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 چکیده 

که شناسایی سریع مکان  ،است ساخت انسانشود، عوامل  که باعث ایجاد خطا در شبکه توزیع و در نتیجه آن قطعی برق می دلایلییکی از 

های  یابی خطا در شبکه روش امپدانسی بهینه جهت مکان در آن از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مقالهو عوامل خرابکارانه خطا 

 اطلاعاتکنند. با استفاده از  می رهیذخگیری شده بار خود را با یک دوره زمانی مشخص  اندازه اطلاعات ،ها ثبات .شده است ارائه هوشمند

با استفاده از پارامترهای خط و بار  باسدر انتهای هر  شده دهیدشود. امپدانس معادل  تخمین دقیقی از آن در لحظه خطا زده می ،موجود از بار

 یابی مکان ،نسبت به فاصله خطا آمده دست بهمرتبه پنج  رابطه استفاده از مدل گسترده خطوط و حلبا  شود. میفیدرها محاسبه تخمینی 

شرایط متفاوتی از قبیل نتایج در  شده است. سازی  شبیهمتلب  افزار نرمباسه در  99شبکه  شده ارائهجهت ارزیابی دقت روش  گیرد. صورت می

 است. نتایج حاکی از دقت بالای روش پیشنهادی است.  شده ارائهنواع و زوایای مختلف خطا ، مقاومت، افاصله

 ساخت انسان یبار، خطاها نیهوشمند، تخم عیتوز شبکه خطا، یابی مکان: ها دواژهیکل
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Abstract  

Human manipulation is one of the reasons which causes a fault in distribution networks and power outage is 

occurred. For such matter, a prompt procedure of locating the fault and identifying subversive factors is 

consequential. In this paper, an improved impedance-based fault location method is proposed in smart distribution 

networks. Data loggers record load data with a specified time constant. Therefore, the load of each node is 

estimated by utilizing the pre-recorded load data. Furthermore, by employing line parameters and estimated loads, 

the equivalent impedance at the end of each section is calculated. Fault location is conducted through solving a 

fifth order algebraic equation with regard to fault distance using distributed parameters line model.  To evaluate 

the accuracy of the proposed method, a modified 11 node test Feeder is simulated in MATLAB software (R2018b). 
The results are presented in different fault conditions such as fault distances, fault types, fault resistances and fault 

inception angles. The results indicate the high accuracy of this method. 
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 مقدمه .6

