiBiBiBi RRTZtiviv )8( 

) را 8لـه (معاد یسـتیبا یثبت شده در پنجـره اطلاعـات هاينمونه
 :شودیم يته سازس) گس8ارضا کند. لذا (

0),,,,,,,,,f( 11 1FBiBiFcBiBiBiBi RRTZnkiviv )9(

 که:
k.Δt=t ، 

BiFtn. 
Δt :ي،ربردانمونه زمانی  فاصله 

k ,n.اعداد دلخواه : 
 ریـمتغیـک معادلـه و  Kخطـا،  نینمونـه ثبـت شـده حـ K يبرا
 نیـیتع ي. بـرای باشدممکان خطا که متناسب با  وجود دارد nمجهول 

 : را حل نمود ریز تابع بهینه سازي یستی)، باxمکان خطا (

K

1
11 ),,,,,,,,,f(Min

)J(Min 

k
1FBiBiFcBiBiBiBin

RRTZnkiviv

n
)10(
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از جملـه موجـود  بهینـه سـازيهاي ) با استفاده از روش10تابع (
 قابل حل است. الگوریتم ژنتیک 

تک فـاز  ياانهیخطوط انتقال چند پا يروش ارائه شده برا نجایتا ا
 خطــوط انتقــال يروش ارائــه شــده بــرا ،نکــهینکتــه ا .داده شــدشــرح 

داده  حیکه در ادامه توضـ باشدیمقابل استفاده نیز سه فاز  ايِچندپایانه
 .شده است

 سه فاز ياانهیخط انتقال چند پا-2-2
 هیآن شـب یتـک خطـ اگرامیـکه دو سه فاز  ياانهیچند پا یخط انتقال

 i2S-1در بخش  ییخطا دیرض کنفرا در نظر بگیرید.  باشدیم )1(شکل 
معـادلات  یسـتیخطـوط انتقـال سـه فـاز، ابتـدا با يرخ داده است. برا

که در حوزه فاز نوشته شـده اسـت بـه حـوزه مـودال  یجزئ لیفرانسید
معادلـه بـه  10 تـوانیهر کدام از سه مود م ي]. به ازا25شود [ لیتبد

ود در انـواع مـ نیاولـ نکـهیا لی) نوشت. بـدل10) تا (1شکل معادلات (
مکـان خطـا بکـار بـرد. نیـیتع يبـرا آنرا توانیخطاها موجود است، م

یدست مـهب مود نیاول ي) برا10مشابه (زیر  يساز نهیتابع به ،نیبنابرا
 : دیآ

K

1

)1()1()1()1()1()1(
1

)1(
1

)1()1(

)1(

),,,,,,,,,f(Min

)J(Min 

)1(
k

1FBiBiFcBiBiBiBin
RRTZnkiviv

n

 
)11( 

یمود مـ نی) مربوط به اول1( سیبالانوبا  يهاپارامتر) 11در تابع (
کـه  n)1(، بـا بکـارگیري الگـوریتم ژنتیـک )11( تـابع. بـا حـل باشند

الگـوریتم ژنتیـک، متناسب با مکان خطا می باشد محاسبه مـی شـود.
از  يامجموعــهروشــی مبتنــی بــر تئــوري تکامــل اســت و بــر اســاس 

 تیـجمع. کنـدکار می دهندیم لیرا تشک تیجمع کی که هاکروموزوم
 يهمـه يبـرا. شـودیمـ دیـتول یتصادف دکریرو کیه از داستفا اب هیاول

 نیـی، مقدار برازش با توجه به تـابع بـرازش تعاولنسل  يهاکروموزوم 
که بـه جمعیـت  یکیژنت يعملگرهااي از با بکارگیري مجموعه .شودیم

بـا همـان تعـداد کرومـوزوم  يدیجد تیجمع شود،مورد نظر اعمال می
و جهـش  ، بـرشانتخـاب يعملگرهـا تمیالگور این در .شودیم لیتشک

تـابع ي کـه داراي افـراد ،هـاي انتخـابدر روش دارنـد. ايعمدهکاربرد 
شوند. این روش ادامه می یابـد بهتري هستند ترجیح داده می برازندگی

ها، الگوریتم همگرا شـده و یـا تعـداد تکـرار بـه حـد تا در یکی از نسل
 معینی برسد.

