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طا در خ انیجر يهاحضور محدودکننده گریقدرت است. از طرف د يهادر شبکهمطرح موضوعات از  یکیخطا  یابیمکان :چکیده
باعث اختلال در عملکرد سیستم حفاظت شبکه خطا در زمان وقوع زاتینوع تجه نیبوده و وجود ا شیقدرت رو به افزا يهاشبکه
 یراکتانس ياانهیپاتک يخطا یابیمکان يهاخطا در شبکه و اثر آن بر روش انیکننده جرمحدودحضور  یمقاله به بررس نی. اگرددمی
و بدون داشتن  يریگاندازهزاتیخط انتقال مجهز به تجه انهیپا کی انیولتاژ و جر يها از اطلاعات فازورروش نی. در اپردازدیم

ارائه شده را  یراکتانس يهادر زمان وقوع خطا، روش 1FCL. حضور گرددیمکان خطا استفاده م نیتخم يبرا گرید انهیپا يهاداده
 FCLخطا با حضور  یابیمقاله جهت بهبود مکان نیمحل خطا خواهد شد. در ا نییعها در تناکارآمد ساخته و سبب عدم دقت دستگاه

روش به  نی. اگرددیشده اعمال م يسازهیشبکه شب يخطا در فواصل مختلف خط انتقال بر رو ،یابیارز يارائه و برا دیجد یروش
 يسازهیشب جی. نتاکندیمحل آن استفاده م نییخطا و تع انیجر نیدور جهت تخم انهیبوده و از محاسبه امپدانس پا يشکل تکرار

 نشان دهنده دقت مطلوب روش ارائه شده است.
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1396 پائیز -سومشماره -چهاردهمسال  -لکترونیک ایرانبرق و ا مجله انجمن مهندسی  

 مقدمه-1
کنندگان هدف نهایی یک سیستم قدرت، انتقال انرژي مداوم به مصرف

کننـدگان صـرفاست. امروزه با توجـه بـه وابسـتگی شـدید صـنایع و م
برق باعث خسارت اقتصادي سنگین به شهري به انرژي الکتریکی، قطع 

خواهد شد. از طرف دیگر، شترکین صنایع و اختلال در زندگی روزمره م
بینـی در شـبکه پـیشامکان رخداد انواع خطاهاي تصادفی و غیرقابـل

تـوان سراسري برق وجود دارد. با کاهش زمان تشخیص مکان خطـا می
هاي گونـاگونی ن روشناشی از قطع برق را حداقل کرد. تا کنو خسارت

جهت مکانیابی خطا به منظور سرعت بخشیدن به ترمیم شبکه و بهبود 
هـاي همچنـین، عـلاوه بـر روش .]1[قابلیت اطمینان ارائه شـده اسـت

خصوصا  یا فاصله خطا ی به منظور تعیین بخشیهامکانیابی خطا، روش
 .]3،2[ ئه شده استهاي توزیع ارادر شبکه
هاي مکانیابی خطا به سه دسته کلی امپدانسی، موج سـیار و روش

شـوند. روشهاي فرکانس بالاي جریان و ولتـاژ خطـا تقسـیم میمولفه
هاي موج سیار داراي ساختاري پیچیده بوده و نیاز به تجهیزات جـانبی 

یل هـاي فرکـانس بـالا بـدلهاي مولفـهاز طرف دیگر، روش. ]5،4[دارند
با نرخ بالا هزینـه سـنگینی خواهنـد  استفاده از فیلترهاي نمونه برداري

هاي امپدانسـی داراي سـاختاري نسـبتا سـاده بـوده و روش. ]6[داشت
امکان پذیر است. در نتیجه، هاي حفاظتی براحتیبکارگیري آنها در رله

هـا از رایج ترین روش مکانیابی خطا روش امپدانسـی اسـت. ایـن روش
هاي فازور فرکانس قدرت ولتاژ و جریان  براي مکـان یـابی خطـا مولفه

 . ]7[کننداستفاده می
اي تقسیم اي و دو پایانههاي امپدانسی به دو روش تک پایانهروش

گیري شده در هاي اندازهاي تنها از دادههاي تک پایانهاند. در روششده
سـادگی روابـط شود کـه مزیـت آن ها استفاده میپایانه محل نصب رله
(ثابـت مقاومت خطا، همگن بودن خط ها به اندازه است. دقت این روش

نـوع خطـا وابسـته  و تشـخیصبودن امپـدانس بـر واحـد طـول خـط) 
گیري شــده در دو هــاي انــدازهاي از داده.  در روش دو پایانــه]8[اســت

پایانه محلی و دور استفاده می شود.  این روش به دلیل عدم وابسـتگی 
تر خواهـد اي دقیـقاومت خطا و نوع خطا از روش هاي تک پایانهبه مق

گیري شـده هاي انـدازهاي به وجود دادهبود. به هر حال، روش دو پایانه
        باشـددر دو پایانه وابسته اسـت کـه ایـن امـر از معایـب ایـن روش می

] 10،9[. 
ی هاي توزیع انرژي الکتریکاز طرف دیگر، توسعه روزافزون سیستم

هاي قدرت به دلیـل نیـاز پیوستگی در شبکهو همچنین افزایش به هم
سـطح اتصـال کوتـاه ایـن به بالا بودن ظرفیت آنها منجـر بـه افـزایش

باعثمناطقازبعضیدرکوتاهسطح اتصالها شده است. افزایششبکه
شبکهنامی تحمل تجهیزاتمقادیرحدتاکوتاهاتصالهايجریانشده

جوابگوي تجهیزاتنامیمقادیرهاحوزهبعضیدرحتییاویابدافزایش
به منظور جلوگیري از تعویض  .شوددرخواستآنهاو تعویضنباشدنیاز

) FCLهاي جریـان خطـا (کلیدهاي قدرت مـی تـوان از محدودکننـده

بـاسـريعناصـرخطـا معمـولاجریانهاياستفاده کرد. محدودکننده
موقعیت مکانی آنها می تواننـد متفـاوت هستند و البتهشبکهتجهیزات
  .]11[باشند
 کتانسی و مقاومتی تقسیم می شوند کـهبه نوع راها محدودکننده 