 عیتوز شبکه در یخاموش و خطا جادیا باعث یمتعدد عوامل

( ساخت انسان) یعیرطبیغ و یعیطب یکل دسته دو به که شوند یم

 عیسر یابی مکان ساخت انسان یخطاها در. شوند یم یبند میتقس

 تیاهم از خرابکارانه اقدامات از یریجلوگ نظر ازنقطه خطا محل

 حال در سرعت به یکیالکتر یها شبکه. است برخوردار ییبالا

 آن شتریب هرچه یدگیچیپ باعث یگستردگ نیا. هستند گسترش

 و مصرف نهیبه یالگو به ازین و فنّاوری شرفتیپ دلیل به. شود یم

 به آن زیتجه و شبکه یساز هوشمند ها، شبکه زیر شیدایپ

 یامر خطا تر عیسر و تر قیدق یابی مکان جهت عیسر یرهایگ اندازه

 .  است لازم و یضرور

 و یفازور یریگ اندازه زاتیتجه استفاده با هوشمند، شبکه در

 محاسبه و یریگ اندازه ها گره انیجر و ولتاژ حاکم، یمدار نیقوان

 فازور انیجر و ولتاژ یریگ اندازه به قادر زاتیتجه نیا. شوند یم

 در زاتیتجه نیا. هستند یکیالکتر شبکه در زمان هم صورت به

 طور به را خود اطلاعات و رندیگ یم قرار شبکه اوتمتف یها باس

 ستمیس از استفاده با هیثان کرویم کی ریز دقت با زمان هم

. کنند یم ارسال کنترل مرکز به پردازش یبرا یجهان ابی تیموقع

 نیا نهیبه یابیجا شبکه در حاکم یمدار روابط از استفاده با

 خط بودن کوتاه لیلد به عیتوز خطوط در. ردیگ یم انجام زاتیتجه

 دقت یدارا که کرویم یفازور یریگ اندازه زاتیتجه از انتقال

 دارد، محل در را ها داده زیآنال و رهیذخ امکان و است یشتریب

 .]9[ شود یم استفاده

 ازیموردن یانرژ نیتأم فهیوظ عیتوز ستمیس یطرف از

 هب توجه با. دارد را یقطع زمان مدت و تعداد حداقل با نیمشترک

 ستمیس اجزا گرید انیم در عیتوز شبکه یها یخاموش زانیم

 مشکل ها شبکه نیا یگستردگ دلیل به خطا مکان نییتع قدرت،

 محل نییتع. است برخوردار یا ژهیو تیاهم از موضوع نیا و است

 بهبود باعث ممکن زمان نیکمتر و دقت نیشتریب با خطا قیدق

 در. شود یم آن بازده و ستمیس نانیاطم تیقابل شاخص

 در موجود بار زانیم ییها ثبات از استفاده با هوشمند یها شبکه

 دوره کی یدارا یریگ اندازه نیا. شود یم یریگ اندازه دریف هر

 در ها زمان همه در درهایف یتمام بار جهیدرنت. است یخاص یزمان

 موجود بار خطا قیدق مکان نییتع جهت یطرف از. ستین دسترس

 رو نیازا. است ازین خطا یابی مکان جهت خطا ظهلح در درهایف در

 ها، ثبات در بار شده رهیذخ اطلاعات از استفاده با مقاله نیا در

 .]2[ است گرفته صورت خطا لحظه در بار نیتخم

از  یزمان ارسال هم ریغ ایزمان  هم یها استفاده از داده با

کان خط م یموجود در شبکه و با استفاده از پارامترها زاتیتجه

قرار  زیکه در آن تجه ییها است. در باس شدهداده  صیخطا تشخ

شده است.  استفاده یحداقل مربعات خط گر نیگرفته از تخم

 دیشبکه با و بدون حضور منابع تول یبرا شده ارائه تمیالگور

 .]2[آورد  دست بهمکان خطا را  تواند یپراکنده است که م

 یریگ اندازه زاتیشبکه، خطا در تجه یها حالت نیتخم با
تحت عنوان  ریگ اندازه زیخطا در تجه نیتر و بزرگ شود یم

بار  کیصورت  . خطا ناشناخته و بهشود یاطلاعات بد شناخته م
خطا با  یابی مکان .]9[موقت در شبکه در نظر گرفته شده است 

آمده  دست بهها  و بار متصل به باس دریاستفاده از اطلاعات اول ف
در نظر گرفته شده و با استفاده از ولتاژ  یمدلبار  یاست. برا

 زاتیتجه نهیبه یابیجا. ]4[آمده است  دست بهبار  درهایف
 دیکامل شبکه تول یریپذ تیجهت رؤ یبا ارائه مدل یریگ اندازه

. دو ]5[مدار انجام شده است  یا هیپا نیتوان با استفاده از قوان
در  زاتیتجه نیا نهیبه یابیجا یبرا یاضیر یزیر برنامه یمدل کل

 یو دوسطح کی یعدد یزیر نظر گرفته شده است: مدل برنامه
 عنوان به ینقاط یدیجد یاستفاده از روش امپدانس با. ]6[

. با استفاده از دو ]7[ شوند یم انتخاب دهید خطا محل یدهایکاند
. در روش شود یزده م نیتخم یواقع دهیمحل خطا د دیروش جد

در هنگام خطا با ولتاژ  دریف یشده در ابتدا ثبت یاول ولتاژ واقع
 یشتریهرکدام تطابق ب شود یم سهیمقا یساز هیشده شب محاسبه

. شود یم یخطا معرف یعنوان محل واقع داشت به یبا مقدار واقع
 سهیشده مقا محاسبه ریمقادبا  یواقع یفرکانس فیدر روش دوم ط

 .شود یمحل خطا انتخاب م عنوان بهتطابق  نیشتریو ب

مناسب  یابیجهت جا یابتدا روش ،]2[ روش دیگری در
و خطوط  درهایف یتمام انیشده است. ولتاژ و جر انیب زاتیتجه

سپس بخش خطا و پس از آن مکان خطا در  شود، یمحاسبه م
 . شود یشبکه محاسبه م

 به ازین بدون نالهیترم سه انتقال خطوط در خطا یابی مکان

 ها انهیپا زمان هم اطلاعات از. ستا شده ارائه خطوط یپارامترها

 از پیش اطلاعات از. دینما یم استفاده خطا وقوع از پس و پیش

 خطا وقوع از پس اطلاعات از و پارامترها محاسبه جهت خطا وقوع

آوردن  دست به. پس از دینما یجهت تعیین مکان خطا استفاده م

 لیتبد یساز نهیمساله به کیخطا به  یابی مساله مکان های رابطه

خط محل خطا را با  یآوردن پارامترها دست بهشده و پس از 

 .]1[ کند یم دایپ ییدقت بالا

 شناسایی و گذرا خطاهای بررسی و قوس خطای تشخیص

 با همراه زمان حوزه در کوتاه خط مدل از استفاده با خطا بخش

 حداقل و تکرار روش با اغتشاشات تخمین و قوس یساز مدل

خاص در  یخطا کی قوس ی. خطااست هشد انجام مربعات

خطر  باعث تواند یکه م باشد یولتاژ متوسط م عیخطوط توز

 یخطا انیشود. به خاطر جر یسوز و آتش نیماش یشوک، خراب

طول مدت کوتاه آن،  ایولتاژ متوسط و  عیدر خطوط توز نییپا
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 زیانگ چالش اریبس ع،یتوز خطوط در جرقه یخطا کی صیتشخ