 يشنهادیروش پ یابیارز-3
 باشـدیمـ انـهیپا 5 يکـه دارا HZ60و  KV500قـدرت  سـتمیس کی
روش  یابیـارز يبـرا )نشان داده شده اسـت )2(همانطور که در شکل (

 سـتمیس نیشده است. ا يمدل ساز MATLABافزار در نرمارائه شده 
توان براي اثبـات صـحت عملکـرد روش سازي شده را میشبیه ينمونه
ــابیمکان ــاي  ی ــرد. پارامتره ــار ب ــنهادي بک ــوپیش ــه سمرب ــتمیط ب  س
 يسـازهیآورده شده است. مطالعات شـب )1(سازي شده در جدول شبیه

و خطـا انجـام گرفتـه اسـت.  سـتمیمختلف س طیبا در نظر گرفتن شرا
 : گرددیمحاسبه م زیربه صورت  یابیمکان يخطا

=درصد خطاي مکان یابی
)12( ]فاصله محاسبه شده) –فاصله واقعی خطا طول بخش خطا دیده/([ ×100

اول از روش ارائـه شـده  ياز مرحلـه يریـگبخش خطادار با بهـره
پـس از  ،داده شد حیتوض -2-2. همانگونه که در بخش گرددیم نییتع
افتنیـي) بـرا11( يسازنهیتابع به ها،گره يهمهانیولتاژ و جر نییتع

) از 11بـراي حـل تـابع (. ردیـگیقـرار مـ يبـرداربهره وردمحل خطا م
Global Optimization Toolbox ™ افزار در نرمMATLAB  براي

 يبرا يادیز يهاسازيشبیهاستفاده شده است. اجراي الگوریتم ژنتیک 
از آنهـا  یبه برخـ لیانجام شده که در ذ يشنهادیاعتبار روش پ یبررس

 .پرداخته شده است

: خط انتقال داراي پنج پایانه)2(شکل 
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، جدول پیشنهادي یابیمکانمحل خطا بر روش  ریتاث مطالعه يبرا
مربوط  N-P قسمتاعمال شده به  يخطاها يبرا يسازهیشب جیانت )2(

 وΩ10ي . انواع مختلف خطا با مقاومـت خطـادهدیبه خط را نشان م
اعمـال شـده و  P پایانهدر فواصل مختلف از  90○ شروع خطاي يزاویه

 ابیـمکـان يبـرا هاانـهیسه فاز ثبت شده در پا انیجر و اطلاعات ولتاژ
بـه برنامـه  ياطلاعـات بـه عنـوان ورود نیـا خطا ارسـال شـده اسـت.

مشـخص  )2( در جدول یابیمکان يشده و درصد خطا داده يشنهادیپ
اعمال  زین S6 و S2، S4 يهاها به بخشن خطایا ،نیشده است. همچن

بـا .داده شـده اسـتشینما)3(خطا در جدول یابیمکانجیشده و نتا
از  خطـاداربخـش ود کـه مشاهده نم توانیم )3( و )2(جداول  یبررس

روش شـده و همچنـین  تعیین پیشنهاديخط به درستی توسط روش 
داراي دقت بالایی بوده و وابستگی پایینی  اخط مکانارائه شده با تغییر 

حداکثر قدرمطلق خطا کمتـر از به طوري که  .دارد اخط تغییر مکانبه 
 . باشدیدرصد م 05/0

 يهـاارائـه شـده، مکانمقاومت خطـا بـر روش ریتاث یبررس يبرا
بـا  ییدر نظـر گرفتـه شـده و خطاهـا ياانـهیچند پا طخ يمختلف رو
 نیــدر ا 45○ زاویــه شــروع خطــاي و Ω100و  Ω1 ،Ω10 يمقاومتهــا

ي شـنهادیروش پ ياجـرا جیانتقال اعمال شده و نتا ستمیها به سمکان
 زیـن جـدول نیـ. در اشـودیمشاهده م)4( در جدول N-Pبخش  براي

درصـد  04/0بـوده و بـه مقـدار  نـاچیز يقدرمطلق خطا مقدارحداکثر 
خطـا مقاومـت روش ارائـه شـده بـه ،نتیجـه اینکـه .گـرددیمحدود م

 مقاومـت خطـابا تغییـر و دقت آن از خود نشان داده حساسیت پایینی 
است. ییرات بسیار کمی را از خود نشان داده تغ