ده و در شـرایط عـادي شـبکه در زمان وقوع اتصال کوتاه وارد مدار شـ
هاي مقـاومتی معمـولا از  FCLصفر از خود نشان می دهند.  امپدانس

گیـرد ا خـط انتقـال قـرار مـییک عنصر ابرهادي که به شکل سري بـ
تشکیل شده است. این عنصر در زمان عادي شبکه بـه شـکل ابرهـادي 

دهد. در صورت افزایش جریـان از بوده و مقاومت صفر از خود نشان می
یک حد معین، ابرهادي تبدیل به یک هـادي معمـولی شـده و از خـود 

هـاي  FCL .]12[دهـدیک مقاومـت از پـیش تعیـین شـده نشـان می
کننـد. مغناطیسـی عمـل می حفاظتانسی عموما بر مبناي خاصیت راک
گـردد. در حـاط میمحدودکننده توسط یـک مـاده ابررسـانا م پیچسیم

، ابرهادي اجازه عبور فوران را نـداده و محدودکننـده شبکه عاديحالت 
، ابرهـادي بـه خطـادهد. با وقـوع ناچیزي را از خود نشان می انسراکت

ران از بــوبین محدودکننــده عبــور نمــوده و هــادي تبــدیل شــده و فــو
از طـرف . ]13[دهـدمحدودکننده یک راکتانس بـالا از خـود ارائـه مـی

نـوع  ،دیگر، بدلیل سادگی ساختار و عدم اسـتفاده از مـواد مغناطیسـی
ایـن مقالـه بـه بررسـی روش مقامتی کاربرد بیشتري پیدا کرده اسـت. 

آنجاکـه دقـت  دازد. ازپـرمی FCLمکانیابی خطاي راکتانسی با حضور 
روش راکتانسی وابسته به اختلاف زاویه دو جریان پایانـه محلـی و دور 

تواند سبب در خط انتقال در زمان اتصال کوتاه می FCLاست و حضور 
تر شدن خط انتقال و همچنین این اخـتلاف فـاز گـردد لـذا غیرهمگن

گرفته و  باید مورد ارزیابی قرار FCLعملکرد روش راکتانسی در حضور 
ها، روش جدید اصـلاحی بـراي ایـن در صورت عدم عملکرد صحیح رله

 حالت ارائه شود.
شـبکه  3این مقاله به شکل زیر سازماندهی شده است: در بخـش 

معـادلات ابتدا  4تشریح شده است. در بخش  مورد مطالعه و اجزائ آن
 راکتانسـی مـورد مطالعـه قـرار واي روش مکانیابی تـک پایانـهو دقت 

علت عدم توانـایی روش راکتانسـی در تخمـین  سپس به .خواهد گرفت
اصلاحی با دقت مناسب ارائه خواهـد  روشی، FCLمکان خطا با حضور 

هـاي تـک ، دقـت روشیک شبکه نمونهسازي با شبیه 5شد. در بخش 
گیري . در انتهـا نتیجـهشد اکتانسی و اصلاحی بررسی خواهداي رپایانه
 .گرددمی ارائه مقاله

شبکه مورد مطالعه-2
) شبکه مورد آزمایش براي تخمین مکان خطـا 1سیستم قدرت شکل (

ود در شـرایط شدهد. همانطور که در این شکل مشاهده میرا نشان می
کننده جریان خطا در شبکه حضور ندارد اما در کار عادي شبکه محدود

جریـان اتصـال کوتـاه وارد به منظور کـاهش   FCLصورت وقوع خطا، 
ه خواهد شد. ولتاژ و جریان قبل از خطا، در حـین خطـا و بعـد از شبک
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 پایانـه)  که در 2sIEDهاي اندازه گیري هوشمند (خطا بوسیله دستگاه
G د شد.ناند اندازه گیري خواهنصب شده 

) داراي یک ژنراتور و خط انتقال متصل به شبکه خارجی 1شکل (
 گرفته شده است. نظر در آناست. مدل شبکه خارجی به صورت تونن 

در نظر گرفتـه شـده اسـت بـه  FCLدر این مقاله مدلی که براي 
به محض وقـوع خطـا بـه  امپدانسلحاظ شده که این  امپدانسیصورت 

معمولا به شکل تـاخیري و بـا  FCLشود. اي وارد شبکه میصورت پله
وارد شبکه می شـود. از آنجاکـه ایـن  ثابت زمانی حدود یک میلی ثانیه

زمانی روي محاسبات تاثیري ندارد در این مقالـه از آن صـرفنظر تاخیر 
 .]14[شده است

EG ETh

ZG ZL ZTh

IE
D

s
Terminal G Terminal H

VG VH
IHaIGa

 (الف)

EG ETh

ZG m*ZL ZTh

IE
D

s

Terminal G Terminal H
VG VH

IHfaIGfa

(1-m)*ZLZFCL

R
F

IF

 (ب)
 ): دیاگرام تک خطی براي یک خطاي تکفاز در خط انتقال1شکل (

 (الف) شبکه قبل از رخداد خطا (ب) شبکه خطا دیده
 ) در ضمایم آمده است.1سیستم شکل ( اطلاعات مربوط به

 ايتئوري مکان یابی خطاي تک پایانه-3
هـاي اي بـراي تخمـین مکـان خطـا تنهـا از دادههاي تـک پایانـهروش
کننـد. بـدین ترتیـب کـه از گیري شـده یـک پایانـه اسـتفاده میاندازه
براي مکانیابی خطا استفاده خواهد شد و داده Gگیري هاي پایانه اندازه
 مجهول است.  Hپایانه  هاي

اي بهـره بـرده و اي از معـادلات سـادهروش راکتانسی تـک پایانـه
هـاي ولتـاژ و سازي پایینی دارد. این روش بـا داشـتن دادههزینه پیاده