بر مدل ارائه شده است که  یمبتن صیتشخ یروش کل کی. است

 ریاختلالات متداول غ گریاز د قوس یخطا کی یجداساز یبرا

 .]93[ رود یکار م هب یقوس

 در زمین به فاز تک خطای یابی مکان یبرا یدیجد روش

 هنگام در دریفرفتار  .است شده ارائه برق عیتوز های سامانه

 شبکه، یرامترهاپا خطا، فاصلهنظر  ازنقطه فاز، تک یخطاها

 یساز مدل ستگاهیا در تنها شده یریگ اندازه یولتاژها و ها انیجر

 .]99[ شود یم

 تیخطا در خطوط دو مداره شبکه قدرت از اهم یابی مکان

خطا  یابی جهت مکان یدیبرخوردار است. روش جد ییبالا

 شیشده است. جهت افزا انیدو مداره فشار متوسط ب یها شبکه

در نظر گرفته  گریکدیخطا اثر متقابل دو مدار بر  یابی دقت مکان

درجه  رابطه دریف یو ولتاژ ابتدا انیشده است. با استفاده از جر

. در دیآ یم دست به عیخطا در شبکه توز یابی جهت مکان یدوم

استفاده شده  یابی دقت مکان شیجهت افزا  روش از مدل  نیا

 .]92[است 

خطا در خطوط  یابی در حوزه زمان جهت مکان یدیجد روش

روش  نیاست. در ا  آمده دست به میمستق انیجر یانتقال فشار قو

مختلف خط  یها خطا از مدل یابی جهت مکان های رابطهشده  ارائه

 ریآوردن مقاد دست بهجهت  یاستنتاج شده است. سپس روش

دو  یقبل خطا انیخط با استفاده از ولتاژ و جر یپارامترها قیدق

بر اساس ولتاژ و  آمده دست به رابطهرائه شده است. ا نالیطرف ترم

و مقاومت خطا مدل شده است. با استفاده از اطلاعات قبل  انیجر

مکان خطا با دقت  تیشده و درنها خطا مقاومت خطا محاسبه

 .]99[ دیآ یم دست به ییبالا

خطا در خط انتقال با استفاده  یابی جهت مکان دیجد یروش

 نیآمده است. در ا دست به یریگ اندازه زیجهت یا نهیاز تعداد به

 نهیبه یابیبودن کامل شبکه و جا مشاهده ابلقروش علاوه بر 

خطا هم در  یابی مکان نه،یجهت کاهش هز یریگ اندازه زاتیتجه

 .]94[نظر گرفته شده است 

  نیتک فاز به زم یخطا جهت خطا یابی مکان دیبریه روش

خطا با استفاده  یاحتمال یها . در ابتدا مکان]95[ارائه شده است 

سپس  ند،یآ یم دست بهخطا  یابی مکان یامپدانس تمیاز الگور

تطابق سگ ولتاژ  تمیبا استفاده از الگور دهیمحل خطا د ایبخش 

با  مهیشبکه چهار س یخطا یابی . مکانشود یمحاسبه م

 .]96[ذکرشده انجام شده است  تمیالگور یساز نهیبه

با حضور  عیدر شبکه توز یدیدج یامپدانس یابی مکان روش

 کییارائه شده است. منابع فتوولتا کییپراکنده فتوولتا دیمنبع تول

دارند،  یتوان رفتار نامشخص دیدر شبکه با توجه به نحوه تول

 نیاست. در ا راتییتغ نیشده مقاوم در برابر ا روش ارائه رو نیازا

و  دریف یابتداو ولتاژ  انیروش با استفاده از اطلاعات جر

 دست به یدرجه دوم رابطهپراکنده  دیمنبع تول یها نالیترم

. از مدل شود یخطا انجام م یابی که با حل آن مکان دهد یم

دقت محل خطا در شبکه استفاده شده  شیمتوسط جهت افزا

 .]97[است 

با استفاده از  یخطا تک فاز با روش امپدانس یابی مکان

مقاله با استفاده از روش  نیالگو انجام شده است. در ا ییشناسا

چند  دلیل به. کند یم دایمکان خطا را پ افتهیارتقا  یامپدانس

مکان  افتنیجهت  دیجد یروش یبودن روش امپدانس یپاسخ

 داشدهینقاط پ یعیشده است. فرکانس طب انیخطا ب یاصل

 یازاهر بخش را به یخطا یساز هیسپس شب شود یاستخراج م