هاي سنتی شست که دقت روی از عواملی اشروع خطا یک يزاویه
شروع خطا بر ي زاویهرا تحت تاثیر قرار می دهد. براي نشان دادن تاثیر 

روش پیشنهادي در این مقالـه، خطاهـاي گونـاگون بـا زوایـاي شـروع 
هاي مختلف شبیه سازي شده و نتایج بدست خطاي مختلف و در مکان

بـا آمده از اجراي روش ارائه شده به ازاي خطـاي تـک فـاز بـه زمـین  
 Ω10با مقاومـت خطـاي  100○و   75○، 35○، 0○ یاي شروع خطايزوا

) آورده شده است. از نتایج بدست آمده مـی تـوان چنـین 5در جدول (
شـروع خطـا تـاثیر ي زاویـهبرخلاف روش هاي سنتی نتیجه گرفت که 

 کمی بر روش پیشنهادي دارد.
ــداول ( ــی ج ــا (2بررس ــا) و 5) ت ــرا جینت ــل از اج روش  يحاص

که حداکثر قدر مطلـق  دهدینشان مهاي گوناگون حالت در يشنهادیپ
 .درصد بوده است 05/0مورد مطالعه کمتر از  يهاحالت يخطا در همه
شـبکه ، ]14-23[هـاي قبلـی ي روش پیشنهادي با روشبراي مقایسه

کـه بـالاترین دقـت را در بـین مراجـع قبلـی (] 23موجود در مرجـع [

 
شده سازي شبیه انتقال خط پارامترهاي :)1( جدول

صفر توالی پارامترهايمنفی و مثبت توالی پارامترهاي لطوبخش

1S130

=0.0275(Ω/km)1R
=1.002768(mH/km)1L

=13(nF/km)1C

=0.275(Ω/km) 0R
=3.4505998(mH/km)0L

=8.5(nF/km)0C

2S120
3S80
4S100
5S110
6S50
7S70

 
 خطا مختلف فواصل در خطا محل نیتخم از حاصل جینتا :)2( جدول

N-P بخش روي

 از خطا واقعی فاصله خطا نوع
 )P )Km پایانه

خطا بخش تعیین
دهید

 به یابیفاصله يخطا
درصد

3LG

40-0.0405
100-0.0061
160-0.0336
2500.0096
3000
350-0.0227

SLG

40-0.0205
100-0.0484
1600.0287
2500.0096
3000
350-0.0227

DLG

40-0.0405
100-0.0061
1600.0287
2500.0096
3000
350-0.0227

LL

40-0.0405
100-0.0484
1600.0287
2500.0096
3000
350-0.0227

 
 رويخطا متفاوت اصلفو در خطا محل نیتخم جینتا :)3( جدول

 S6 و S2، S4 يهابخش

 از پایانه خطاواقعی  فاصله نوع خطا
iT )mK( 

بخش تعیین 
دهیخطا د

به  یابیفاصله يخطا
درصد

3LG

1T50-0.0487فاصله از 
100-0.0266

2T400.0455فاصله از 
700

3T20-0.0105فاصله از 

SLG

1T50-0.0487فاصله از 
100-0.0266

2T400.0455فاصله از 
700

3T20-0.0105فاصله از 

DLG

1T50-0.0487فاصله از  
100-0.0266

2T400.0455فاصله از 
700

3T20-0.0105فاصله از 

LL

1T50-0.0487فاصله از 
100-0.0266

2T400.0455فاصله از 
700

3T20-0.0105فاصله از 
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سازي بکـار بـرده شـده اسـت. بیهانتخاب شده و براي ش )گزارش کرده
پس از اجراي روش پیشنهادي به ازاي شرایط مختلف خطاي اعمالی به 
این شبکه، دقت بالاي روش پیشنهادي مجدداً مورد تایید قرار گرفت و 

درصـد  04/0 کمتـر ازهـاي مختلـف حداکثر قدرمطلق خطـا در حالت
ر قـدرمطلق حداکث ،حالت نی] در بهتر23[در که  یدر حالبدست آمد، 