جریان یک پایانه و امپدانس خط انتقال، مکان خطا را تخمـین خواهـد 
بـودن  زد. مبناي مکانیابی خطـا در روش راکتانسـی ماهیـت مقـاومتی

امپدانس خطا است. با توجه به اینکه مقاومت خطا یک پارامتر مجهـول 

در محاسبات است به منظور حذف آن از محاسبات بـا فـرض اخـتلاف 
زاویه صفر دو جریان پایانه محلی و دور، جمله شـامل مقاومـت خطـا و 

ها را می توان حقیقی فرض کرد و از جملات موهومی در جهـت جریان
 .]15[ طا استفاده کردتعیین مکان خ

اي بـه نـوع خطـا و بـه هاي تک پایانـهبا توجه به وابستگی روش 
منظور استفاده از پارامترهـاي ثابـت در محاسـبات ارائـه شـده آتـی، از 

 .]16[) براي انواع اتصال کوتاه اسـتفاده خواهـد شـد1اطلاعات جدول (
منظــور ایــن جــدول داشــتن دو پــارامتر مشــخص و مشــترك بــه نــام

(تکفـاز، دوفـاز و سـه خطاي گونه بوده که بتواند در هر GfVVGfIايه
یـاب خطـا مـورد هـاي مکانفاز به زمین یـا ایزولـه) بـه عنـوان ورودي

، منفـی مثبت توالی يرد. این پارامترها بر اساس مدارهااستفاده قرار گی
وند. بنابراین براي مکان یابی خطا ابتدا باید شه محاسبه میو صفر شبک

تـوان بـا فوق می نوع خطا مشخص گردد و سپس با محاسبه دو پارامتر
 .روش ارائه شده مکان خطا را تخمین زد

 انواع خطاهابراي fGI وfGV): مقادیر1جدول (
نوع خطا GfV GfI

A-G GfaV Gf0+KIfaGI
B-G GfbV Gf0+KIGfbI
C-G GfcV Gf0+KIGfcI

AB, AB-G, ABC GfbV–GfaV GfbI–GfaI
BC, BC-G, ABC GfcV–GfbV GfcI–GfbI
CA, CA-G, ABC GfaV–GfcV GfaI–GfcI

L0

L1

ZK=( )-1
Z

 روش راکتانسی-3-1
توان فاصله پایانه تا مکان خطا میGfIوGfVبا استفاده از ولتاژ و جریان

ولتـاژ در  FCL.ب) بـدون حضـور 1را محاسبه کرد. با توجه به شکل (
 توان به صورت زیر بیان کرد:میرا Gترمینال 

)1(              Gf L1 Gf F FV =mZ I +R I                 

GfVوGfI) تعیین خواهند شد. 1به نوع خطا وابسته و از جدول (
بـه صـورت زیـر بیـان  Gگیري شـده از پایانـه امپدانس ظاهري انـدازه

شود:  می
Gf F

app L1 F
Gf Gf

V IZ = =mZ +R
I I

اي مکانیـابی خطـا هاي تـک پایانـهمعادله فوق معادله اصلی روش
Fاست. سه مجهول ,mR وFI در معادله وجود دارند. براي تعیین مکان

 از محاسبات حذف کرد. را  FIو FR خطا باید دو مجهول
مقاومتی ماهیتی روش راکتانسی از این حقیقت که امپدانس خطا 

(یعنـی مجمـوع  FIهـاي کند. بنـابراین، اگـر جریـاندارد استفاده می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
96

.1
4.

3.
9.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-1
0-

21
 ]

 

                               3 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1396.14.3.9.4
https://jiaeee.com/article-1-453-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  -لکترونیک ایرانبرق و ا مجله انجمن مهندسی  

Gfجملـهشوند هم فاز فرض GfI)وHfIوGfIهايجریان Hf
F

Gf

I I
R

I
 

تـوان بـا اسـتفاده از میدر نتیجه، شود.فقط بخش حقیقی را شامل می
 .]9[خطا را به صورت زیر تعیین نمود مکان) 2رابطه (بخش موهومی 

Gf

Gf

L1

VIm( )
Im=

Im(Z )
 

ــرار اســت کــه شــرط هــم3(رابطــه  ــودن دو  ) زمــانی برق ــاز ب ف
ایـن شـرط در زمـان بزرگتـر  ]21[برقرار باشد. مطابق GfIوFIجریان

هاي کوتاهاتصـال فرض نمودن جریان خطا از جریان بار معتبر است. در
توانـد محاسـبات را دچـار تکفاز به زمین با مقاومت بالا ، فرض فوق می

 توان نوشت: ) می3، مطابق رابطه ( هامشکل سازد. براي این نوع خطا

)4 (                                           
Gfa

Gfa Gf0

L1

VIm( )
I KIm=
Im(Z )

 

هنگامی صفر اسـت کـه  د خطاي محاسباتشومشاهده می که همانطور
                                     فاز بوده یا مقاومت خطا برابر صفر باشد. دو جریان مورد اشاره هم

همانطور که قبلا ذکـر شـد شـرط دقـت ایـن روش از طرف دیگر 
ن خط انتقال منجر به داشتن همگن بودن خط انتقال است. همگن بود

خواهـد شـد. در HfIوGfIها یعنـی پایانه هاي تقریبا برابر جریانزاویه
هاي باید با بررسی تفاوت زاویه FCLصورت مجهز بودن خط انتقال به 

  بررسی کرد.  FCLجریان دو پایانه میزان دقت روش را با حضور 

 FCLاصلاح شده راکتانسی با حضور روش -3-2
ان خطا براي کاهش جریان اتصال کوتـاه شـبکه هاي جریمحدودکننده

ها بنحوي معین می گردد که  FCLبکار می روند. مکان قرارگیري این 
و همچنـین مسـائل  سطوح اتصال کوتاه کمتـر از حـدود مجـاز گـردد

اقتصادي نیز در این خصوص مـوثر اسـت. در ایـن مقالـه بهربرداري  و 
ر آن فرض می شود کـه .ب) مورد بررسی قرار گرفته و د1شبکه شکل (