با فرکانس  قیبا تطب تیو درنها دهد یکوچک انجام م یها گام

 عیسر یابی مکان. ]92[ شود یم نییتع دهیبخش خطا د یعیطب

 پراکنده دیتول یها واحد حضور با برق عیتوز یها شبکه در خطا

 .]91[ است  شده ارائه

در شبکه  ساخت انسان یخطاها عیو سر قیدق ییشناسا

عامل  ییناسابرخوردار است، چراکه با ش ییبالا تیاز اهم عیتوز

جهت جبران  یو حقوق یقیاقدامات حق توان یخرابکارانه م

مقاله از  نیدر ا رو، نیخسارت وارده به شبکه را به عمل آورد. ازا

با استفاده از   عیدر شبکه توز شده نهیخطا به یابی روش مکان

دقت و کاهش خطا، در حوزه  شیمدل گسترده خط جهت افزا

خطا از  یابی م شده است. جهت مکانخطا انجا یابی فازور، مکان

از فاصله خطا بر اساس نوع  آمده دست به 5مرتبه  یجبر های رابطه

 خطا استفاده شده است. 

 تک فاز، دو فاز و سه فاز به ی)خطا کی نوع یخطا یبرا

استخراج شده  های رابطهنوع دو )دو فاز به هم(  ی( و خطانیزم

 دریهر ف یموجود بر روروش به بار  نیاست. جهت استفاده از ا

بار در لحظه خطا  نیجهت تخم دیجد یروش ن،یاست. بنابرا ازین

هر  یها شده از بار در ثبات ضبط یا با استفاده از اطلاعات دوره

 یبر رو تیآمده است. درنها دست بهدر شبکه هوشمند  دریف

 اثرات یتمام و گرفته صورت یساز هیباسه شب 99شبکه 

مختلف  یایزوا نیمتفاوت خطا و همچن یها فاصله و ها امپدانس

 است.  شده یشروع خطا بررس

شده است که در بخش دوم به  لیمقاله از پنج بخش تشک نیا

آوردن امپدانس  دست بهخطا و  یابی مکان یارائه روش امپدانس

خط پرداخته است. در بخش سوم  یاز انتها شده دهیمعادل د

ها  شده بار توسط ثبات بطبا استفاده از اطلاعات ض دیجد یروش

روش  یابیو ارز جیشده و نتا ارائه دریف یکینامیبار د نیجهت تخم
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 یانیدر بخش چهار آورده شده است. در بخش پا یشنهادیپ

 .است شده انیب یریگ جهینت

 روش تحقیق .2

 خطا یابی مکان. روش امپدانسی 2-6

طا از روش بهینه امپدانسی خ یابی مکاندر این مقاله جهت 

آمده   دست به رابطهتفاده شده است. در این روش با استفاده از اس

خطا انجام  یابی مکانفاصله خطا و جریان خطا  برحسب 5مرتبه 

با استفاده از جریان خطا و قسمت موهومی هر یک از شده است. 

 .آید می دست بهو حل آن فاصله خطا  (9) رابطهجملات 

(9) 

( )

( )

( )

( )

( )
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  آمده است.  در پیوست   تا    بردارهای  رابطهن در ای

به ترتیب فاصله و     و   کند.  های خطا دیده را مشخص می فاز

ولتاژ و جریان ابتدای سکشن خطا    و    جریان خطا هستند. 

شوند  برای خطاهای نوع یک استفاده می (9) رابطهدیده هستند. 

از خطای تکفاز به زمین، دوفاز به زمین و سه فاز به  اند عبارتکه 

مثال  عنوان بهزمین. در رابطه با خطای نوع دو یعنی دوفاز به هم )

یابی خطا استفاده  هت مکانج (2) رابطهاز  اول و دوم(فاز 

 شود. می

مشخص است در خطای دو فاز از  (2) رابطهکه در  طور همان

پنج جواب را  (9 -2) های طهراب شود. تفاضل ضرایب استفاده می

باید  قبول قابلکنند که جواب  فاصله خطا معرفی می عنوان به

 های زیر را دارا باشد: ویژگی

 

 

 

 

 

 

* 5

5 5

* 4

4 4

* 3

3 3

* 2

2 2

* 1

1 1

*

0 0

( ). . .