موضوع اثبـات کننـده دقـت بـالاتر  نیو اگزارش شده درصد  1/0خطا 

بـراي خطـوط  خصوصـاً یقبلـ يهـانسـبت بـه روشيشنهادیروش پ
 .استطولانی 

 گیرينتیجه-4
خطا در خطوط انتقال چنـد  یابیمکان يبرا یقیمقاله، روش دق نیدر ا
لاعـات ولتـاژ و ارائـه شـده کـه از اط بر اساس الگوریتم ژنتیک ياانهیپا

این روش از دو مرحلـه بـراي . دینمایاستفاده م هاانهیهمزمان پا انیجر
بخش خطادار تعیین شده  ،مکان یابی خطا بهره می برد. در مرحله اول

بـا  سـهیدر مقاالگوریتم مکان یـابی اجـرا مـی شـود.  ،و در مرحله دوم
 لیبدل نیاست و ا يدقت بالاتر يدارا يشنهادیروش پ ،یقبل يهاروش

 يشنهادیدر روش پ زماناستفاده از مدل گسترده خط انتقال در حوزه 
به  ارائه شدهروش  يکه حداکثر قدر مطلق خطا با اجرايبطور باشد،یم

 .گرددیدرصد محدود م 05/0

مراجع
حسین عسکریان ابیانه، هدا شریفیان، رضا محمدي چبنلو، فرزاد ]1[
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 مختلف مقاومتهاي با خطا محل نیتخم از حاصل جینتا :)4( جدول

N-Pبخش روي خطا

خطا واقعی فاصله خطا نوع
)P )Km پایانه از

خطا مقاومت
 (اهم)

بخشتعیین 
دهیخطا د

یابیفاصله يخطا
درصد به

3LG

180
10.0233
100.0355

100-0.0390

330
10.02
10-0.0311

100-0.0391

SLG

180
10.0233
100.0355

100-0.0390

330
10.02
10-0.0311

100-0.0391

DLG

180
10.0233
100.0355

100-0.0390

330
10.02
10-0.0311

100-0.0391

LL

180
10.0233
100.0355

100-0.0390

330
10.02
10-0.0311

1000 0391

 
  75○، 35○، 0○با زوایاي شروع  خطا محل نیتخم جینتا :)5( جدول

  خطا متفاوت فواصل در Ω10با مقاومت خطاي  100○و 
زاویه شروع 

بخش تعیین )Km( اخطواقعی  فاصله خطا
دهیخطا د

یابیفاصله يخطا
به درصد

○0

N650.0125فاصله از 

1T45-0.037فاصله از 

2T550.0279فاصله از 

3T300.0347فاصله از 

P450.0143فاصله از 

○35

N650.02فاصله از 

1T450.019فاصله از 

2T550فاصله از 

3T300.012صله از فا

P45-0.026فاصله از 

○75

N650.016فاصله از 

1T45-0.037فاصله از 

2T55-0.017فاصله از 

3T30-0.036فاصله از 

P45-0.03فاصله از 

○100

N650.025فاصله از 

1T450.015فاصله از 

2T55-0.015فاصله از 

3T300.036فاصله از 

P45-0.04فاصله از 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
96

.1
4.

3.
8.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1396.14.3.8.3
http://jiaeee.com/article-1-452-fa.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ri
ca

l a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 -

V
ol

.1
4-

N
o.

3 
Fa

ll 
20

17

1396 پائیز -سومشماره -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

[6] Eriksson, L., Saha, M. M., Rockefeller, G. D., “An 
accurate fault locator with compensation for apparent 
reactance in the fault resistance resulting from remote-
end indeed”, IEEE Trans. Power App. Syst., vol. PAS-
104, no. 2, pp. 424–436, Feb. 1985. 

[7] Xin Zhou, D., Shen Xing, S., “Optimizing solution of 
fault location using single terminal quantities”, Sci. China 
Ser. E-Tech Sci., vol. 51, no. 6, pp. 761–772, Jun. 2008. 

[8] Izykowski, J., Rosolowski, E., Saha, M. M., “Locating 
faults in parallel transmission lines under availability of 
complete measurements at one end”, Proc. Inst. Elect. 
Eng., Gen., Transm. Distrib., vol. 151, no. 2, pp. 268–
273, Mar. 2, 2004. 

[9] Novosel, D., Hart, D. G., Udren, E., Garitty, J.,
“Unsynchronized two-terminal fault location estimation”, 
IEEE Trans. Power Del., vol. 11, no. 1, pp. 130–138, Jan. 
1996. 