FCL  بنام  محلیدر سمت پایانهG .نصب گردیده است 
در خط انتقال در زمان وقوع خطا، شرط همگـن بـودن  FCLبا حضور 

و GfIدو جریـان  زاویه شدیدي بـین خط انتقال از بین رفته و اختلاف
FIگـر، بـا اضـافه شـدن امپـدانس دهد. به عبارت دیرخ میFCL   بـه

امپدانس خط انتقال و بدنبال آن داشتن یک بخش موهومی متشکل از 
توســط روش مقاومــت خطــاي نــامعلوم، توانــایی تخمــین مکــان خطــا 

 راکتانسی به شدت کاهش خواهد یافت. بنابراین، در ادامه روش اصـلاح
ایـن روش در گـردد. اي به منظـور تخمـین محـل خطـا ارائـه میشده

اصلاحی، با استفاده از ولتاژ و جریان اندازه گیري شده از پایانه محلی و 
گیـري از ظرفیـت اتصـال کوتـاه آن، دور با بهره پایانهتخمین امپدانس 

خطا تخمین زده خواهد شد. مدار معـادل سیسـتم پایانـه دور از  مکان
تصـال محلـی و ظرفیـت ا پایانـهگیري هاي ولتاژ و جریان طریق اندازه

کوتاه پایانه دور بدست خواهد آمد. در نتیجه، در این روش با توجـه بـه 
اینکه جریان پایانه دور از طریق مدار معادل تونن تعیـین خواهـد شـد 

هاي خطـا و پایانـه محلـی هاي جریاندیگر نیازي به فرض برابري زاویه
 نیست.
کفـاز هاي رخ داده در شـبکه از نـوع تز آنجاکه عمده اتصال کوتاها

شده براي این نـوع اتصـال  بیان معادلات ]17[)، %70می باشند(حدود 
کوتاه ارائه می گردد. روش پیشنهادي یک روش جـامع بـوده کـه مـی 

) این روش را براي انواع اتصـال 1توان با استفاده از پارامترهاي جدول (
کوتاه نیز بکار برد. 

معادله زیـر ، a) در زمان خطاي تکفاز در فاز 1در سیستم شکل ( 
 را خواهیم داشت.

)5       (                    Gfa FCLa Gfa La Gfa F FV =Z I +mZ I +R I                       
 )6معادلـه (هاي تـوالی بـه صـورت با استفاده از مولفه )5(معادله 

:]16[شد بازنویسی خواهد

)6(Gfa FCL0 Gf0 FCL1 Gf1 FCL2 Gf2 F Fa

L0 Gf0 L1 Gf1 L2 Gf2

V -(Z I +Z I +Z I )-R Im=
(Z I +Z I +Z I )

 

هاي مثبت و منفی فرض برابري امپدانس) و 7استفاده از رابطه (با 
بـه صـورت  )6(و کمی محاسبات ریاضـی معادلـه   FCLخط انتقال و 

 بازنویسی خواهد شد. )8معادله (
)7                            (Gfa Gf1 Gf 2 Gf 0 Gf1I I I I 3I 

)8( Gfa FCL1 Gfa FCL0 FCL1 Gf0 F Fa

L1 Gfa L0 L1 Gf0

V -[Z I +(Z -Z )I ]-R Im=
Z I +(Z -Z )I

*در )8(با ضرب کردن معادله 
F

I و مجزا کردن معادله به دو بخـش
 خواهد شد. تعیین) 9قیقی و موهومی، مکان خطا توسط معادله (ح

)9(       
*

Gfa FCL1 Gfa FCL0 FCL1 Gf0 Fa
*

L1 Gfa L0 L1 Gf0 Fa

Im{[V -(Z I +(Z -Z )I )]I }m=
Im{[Z I +(Z -Z )I ]I }

 

الگوریتم پیشنهادي نیازمند داده هاي زیر است:
کننـده امپـدانس محدودول خط انتقال، امپدانس خط انتقـال، ط 

سیستم پایانـه دور،  (SCC))، ظرفیت اتصال کوتاه FCLZجریان خطا (
ولتاژ و جریان قبل از خطاي پایانه محلی، ولتاژ و جریان در حین خطـا 

در پایانه محلی
و مدار تونن این ) HfaI(پایانه دور خطاي در این الگوریتم جریان 

هاي اندازه گیري شده قبل از خطا در پایانه از داده) ThZZThE(پایانه 
بدست خواهند آمد.  (SCC)محلی و ظرفیت اتصال کوتاه  پایانه دور 

 گیرد:الگوریتم پیشنهادي به ترتیب زیر انجام می
، این Hبعلت نداشتن مقادیر جریان در زمان خطا در پایانه  .أ

فـرض  Gجریان را برابر مقدار جریان قبل از خطـاي پایانـه 
خواهیم کرد.

)10           (                                                Hfa GaI =I                       
 Hتوان ولتاژهاي فاز در پایانـه با استفاده از معادلات زیر می.ب

.را محاسبه کرد
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)11   (                    Ha Ga L1 G0 L1 G1 G2V =V -[Z I +Z (I +I )]                           
)21    (              2

Hb Gb L1 G0 L1 G1 G2V =V -[Z I +Z (a I +aI )]                 
)31   (               2

Hc Gc L1 G0 L1 G1 G2V =V -[Z I +Z (aI +a I )]                 
به  Hبا فرض وجود سطح اتصال کوتاه پایانه  ThZامپدانس .ج

:خواهد شدشکل زیر محاسبه 

)41(                                                         Th *

1Z =
SCC

ایـن پـارامتر توسـط معنـاي مـزدوج پـارامتر اسـت. بـه  *که علامـت 
هاي شـینههاي برق و با محاسبات اتصال کوتاه شبکه براي تمام شرکت
 آید.بدست می شبکه
صورت زیر تعیین نمود:توان به را می H ولتاژ تونن در پایانه.د