( ). . .

( ). . .
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Im k a k b I I x
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(2) 

 

 باید حقیقی و مثبت باشد. -

 تر باشد. مقدار آن از طول خط کم -

( 9) رابطهاز  یابی مکانولتاژ نقطه خطا در روند حل مساله 

 آید. می دست به
2 3

0 1 2 3

4 5

4 5

. . . .

. .

F s s s s

s s

V k V k x I k x V k x I

k x V k x I

   

 
 (9)          

برای رسیدن به جواب  ازیموردنیکی دیگر از پارامترهای 

نهایی داشتن امپدانس معادل در انتهای هر فیدر است. با توجه به 

 صورت به      آوردن امپدانس معادل  دست بهبرای  (9)شکل 

 کنیم: زیر عمل می

1 1 1 1

1 1 2 2( )eq th thZ Z Z Z      (4) 
 

1 1 1

1 5 35 35

1 1

35 3 23

1

23 23

([(( ( ) / 2) )
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thY Z Y Z

Y Z Y

Z Y

  

 



   

   

  

 
 

 

(5)                 
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1 1 2 2,th th th thZ Y Z Y  
 

 
(7)                                           

G

4

21

Zeq1

Zth2

3 5

Zth1Z2

Z4

Z3 Z5 
 نمونه شبکه یخط تک ینما .6 شکل

 2ز سمت فیدر امپدانس معادل ا (4 -7) های رابطهبا توجه به 

در  آمده دست بهبا استفاده از امپدانس  تیدرنهاآید.  می دست به

 شود. خطا انجام می یابی مکانانتهای هر فیدر 

 شود: انجام می یابی مکانبا استفاده از فرضیات و روابط زیر 

 شناسایی نوع خطا. -9

 تعیین امپدانس معادل انتها و ولتاژ و جریان ابتدای هر فیدر. -2

 (  ) شود. ر قبل و بعد از خطا برابر فرض میجریان با -9

جریان ورودی به سمت محل خطا همان جریان ابتدای فیدر  -4

 (  .) است

 زیر: رابطهمحاسبه جریان خطا از  -5

F D uI I I   (2) 
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یابی خطا  جهت مکان( 9-2) های رابطهبا توجه به نوع خطا از  -6

 استفاده شود.

 .2ا همگرا شد تمام وگرنه بروبه اگر مقدار خط -7

 (9) رابطهتعیین ولتاژ نقطه خطا از  -2

و برگشت به  (1-93) های رابطهاز    و    ی روزرسان به -1

 .5مرحله 
1 1

1

[(( / 2.( ))
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 آمده است. در پیوست    تا     که بردارهای 

این روش امپدانس بار مربوط به هر فیدر باید در دسترس  در

 گیری کند. بتواند محل خطا را اندازه یابی مکانباشد تا الگوریتم 

 تخمین بار دینامیکی فیدر. 2-2

روی  شده نصبهای  با استفاده از اطلاعات دریافت شده بار از ثبات

به  دریافتی مربوطگیرد. اطلاعات  فیدرها تخمین بار صورت می

اندازی در فیدرها تا  های گذشته از زمان نصب و راه سال اطلاعات

ارسالی اطلاعاتی مثل میزان رشد بار  اطلاعاتاست. در این  کنون

رخ داده است. چون  αوجود دارد. فرض کنید خطا در زمان 

در دسترس   گسسته با دوره زمانی  صورت بهاطلاعات بار فیدرها 

پس طبیعی است که در  ستینوجود ها م هست و در تمام زمان

ها  بار فیدرها تغییر کرده است. تمامی فیدرهایی که در آن αزمان 

است اطلاعات ولتاژ و جریان مربوط  شده نصبگیری  اندازهتجهیز 

کنند.  لحظه خطا( ارسال می خصوص به) هرلحظهبه بار را در 

بار این اطلاعات مربوط به بار قبل از لحظه خطا همان  جهیدرنت

 دهند. فیدرها را نشان می

دارای تجهیز هستند.  7و  5، 4، 9، 9فیدرهای  (2)در شکل 

بار متصل به این فیدرها همواره در دسترس است  صورت نیادر 

اطلاعات مربوط به بار خود را   اما بقیه فیدرها با یک دوره زمانی 

کنند. در ادامه روشی جهت تخمین دقیق بار هر فیدر  ارسال می

 ارائه شده است.