[10] Gopalakrishnan, A., Kezunovic, M., McKenna, S.M., 
Hamai, D.M., “Fault location using distributed parameter 
transmission line model”, IEEE Trans. Power Del., vol. 
15, no. 4, pp. 1169–1174, Oct. 2000. 

[11] Jiang, J.-A., Yang, J.-Z., Lin, Y.-H., Liu, C.-W., Ma, J.-
C., “An adaptive PMU based fault detection/location 
technique for transmission lines-part I: Theory and 
algorithms”, IEEE Trans. Power Del., vol. 15, no. 2, pp. 
486–493, Apr. 2000. 

[12] Silveira, E. G., Pereira, C., “Transmission line fault 
location using two-terminal data without time 
synchronization”, IEEE Trans. Power Del., vol. 22, no. 1, 
pp. 498–499, Jan. 2007. 

[13] Ghazizadeh-Ahsaee, M., “Accurate NHIF locator 
utilizing two-end unsynchronized measurements”, IEEE 
Trans. Power Del., vol. 28, no. 1, pp. 419-426, Jan. 2013. 

[14] Abe, M., Otsuzuki, Emura, N. T., Takeuchi, M., 
“Development of a new fault location system for multi-
terminal single transmission lines”, IEEE Trans. Power 
Del., vol. 10, no. 1, pp. 159–168, Jan. 1995. 

[15] Nagasawa, T., Abe, M., Otsuzuki, N., Emura, T., 
Jikihara, Y., Takeuchi, M., “Development of a new fault 
location algorithm for multiterminal two parallel 
transmission lines”, IEEE Trans. Power Del., vol. 7, no. 
3, pp. 1516–1532, Jul. 1992. 

[16] Funabashi, T., Otoguro, H., Mizuma, Y., Dube, L., 
Ametani, A., “Digital fault location algorithm for parallel 
double-circuit multi-terminal transmission lines”, IEEE
Trans. Power Del., vol. 15, no. 2, pp. 531–537, Apr. 
2000. 

[17] Sanderson, J. V. H., Santana, R. G. R., Al-Fakri, B., 
“Improved directional comparison based algorithm for 
protection of multi-terminal transmission lines”, in Proc. 
5th Int. Conf. Develop. Power Syst. Protect., 1993, vol. 
368, pp. 153–156. 

[18] Liu, C.-W., Lien, K.-P., Chen, C.-S., Jiang, J.-A., “A 
universal fault location technique for N-terminal (N≥3) 
transmission lines”, IEEE Trans. Power Del., vol. 23, no. 
3, pp. 1366–1373, Jul. 2008. 

[19] Ngu, E.E., Ramar, K. “A combined impedance and 
traveling wave based fault location method for multi-
terminal transmission lines”, Int. J. Electr. Power Energy 
Syst., vol. 33, no. 10, pp. 1767–75, 2011.

[20] Yongli, Z., Xinqiao, F., “Fault location scheme for a 
multi-terminal transmission line based on current 
traveling waves”, Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 
53, pp. 367–374, 2013. 

[21] Brahma, S. M., “Fault location scheme for a multi-
terminal transmission line using synchronized voltage 

measurements”, IEEE Trans. Power Del., vol. 20, no. 2, 
pp. 1325–1331, Apr. 2005. 

[22] Brahma, S. M., “New fault-location method for a single 
multiterminal transmission line using synchronized 
phasor measurements”, IEEE Trans. Power Del., vol. 21, 
no. 3, pp. 1148–1153, Jul. 2006. 

[23] Jiang, Q., Wang, B., Li, X., “An Efficient PMU-based 
fault-location technique for multiterminal transmission 
lines”, IEEE Trans. Power Del., vol. 29, no. 4, Aug. 2014. 

[24] Sadeh, J., Hadjsaid, N. A., Ranjbar, M., Feuillet, R., 
“Accurate fault location for series compensated 
transmission lines”, IEEE Trans. Power Del., vol. 15, no. 
3, pp. 1027–1033, Jul. 2000. 

[25] Ibe, A. O., Cory, B. J., “A travelling wave-based fault 
locator for two and three terminal networks”, IEEE Trans. 
Power Del., vol. 1, no. 2, pp. 283–288, Apr. 1986. 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
96

.1
4.

3.
8.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1396.14.3.8.3
http://jiaeee.com/article-1-452-fa.html
http://www.tcpdf.org