)51    (                                Tha Ga La Ga Tha GaE =V -Z I -Z I                                      
با توجه به معادله زیـر مقـدار اولیـه جریـان خطـا محاسـبه .ه

خواهد شد:
)61   (                                                        F Gfa HfaI =I -I                                                                  

) مکان خطا تعیین خواهد شد.9از رابطه ( با استفاده.و
ولتاژهاي فاز در نقطه خطا به شـکل زیـر محاسـبه خواهنـد .ز

شد:

)71  (            Fa Gfa Gf1 Gf2 L1 L0 Gf0

Gf1 Gf2 FCL1 FCL0 Gf0

V =V -m.[ I +I .Z +Z I ]

-[ I +I .Z +Z I ]
           

)81 (    
2

Fb Gfb L1 Gf1 L2 Gf2 L0 Gf0

2
FCL1 Gf1 FCL2 Gf2 FCL0 Gf0

V =V -m. a .Z I +aZ I +Z I

- a .Z I +aZ I +Z I
 

)91(     
2

Fc Gfc L2 Gf2 L1 Gf1 L0 Gf0

2
FCL2 Gf2 FCL1 Gf1 FCL0 Gf0

V =V -m. a .Z I +aZ I +Z I

- a .Z I +aZ I +Z I
 

اد خطا به صورت زیـر در زمان رخد aفاز  در Hجریان پایانه .ح
محاسبه خواهد شد:

)20       (                                   Fa Tha
Hfa

La Tha

V -EI =
1-m Z +Z

                                                 

گردیم. ) به مرحله (ه) برمی20بعد از محاسبه مقدار رابطه (.ط
شرط پایان کار.ي

)21 (                      
i i-1F F FI = I -I  , i=1,2,3,...                 

 رسیدن به خطایی کمتر از مقـدار تعریـف شـدهمکان خطا بعد از 
 تعیین خواهد شد.) (

 ) ارائه شده است.2الگوریتم پیشنهادي در شکل (فلوچارت 

تاژهاي فاز در پایانه محاسبه دور  ول
محاسبه امپدانس و ولتاژ تونن در پایانه دور 

iدر مرحله   محاسبه جریان و مکان خطا

تاژهاي فاز در نقطه خطامحاسبه  iدر مرحله  ول

ایانه دور در زمحاسبه  iدر مرحله مان رخداد خطاجریان پ

GaI =HfaIفرض برابري 

بررسی شرط 
همگرایی جریان 

خطا

خیر

مکان خطا

بلی

شروع

پایان

ورود اطلاعات ولتاژها و جریان هاي پایانه محلی 
i=1 و SCC قبل و در زمان رخداد خطا،

i=i+1

نهادي جهت تعیین مکان خطا): فلوچارت الگوریتم پیش2شکل (   

 شبیه سازي-4
، FCLخطـا بـا حضـور  هاي ارائه شده مکانیابیبه منظور ارزیابی روش

  DIgSILENTاسـتفاده از نـرم افـزار) بـا 1سیسـتم قـدرت شـکل (
در  230kVبـر خـط انتقـال  تکفاز به زمـینخطاي  شده وسازي شبیه

اي مقـادیر ها بـرسـازيشبیهگـردد. ) اعمال می1سیستم قدرت شکل (
هـا به منظور بررسی وابسـتگی روشمختلف مقاومت خطا و محل خطا 

 انجام گرفته است.ین دو نوع پارامتر به ا
هاي مکانیابی خطا بر پایه امپدانس از مقـادیر فـازور ولتـاژ و روش

 وجـوداشباع تـرانس و کنند.میجریان براي تعیین مکان خطا استفاده 
باعث ایجاد یـک شـکل مـوج  متناوب، جریاندر جریان مستقیم  مولفه

جریـان  بخـشبه عبارت دیگر، جریان خطا از دو اعوجاجی خواهد شد. 
 هاي سینوسـی تشـکیل شـده اسـت.مستقیم (در حال کاهش) و مولفه

که  مولفه مستقیم یک سیگنال غیرتناوبی با طیف فرکانسی بزرگ است
از فیلتـر ریـان بایـد ج مولفـه اصـلیدر این حالت براي داشـتن فـازور 

بـراي  در این مقاله از الگوریتم تبدیل فوریه سـریع .]19[ استفاده نمود
 ].20[تخمین فازور مولفه اصلی ولتاژ و جریان استفاده شده است 

دقت مکان یابی خطا با پارامتر درصد خطاي محاسبات که توسط  
 .]21،16[گردد شان داده شده است محاسبه می) ن22رابطه (
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)22( Actual Location-Estimatad LocationError= 100%  
Total Line Length

 

) نتایج مکانیابی با اسـتفاده از روش راکتانسـی سـاده را 2جدول (
شود کـه روش راکتانسـی دهد. با توجه به جدول، مشاهده مینشان می

ساده فقط در صورت صفر بودن مقاومت خطا قابل استفاده خواهد بـود. 
Fچرا که براي مقادیر غیـر صـفر مقاومـت خطـا، جملـه F GfR I / I 

کاملا حقیقی نبوده و نمی توان از آن صرفنظر کرد. براي داشتن دقـت 
Fمناسب روش راکتانسی باید جمله  F GfR I / I عددي حقیقی شود

این جملـه  ،GfIوFIکه باتوجه به زوایاي بدست آمده براي دو جریان 
شامل قسمت موهومی با مقدار بالا خواهـد شـد. ایـن تفـاوت زاویـه دو 

در لحظه رخداد خطا بر شبکه قدرت اسـت  FCLجریان ناشی از ورود 
که منجر به غیرهمگن شدن خط انتقال شده است. در نتیجه، با توجـه 
به مقدار موهومی بالا، روش راکتانسی اصلا جوابگو نخواهد بود. تنها راه 

اسـت. از طـرف Hحل براي روش راکتانسی ساده داشتن جریان پایانه 
دیگر، با توجه به داشتن داده هاي تنها یک پایانـه، بایـد از روش دیگـر 

 را محاسبه کرد. Hبتوان جریان پایانه 
): نتایج مکان یابی خطا از طریق روش راکتانسی ساده  2جدول (