1

G

2
P

9 11

P

3

P

4 P

5

6

P

7 8

10  
 باسه مجهز به تجهیزات  99نمای تک خطی شبکه  .2 شکل

 زیر در هر شبکه همواره صادق است: رابطه گیری اندازه

(99)  1

1

j i j

i N j M
j

x x x 

 


     

گیری شده در  ها بارهای مشخص و اندازه   (99) رابطهدر 

ست. مقدار این بارها با سرعت بالا ها در فیدر ا تمام زمان

بار      شوند و محدودیت زمانی ندارند.  گیری می اندازه

است. مجموع بار تمام فیدرها  بالادستگیری شده در فیدر  اندازه

 γبه همراه پارامترهای خط برابر با فیدر بالادست است مقدار 

تا تخمینی  گیرد پارامترهای خط را در افت توان در نظر می تأثیر

 آید.  دست بهتر از بار  دقیقهرچه 

فیدرهای است که اطلاعات دقیق بار را در خود   مجموعه  

تجهیز دارند که شامل فیدر بالادست و فیدرهای دارای 

بار فیدرهایی است که باید در لحظه خطا    است. گیری  اندازه

داده شده  هایی قرار تخمین زده شوند. بر روی این فیدرها ثبات

که اطلاعات مربوط به بار را با دوره زمانی مشخص ارسال 

کنند. این بار در لحظه خطا دارای مقدار دقیق و مشخصی  می

مجموعه فیدرهای دارای ثبات   نیست و باید تخمین زده شود. 

 است.

رخ     و   رخ دهد، که بین باز زمانی  𝛼اگر خطا در زمان 

 مشخص است و فقط باید این  لحظه  دهد مقدار دقیق بار در

تعیین شود. با استفاده از اطلاعات موجود     مقدار در لحظه 

 رابطه زیر را جهت تخمین بار داریم:

(92)  ( )

( )

( )

i t T

k

kk K

i t T

kk K

m x
x

m







 



 

        (92) رابطهدر 
    بار تخمینی در لحظه  مربوط  

که برای روزهای معینی از ضرایب وزنی اطلاعات است    است. 

رشد بار سالانه فیدرها را هم  تأثیرسال متفاوت است. این ضریب 

مناسبت روزها در این  تأثیردهد. همچنین  در خود جای می

ضریب قرار گرفته است چون مصرف برق مشترکین و تغییرات بار 

ی ساز سادهها، رشد سالانه بار و ... وابسته است. جهت  مناسبت به

 شود و ی جهت تخمین استفاده میا هفته کاطلاعات دوره یو از 

. در این قسمت مشخص است که بارهای دهیم میقرار      

  های متفاوتی دارند.  در پایگاه اطلاعاتی ارزش قرارگرفته

 موجود جهت تخمین بار است.  اطلاعاتمجموعه تعداد 

برای هر فیدر عضو     پس از تخمین بار در لحظه 

 رابطهاست. از  (𝛼)نوبت به تخمین بار در لحظه خطا     مجموعه

 شود. برای تخمین استفاده می (99)
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(99) 

 یبردار نمونهمشخص است که هرچه دوره  (99) رابطهاز 
      (99) رابطهتر باشد دقت تخمین بیشتر است. در  کم

  
است. این کار را برای نمامی فیدرهای تخمین بار در لحظه خطا 

 دست بهکنیم و تمامی مقادیر بار را  تکرار می  عضو مجموعه 
 آوریم. می

پس از تخمین تمامی بارها حال باید رابطه اصلی را چک 
 (99)مجموع تمام بارهای تخمین زده شده در رابطه  یعنیکنیم 

 صدق کند. بدیهی است که تخمین بدون خطا نیست و باید
خطا نظر گرفته شود. جهت حداقل کردن  عنوان بهمقداری را 
  شود: زیر عمل می صورت بهگیری شده  خطای اندازه

(94)  1

1

( ) 1

1

i n j i j

i N i M
i n j

x x x  

 
 

      

   فیدر  مقدار خطای تخمین بار          (94) رابطهدر 

است به همین ترتیب این خطا برای فیدرهای باقیمانده هم 

آید. خطا برای هر فیدر مقدار متفاوتی دارد. جهت  می تدس به

و حداقل سازی خطای تخمین با استفاده از  (99)برقراری رابطه 

 آید. می دست بهمقدار جدید بار تخمینی  (94) رابطه

 ( )min
z iz n i N i n    

   (95)  

     

آمده از تقریب مربوط به فیدر دستهترین خطا ب کم  

مقدار جدید بار را در  (95) رابطهام است. حال با استفاده از  

هم برقرار  (96) رابطه صورت نیادهیم که در  ام قرار می فیدر 

 شود. می

( ) ( )z z zi n new i n z nx x    
     (96) 

 (96)در نهایت تمامی بارهای فیدرها مشخص شده و رابطه 

نشان  (9الگوریتم روش پیشنهادی در شکل ) هم برقرار است.

 است.  داده شده

 یساز هیشب .9

 در نظر (2) باسه مطابق شکل 99جهت ارزیابی روش شبکه 

در این مقاله از مدل گسترده خط در محیط  .شده استگرفته 

. ولتاژ و شده استاستفاده  یساز هیشبسیمولینک متلب جهت 

استخراج گیری  تجهیزارت اندازهجریان ابتدا فیدر و نقاط دارای 

جهت جایابی  .شده استاستفاده  یابی مکانشده و جهت 

. برای شده استاستفاده  ]23[در  آمده دست بهتجهیزات از روش 

 استفاده (97) رابطهگیری شده از  محاسبه مقدار خطای اندازه

 .شده است

% 100
actual calculatedx x

error
l


   (97) 

ا و فاصله واقعی خط        . است موردمطالعهطول کل فیدر   

 مقدار محاسبه شده مکان خطا است.            

 

شروع

تشخیص خطا 

پایان

دریافت 
اطلاعات

نه

   

تخمین بار 
دینامیکی فیدر

محاسبه محل 
خطا

همگرا و قابل 
قبول 

به 
روزرسانی 
جریان خطا

نه

بله

چا  کردن 
محل خطا

 
 یشنهادیپ روش فلوچارت .9 شکل

 های مختلف در  در کیلومتر و مقاومت یساز هیشبنتایج 

که از جدول هم دیده  طور همان. شده استآورده  (9)جدول 

و  9399/94و  669/9و  9/3 یها فاصلهشود دقت روش در  می

و  23و  3های  کیلومتر نسبت به ابتدای فیدر و امپدانس 269/27

نتایج حاکی از دقت بالای روش اهم  بسیار بالا است.  933و  53

 شده ارائهدر روش امپدانسی  .نسبت به مکان و مقاومت خطا است

یابی نسبت به فاصله و مقاومت خطا  در این مقاله الگوریتم مکان
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درصد است که دقت  4769/3میزان خطا  نیبالاتر ست.مقاوم ا

 رود. بسیار بالایی به شمار می

 یابی مکانهای مختلف خطا در  اثر زاویه (2)در جدول 
درجه  965و  923و  13و  45و  3. زوایای است شده یساز هیشب
اهم در نظر  53شروع خطا هستند و مقاومت خطا هم های  زاویه
شود که زاویه  مشخص می یساز هیشبج . از نتایشده استگرفته 
نسبت به زوایای  تمیالگورندارد و  یریتأثیابی  خطا در مکان شروع
 خطا مقاوم است. مختلف

نتایج خطای دو فاز به زمین است که با  )9(جدول 
کیلومتری ابتدای فیدر  269/27های مختلف در فاصله  مقاومت

خطا رخ  7گره کیلومتری از  3.5در فاصله  2و  7بین دو گره 
 داده است.

 53 و 25 و 93 و 3 ریمقاد و برابر دوم و اول فاز یها مقاومت
 طبق. دارد اهم 933 و 53 و 23 و 3 هم نیزم مقاومت. دارند اهم
 دقت مختلف یها مقاومت در( 9) جدول از آمده دست به جینتا

 .ندارد یچندان رییتغ خطا یابی مکان

 

 های مختلف خطا واصل و مقاومتدر فسازی  شبیهنتایج  .6 جدول
سه فاز به 

 زمین

دوفاز به 

 هم

دوفاز به 

 زمین

تک فاز 

 به زمین

طول و سکشن خطا 

 دیده)کیلومتر(

 مکان واقعی خطا

 )کیلومتر بین دو گره(

 مکان واقعی خطا

 )کیلومتر خط(

 درصد خطا
 9/3 9/3 6/9و2-9 3954/3 3229/3 3736/3 3245/3
 669/9 9/9 7/9و1-9 3692/3 95/3 9934/3 9312/3
 9399/94 3929/2 7/2و6-5 3129/3 9954/3 4769/3 9199/3
 269/27 5/3 2/4و2-7 336/3 3222/3 3227/3 3927/3
 9/3 9/3 6/9و2-9 3911/3 3616/3 3964/3 3245/3
 669/9 9/9 7/9و1-9 3392/3 9359/3 3354/3 9312/3
 9399/94 3929/2 7/2و6-5 3437/3 4692/3 3912/3 3919/3
 269/27 5/3 2/4و2-7 3372/3 3277/3 3391/3 3927/3

 9/3 9/3 6/9و2-9 3222/3 3734/3 3269/3 3245/3
 669/9 9/9 7/9و1-9 3399/3 9314/3 3972/3 9312/3
 9399/94 3929/2 7/2و6-5 3472/3 4799/3 3992/3 9199/3
 269/27 5/3 2/4و2-7 3366/3 3225/3 3361/3 3927/3