سه فازخطاي براي رخداد 
FR )Ω

( 
realm زاویه)GfI(  زاویه

)Hf(I 
 زاویه

)F(I estimatemخطا
(%) 

0 
25/0 3118/31 14/40- 08/1112498/0 02/0 
5/0 379/25 23/40- 01/25- 5001/0 01/0 
75/0 192/20 41/40- 07/31- 7501/0 01/0 

10 
 غ.ق.ق -282/411241/0 -57/31 282/41 25/0
 غ.ق.ق -701/380085/0 -40/28 282/41 5/0
 غ.ق.ق -036/0 -24/12 -98/22 701/38 75/0

 
دهـد. در ) نتایج روش پیشنهادي این مقاله را نشـان می3جدول (

و 20، 10، 2 ،0 مقاومت پنچنشان دادن دقت روش از این جدول براي 
و 75/0،  5/0،  25/0،  1/0م و پنج موقعیت مکانی محـل خطـا اه 40
 استفاده شده است. بر حسب پریونیت  9/0

 
نتایج مکانیابی خطا از طریق روش اصلاح شده راکتانسی  ):3جدول (

 تکفاز به زمینساده براي خطاي 

موقعیت 
دقیق خطا 

)pu(

(%)خطا 
0=FR 
)Ω(

2=FR

)Ω(
10=FR 
)Ω( 

20=FR 
)Ω( 

40=FR 
)Ω( 

1/0 0001/002/004/0 
25/0 0 01/002/003/0 05/0 
5/0 0 01/003/0 05/0 06/0 
75/0 01/0 01/005/0 07/0 1/0 
9/0 01/0 02/0 06/0 09/0 17/0 

وان تابع مقاومت خطا براي موقعیتبعنرا ) درصد خطا 3شکل (
. حداکثر خطا در بدترین حالت برابر دهد میهاي متفاوت خطا نشان 

شود با افزایش مقاومت خطا  می. همانطور که مشاهده است %17/0
پیش از این اشاره شد   همانطور که دقت روش نیز کاهش خواهد یافت.

تفاوت مقدار تخمینی جریان پایانه دور با مقدار واقعی آن عامل اصلی 
خطاي تخمین بوده و حاصلضرب این تفاوت در مقدار مقاومت خطا، به 

شود. هر چه این مقاومت افزایش یابد عنوان خطاي نهایی ظاهر می
 .خطاي نهایی نیز بزرگتر خواهد بود

 
تکفاز بعنوان تابع مقاومت خطا براي خطاي طا ): درصد خ3شکل (

 به زمین
مقاومت ثابت مقدار  در یک) همچنین نشان می دهد که 3شکل (

 دریابد. افزایش می محلیخطا با دورتر شدن محل وقوع خطا از پایانه 
شویم خصوص باید اشاره نمود که هر چه به پایانه دور، نزدیکتر می این

شود. کمتر میHfIنسبت به جریان پایانه دور یعنیGfIمقدار جریان
، امکان خطا در این شتن جریان پایانه دور و تخمین آنبا توجه به ندا

گیري شده و اندازه ،محلیجریان بیشتر بوده در حالی که جریان پایانه 
رشد جریان خطاي پایانه و  محلیواقعی است. لذا با دور شدن از پایانه 

 یابد. ، خطاي کل افزایش میمحلیدور نسبت به پایانه 
ثابت FRو  mرا در یک  FCL) تاثیر مقدار امپدانس 4جدول (

، پیشنهادي نشان می دهد. همچنین براي نشان دادن جامعیت روش
 نیز ارائه شده است. هاي راکتانسی FCLنتایج براي 

اصلاح شده مکان یابی خطا از طریق روش ): نتایج 4ول (جد
 تکفاز به زمینراکتانسی ساده  براي رخداد خطاي 

(%)خطا Ω(FCLZ(مقادیر 

100+0*i 03/0
200+0*i 06/0 
0+100*i1/1 
0+200*i 7/2 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
96

.1
4.

3.
9.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-1
0-

21
 ]

 

                               6 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1396.14.3.9.4
https://jiaeee.com/article-1-453-fa.html


1396پائیز    -شماره سوم -سال چهاردهم -ق و الکترونیک ایرانبر مجله انجمن مهندسی  

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers V

ol14 N
o.3 Fall2017

111111111111

که امپدانس دهد  نشان می )9ي رابطه ساده شده() 23رابطه (
FCL ب خواهد شد. باتوجه به اینکه در مزدوج جریان خطا ضرFCL 

 مقاومتی، بعنوان یک عدد اسکالر عمل می کند تاثیري بر زاویه جمله
*

FCL G FZ I I نخواهد داشت در حالیکهFCL  90راکتانسی این زاویه را 
رابطه راکتانسی بر صورت کسر  FCLدرجه جلو می اندازد لذا تاثیر 

 مقاومتی است. FCLکان یابی بیش از و در نتیجه بر دقت م) 23(
امر علت اصلی  نتخمینی است و ای FI شایان ذکر است که مقدار(

  پیشنهادي مقاله است) در الگوریتم یخطاي محاسباتایجاد 

)23    (                            
* *

G F FCL G F
*

L G F

Im V I Z I I
m =

Im[Z I I ]
 

پیشنهادي، این روش براي دو نوع  روش کاراییبه منظور نمایش 
اتصال کوتاه دیگر شامل اتصال کوتاه دوفاز و سه فاز انجام گرفته و 

) آمده است. جداول نشان دهنده دقت بالاي 6) و (5( نتایج در جداول
هاي پیشنهادي براي یافتن مکان خطا در انواع اتصال کوتاهروش 

 مختلف است.
 اصلاح شده ز طریق روش): نتایج مکان یابی خطا ا5جدول (

دو فازراکتانسی ساده  براي رخداد خطاي 
موقعیت 

دقیق خطا 
)pu(

(%)خطا 
0=FR 
)Ω(

2=FR 
)Ω(

10=FR
)Ω( 

20=FR 
)Ω( 

40=FR 
)Ω( 

1/0 001/001/002/002/0
25/0 0 01/001/002/002/0
5/0 01/0 01/001/003/0 05/0 
75/0 01/0 01/003/0 04/0 07/0 
9/0 02/0 03/0 04/0 06/009/0 