 9/3 9/3 6/9و2-9 3969/3 3735/3 3491/3 3245/3
 669/9 9/9 7/9و1-9 3376/3 9939/3 356/3 9312/3
 9399/94 3929/2 7/2و6-5 3669/3 4752/3 3696/3 9199/3
 269/27 5/3 2/4و2-7 3375/3 3226/3 3977/3 3927/3

 

  در زوایای مختلف شروع خطاسازی  شبیهنتایج  .2 جدول

  زاویه شروع خطا )درجه(

965 923 13 45 3 
 مکان و سکشن خطا

 )کیلومتر بین دو گره(

مکان واقعی 

 خطا)کیلومتر خط(
 نوع خطا

  درصد خطا  
 9/3 6/9و2-9 3222/3 339/3 3352/3 3259/3 3955/3

 تک فاز به زمین
 669/9 7/9و1-9 3399/3 3392/3 3392/3 3392/3 3355/3
 9399/94 7/2و6-5 3472/3 3374/3 3395/3 3937/3 3559/3
 269/27 2/4و2-7 3259/3 3324/3 3397/3 3952/3 3225/3
 9/3 6/9و2-9 3734/3 3649/3 3964/3 3296/3 3441/3

 669/9 7/9و9-1 9314/3 9395/3 361/3 9925/3 9219/3 دوفاز به زمین
 9399/94 7/2و6-5 7499/3 5517/3 3522/3 9152/3 2652/3
 269/27 2/4و2-7 9326/3 9729/3 3962/3 3922/3 3749/3
 9/3 6/9و2-9 3269/3 331/3 3442/3 3621/3 34/3

 669/9 7/9و9-1 3972/3 3996/3 3297/3 3242/3 3235/3 دوفاز به هم
 9399/94 7/2و6-5 3992/3 3926/3 342/3 3647/3 3441/3
 269/27 2/4و2-7 3269/3 3992/3 3929/3 3497/3 3991/3
 9/3 6/9و2-9 3245/3 3245/3 3245/3 3245/3 3245/3

 669/9 7/9و9-1 9312/3 9312/3 9312/3 9312/3 9312/3 سه فاز به زمین
 9399/94 7/2و6-5 9199/3 9199/3 9199/3 9254/3 9254/3
 269/27 2/4و2-7 3792/3 3792/3 3792/3 3425/3 3425/3
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 در 2 و 7گره  نیب نیزم به دوفازخطا  یابی مکان یخطا .9 جدول

 574/5 لومتریک
 خطا درصد نیزم مقاومت )اهم( دوم و اول فاز مقاومت

3 

3 3242/3 

23 3935/3 

53 3932/3 

933 3931/3 

93 

3 3959/3 

23 3.3227 

53 3299/3 

933 3292/3 

25 

3 3931/3 

23 3926/3 

53 3929/3 

933 392/3 

53 

3 3949/3 

23 395/3 

53 3944/3 

933 3996/3 

 یریگ جهینت .4

و  یگوناگون، عوامل پدافند یدر معرض انواع خطاها عیشبکه توز
مقاله با  نی. در اشود یم یباعث خاموش ساخت انسان یخطاها

آمده نسبت به فاصله خطا و  دست به 5مرتبه  رابطهاستفاده از 
بار  تمیالگور نیاستفاده از ا یانجام شد. برا یابی خطا مکان انیجر

اساس و با در نظر   نیا برباشد.  نیمع دیهر باس با ید بر روموجو
شبکه با  نهیکامل و به یریپذ تیگرفتن شبکه هوشمند و رؤ

 گرید یبار بر رو ریگ اندازه یها و وجود ثبات یریگ اندازه زاتیتجه
 جی. نتاشوند یزده م نیها در لحظه خطا تخم گره یها، بار رو گره
خطا به  یابی روش است. مکان یقت بالادهنده د نشان آمده دست به

دو فاز  ی. در خطاستیشروع خطا وابسته ن هیامپدانس خطا و زاو
دو خط و  نیامپدانس ب وجودی ها حالت یتمام نیبه هم و به زم

از  تمیدهنده مستقل بودن الگور نشان جیشد و نتا یبررس نیزم
دست  عیدقت بالا و سر بامکان خطا  جهیامپدانس خطا است. درنت

 مخاطرات برابر در یاقدامات مؤثر میتوان یم جهیآمده که درنت
  .میباش داشته ساخت انسان
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 یوست:پ
 آمده است. دست بهزیر با استفاده از روابط مدل گسترده خطوط و امپدانس و ادمیتانس مربوطه  یها سیماتر
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