 
خطا از طریق روش راکتانسی ساده  ): نتایج مکان یابی 6جدول (

 سه فازبراي رخداد خطاي 
موقعیت 

دقیق خطا 
)pu(

(%)خطا 
0=FR 
)Ω(

2=FR 
)Ω(

10=FR
)Ω( 

20=FR 
)Ω( 

40=FR 
)Ω( 

1/0 001/001/002/003/0
25/0 001/001/002/003/0
5/0 01/0 01/001/002/004/0 
75/0 01/001/002/0 04/0 07/0 
9/0 02/0 03/0 04/0 05/008/0 

 
) خطاي محاسبات روش پیشنهادي براي انواع خطاها 7جدول (

با توجه به نتایج،   دهد.ارائه میرا در یک مقاومت خطا و سه مکان خطا 
 . پوشی استقابل چشم پیشنهادي براي انواع خطادقت روش کاهش 
 
 

): نتایج مکان یابی خطا از طریق روش راکتانسی ساده  7جدول (
 براي انواع خطاها

نوع 
 خطا

 (%)خطا 
)Ω( ٢٠=FR 

(pu)٢۵/0=realm (pu)٢۵/0=realm(pu)٢۵/0=realm

 7/0 05/0 03/0 تکفاز
 4/0 03/0 02/0 دو فاز
 4/0 02/0 02/0 سه فاز

 

 گیرينتیجه-5
باعـث تحـت تـاثیر قـرار ن خطا از محدود کننده هاي جریا برداريبهره

هـاي دقـت و کـارایی روشهاي حفـاظتی شـده و گرفتن تنطیمات رله
اي راکتانسـی پایانه د. روش تکدهابی خطا را تحت تاثیر قرار میمکانی

در خط انتقال کـارایی خـود را از دسـت داده و  FCLدر صورت حضور 
این مقالـه روش  نتایج نامطلوب و با دقت بسیار پایین ارائه می دهد. در

خطـا را بـراي انـواع  مکـانبتـوان  FCLکه در صورت حضور اصلاحی
اتصال کوتاه با دقت مناسب تخمین زد ارائه شده اسـت. ایـن روش بـه 

خطـا  مکـانشکل تکراري بـوده و از معـادلاتی سـاده جهـت تخمـین 
دهنـد کـه روش پیشـنهادي ها نشـان میسـازيکند. شبیهاستفاده می

در صورت وقـوع انـواع خطـا خطا  مکانی براي تخمین داراي دقت کاف
صورت تغییر مکان وقوع خطا به سـمت پایانـه همچنین در خواهد بود. 

انـدکی  پیشـنهادي، دور و افزایش مقاومت خطـا از میـزان دقـت روش
از مقاومتی به راکتانسی نتـایج  FCLبا تغییر امپدانس  شود. کاسته می

بـه دلیـل سـادگی و پیشـنهادي روش  با کاهش دقت مواجه می شـود.
کـانراحتی قابلیـت پیـاده سـازي بـر روي مه بماهیت محاسباتی خود 

  . دهددارا بوده و پاسخهاي مناسبی ارائه میرا  خطا جدید یابهاي

 ضمایم
 ) را آورده است.1) پارامترهاي شبکه شکل (8جدول (

 )1اطلاعات مربوط به شبکه شکل ():8جدول (

 Gپایانه 
° kv10=230GE

=.1639 + i .3516 ΩG0Z 
=.0421 + i .1223 ΩG1Z 

Hپایانه 
0° kv=230ThE

=.4372+ i .9376 ΩH0Z 
=.1347+ i .3912 ΩH1Z 

SCC=24+138.31 MVA 

 خط انتقال
L=100 km 

=.5475 + i 1.0933 Ω/kmL0Z
=.1843 + i .5035 Ω/kmL1Z 

Ω=100FCLZ محدود کننده جریان خطا
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 ها :فهرست واژه

Tha Thb Thc, ,E E E ولتاژ تونن فازهاي پایانه :H  
Ga Gb Gc,E E , E ولتاژ معادل فازهاي پایانه :G 

Gf HfV , Vبه زمین در حین خطا در پایانه هاي  فاز : ولتاژهايG  وH  
Ga Gb Gc,V V , Vه : ولتاژ فازهاي قبل از خطاي پایانG  
Ha Hb Hc,V V , V ولتاژ فازهاي قبل از خطاي پایانه :H 

Gfa Gfb Gfc, ,V V V ولتاژ فازهاي در حین خطا در پایانه :G 
Fa Fb Fc,V V , V ولتاژ  فازهاي خطا در نقطه :F  

Gf HfI , I هاي  در حین خطا در پایانه فاز: جریان هايG وH  
Ga Gb Gc,I I , I: جریان فازهاي قبل از خطاي پایانهG 
Ha Hb Hc,I I , I: جریان فازهاي قبل از خطاي پایانهH 

Gfa Gfb Gfc, ,I I I: جریان فازهاي در حین خطاي پایانهG  
Hfa Hfb Hfc, ,I I I:ي پایانه جریان فازهاي در حین خطاH  

FI:طه قجریان خطا در نF  
Fa Fb Fc,I I , I: جریان فازهاي خطا در نقطهF 

Gf 2 Gf1 Gf 0, ,I I I: مولفه هاي توالی جریان در حین خطاي پایانهG  
La Lb Lc,Z Z , Zهاي  : امپدانس فازهاي خط انتقال بین پایانهG  وH  

FCLa FCLb FCLc, ,Z Z Z امپدانس فازهاي محدود کننده جریان خطا :
  Hو  Gبین پایانه هاي 

Tha Thb Thc, ,Z Z Z امپدانس فازهاي تونن پایانه :H  
Ga Gb Gc,Z Z , Z امپدانس فازهاي پایانه :G  
L0 L1 L2Z , Z , Zهاي ی امپدانس خط انتقال بین پایانههاي توال: مولفه

G  وH  
FCL0 FCL1 FCL2, ,Z Z Z مولفه هاي توالی امپدانس محدود کننده :

  Hو  Gجریان خطا بین پایانه هاي 
appZ امپدانس ظاهري از پایانه :G  به نقطهF  

SCCسطح اتصال کوتاه پایانه : H 
m:  مکان خطا 
FR مقاومت خطا : 

مراجع
[1] De Andrade, L., De Leão, and T. Ponce., "Impedance-

based fault location analysis for transmission 
lines", Transmission and Distribution Conference and 
Exposition (T&D), 2012 IEEE PES.

ارائه روشی اجرایی و نوین جهت "رحمن دشتی، جواد ساده،
برق و نشریه مهندسی ، "هاي توزیعشناسایی بخش خطا در شبکه

.1392بهار و تابستان ایران، سال دهم، شماره اول، الکترونیک 
 یابیفاصله "،عباداله کامیاب ، محمد حسین جاویدي ، جواد ساده

در حوزه زمان با استفاده  انهیبا سه پا رویال نخطا در خطوط انتق

، نشریه "همزمان و مدل گسترده خط انتقال يهایریاز اندازه گ
.1387، شماره اول، 5ایران، جلد مهندسی برق و الکترونیک 

 خطایابی مکان براي روشی "صالحی، مسلم نامداري، فرهاد 
 ،" قدرت انتقال شبکه در گسترده ناحیه سیار امواج بر مبتنی
 ،1395 تابستان تبریز)، دانشگاهفنی (دانشکده برق مهندسی نشریه
.305 تا 295 صفحه از ،)76 پیاپی( 2 شماره ،46 دوره

[5] Lopes FV, Kusel BF, Silva KM., "Traveling Wave-Based
Fault Location on Half-Wavelength Transmission Lines",
IEEE Latin America Transactions 14.1 (2016).

[6] Bo ZQ, Weller G, Redfern MA, "Accurate fault location 
technique for distribution system using fault-generated 
high-frequency transient voltage signals", Generation, 
Transmission and Distribution, IEE Proceedings-. Vol. 
146. No. 1. IET, 1999.

[7] Rao A, Bogale B, "Accurate Fault Location Technique on 
Power Transmission Lines with use of Phasor 
Measurements", International Journal of Engineering 
Research and Technology. Vol. 4. No. 02 (February-
2015). ESRSA Publications, 2015.

[8] Xu Z, Zhang Z, "What accuracy can we expect from the 
single-ended fault locator?  " , Protective Relay Engineers, 
2015 68th Annual Conference for. IEEE, 2015.

[9] Venugopal M, Tiwari C, "A novel algorithm to determine 
fault location in a transmission line using PMU 
measurements", Smart Instrumentation, Measurement and 
Applications (ICSIMA), 2013 IEEE International 
Conference on. IEEE, 2013.

[10] Elkalashy NI, Kawady TA, Khater WM, Taalab AM, "Unsynchronized Fault-Location Technique for Double-
Circuit Transmission Systems Independent of Line
Parameters", IEEE Transactions on Power Delivery.2015.

[11] Park JY, Lee SR, Yoon JY, "Application of Bus-tie HTS-
FCL on 154kV buses in the Korean Power System",
Transmission & Distribution Conference & Exposition: 
Asia and Pacific, 2009. IEEE, 2009.

[12] Sung BC, Park DK, Park JW, Ko TK, "Study on a Series 
Resistive SFCL with Experimental Verification by Real-
Time Digital Simulator", The International Conference 
on Electrical Engineering, 2008.

[13] Yazawa T, Ootani Y, Sakai M, Otsuki M, Kuriyama T, 
Urata M, Tokunaga Y, Inoue K, "Design and Test Results 
of 66 kV High-Tc Superconducting Fault Current Limiter 
Magnet", IEEE Trans. on Applied Superconductivity, 
Vol. 16, No.2, March 2006.

[14] Lee SH, Lee KW, Yoon YB, Hyun OB, "FCL application 
issues in Korean electric power grid", Power Engineering 
Society General Meeting,  IEEE, 2006.

[15] Das S, Santoso S, Gaikwad A, Patel M, "Impedance-
based fault location in transmission networks: theory and 
application", Access, IEEE 2 (2014): 537-557.

[16] "IEEE quide for determining fault location on AC 
transmission and distribution lines",IEEE  Std C37.114-
2014(Revision of IEEE Std C37.114-2004).

[17] Saadat H, "Power System Analysis", 2nd ed. New York, 
USA: Mc-Graw-Hill, 2002.

[18] Grainger JJ, Stevenson WD, "Power system analysis",
McGraw-Hill, 1994.

[19] Abdoos AA, Gholamian SA, Farzinfar M, "Accurate and 
fast DC offset removal method for digital relaying 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
96

.1
4.

3.
9.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-1
0-

21
 ]

 

                               8 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1396.14.3.9.4
https://jiaeee.com/article-1-453-fa.html


1396پائیز    -شماره سوم -سال چهاردهم -ق و الکترونیک ایرانبر مجله انجمن مهندسی  

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers V

ol14 N
o.3 Fall2017

1111111111

schemes", IET Generation, Transmission & 
Distribution 10.8 (2016): 1769-1777.

[20] Mamiş MS, Arkan M, "FFT based fault location 
algorithm for transmission lines", Electrical and 
Electronics Engineering (ELECO), 2011 7th International 
Conference on. IEEE, 2011.

[21] Saha MM, Izykowski JJ, Rosolowski E, "Fault location 
on power networks", Springer Science & Business 
Media, 2009.

 

هانویسزیر

Fault Current Limiter 
Intelligent Electronic Devices 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
96

.1
4.

3.
9.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-1
0-

21
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1396.14.3.9.4
https://jiaeee.com/article-1-453-fa.html
http://www.tcpdf.org

