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هاي توزيع  يابي خطا در شبكه در اين مقاله روشي جديد براي محل :چكيده
خطاي پيشنهادي بر اساس يابي  الگوريتم محل. شود شعاعي واقعي ارائه مي

برداري شده  هاي ولتاژ و جريان نمونه روش امپدانسي بوده و با استفاده از داده
  .كند توسط ثبات يا كليد بازبست شامل ثبات ابتداي شبكه توزيع عمل مي

هاي ولتاژ و جريان قبل از وقوع  ياب خطا ابتدا بر اساس داده در الگوريتم محل
رت ميانگين ترانسفورماتورهاي توزيع در لحظه قبل از خطا ضرايب بارگيري و قد

هاي ولتاژ و جريان بعد از خطا و  سپس با استفاده از داده. شود خطا تخمين زده مي
هاي  هاي اوليه كانديداي خطا با بررسي تمامي بخش محاسبه فازورهاي آنها، محل

گيري از  هرهآيد و در نهايت با ب دست مي ه توزيع از جهت خطادار بودن بشبكه
هاي نهايي كانديداي  ها حداقل محل نحوه عملكرد فيوزها، نشانگرها و جداكننده

  .شود خطا با دقت قابل قبولي ارائه مي
در زبان دلفي  1DFLافزاري تحت عنوان  صورت يك بسته نرم اين الگوريتم به

هاي برق دانشگاه علم و  در آزمايشگاه تحقيقاتي حفاظت و اتوماسيون شبكه
هاي ولتاژ و جريان  توان با داده راحتي مي به. نعت ايران مدون شده استص

شده از طريق خط تلفن مربوط به آن  برداري شده توسط ثبات خطا و ارسال نمونه
ها  و همچنين اطلاعات مربوط به عملكرد فيوزها، نشانگرهاي خطا و جداكننده

يابي خطا  ت به محل كيلوول20 و 11براي فيدرهاي توزيع با سطح ولتاژهاي 
 كيلوولت واقعي 20شده بر روي يك فيدر توزيع شعاعي  افزار آماده نرم. پرداخت

يابي   شده است كه نتايج محلآزمايشبا خطاهاي اتصال كوتاه در نقاط مختلف، 
  .دهد ياب خطا را نشان مي خطا، كارآيي بالاي محل

  
طا، ثبات يابي خ توزيع شعاعي واقعي، محل هاي شبكه :كليد واژه

  .ديجيتال خطاي

  قدمهم - 1
هاي  تعيين محل خطا يكي از مقولات مهم در مبحث حفاظت سيستم

قدرت است كه اجراي دقيق و سريع آن موجبات كاهش محسوس انرژي 
مندي مشتركين  نشده، افزايش سوددهي سيستم و بالارفتن رضايت توزيع

يابي خطا  هاي محل اجراي الگوريتم .آورد رساني را فراهم مي از سيستم برق
هاي توزيع  هاي انتقال و هم در شبكه هاي قدرت هم در شبكه در سيستم

شدن زمان رفع خطا  هاي انتقال طولاني اصولاً در شبكه. مطرح است
ناپذيري شود، لذا تشخيص خطا  ممكن است باعث بروز مشكلات جبران
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1. Distribution Fault Locator 

ها هر خط  در اين نوع شبكه. ها از اين ديد بسيار مهم است در اين شبكه
هاي ولتاژ و جريان بوده و  هايي جهت گرفتن داده بين دو پست شامل ثبات

يابي دقيق خطا را انجام داده و  توان محل راحتي با دقت بسيار بالايي مي به
هاي مختلفي در مقالات علمي ارائه  را رفع نمود كه تا به حال الگوريتم آن

  .هاي واقعي اجرا شده است و در شبكه
حت  مسا،ق توزيعخروجي پست فوتوزيع هاي توزيع هر فيدر  در شبكه

صورت يك خط  هاي انتقال به خلاف شبكه زيادي را در بر گرفته و بر
از طرفي هر . هاي فرعي زيادي تشكيل شده است مستقيم نبوده و از شاخه

. باشد فيدر توزيع شامل تعداد زياد و متنوعي از ترانسفورماتورهاي توزيع مي
هاي انتقال  هاي توزيع نسبت به شبكه يابي در شبكه  اجراي محلبنابراين
تر و با هزينه بالا و دقت كمتر انجام خواهد شد كه تا به حال  مشكل
  ].4[تا ] 1[ ها و مجلات علمي ارائه شده است در كنفرانس دديعمت تمقالا

يابي خطا در يك شبكه توزيع مشكلات زير قابل  اصولاً در طي محل
هاي انتقال مشكل  كه تعيين محل خطا را نسبت به شبكهتوجه است 

  :است كرده
هاي  گستردگي بالاي فيدرهاي شبكه توزيع و تعداد زياد شاخه  -

  .فرعي آن
هاي زيرزميني اعم از سطح  بودن نوع خطوط هوايي و كابل  متفاوت  -

  .هاي مختلف شبكه توزيع مقطع و آرايش فازها در بخش
ي توزيع در نقاط مختلف شبكه توزيع با وجود ترانسفورماتورها  -

  .هاي نامي و ضرايب بارگيري و قدرت بار متفاوت ظرفيت
هاي ولتاژ و جريان خطا در ابتداي  وجود فقط يك ثبات داده  -

  .فيدرهاي شبكه توزيع
هاي توزيع  يابي خطا در شبكه در اين مقاله روشي جديد براي محل
 كيلوولت 20فيدر توزيع واقعي شعاعي واقعي ارائه شده كه بر روي يك 

يابي خطاي مورد استفاده بر اساس  الگوريتم محل.  گرديده استآزمايش
برداري  هاي ولتاژ و جريان نمونه روش امپدانسي بوده و با استفاده از داده

شده توسط ثبات ابتداي فيدر توزيع يا كليد بازبست شامل ثبات خطا و 
ع اعم از اطلاعات مربوط به خطوط همچنين اطلاعات ساختاري فيدر توزي

  كيلوولت4/0/20ع هاي زيرزميني و ترانسفورماتورهاي توزي هوايي و كابل
ياب ممكن است  كه محل با توجه به اين. پردازد يابي خطا مي به محل

هاي اوليه كانديداي خطا  عنوان محل چندين نقطه خطا از فيدر توزيع را به
 از اطلاعات مربوط به نشانگرها و چگونگي پيدا كند، لذا نياز به استفاده
ها در فيدر توزيع وجود دارد تا حداقل تعداد  عملكرد فيوزها و جداكننده

  .هاي خطا حاصل شود محل
شده چندين خطاي  ياب توزيع آماده افزار محل  نرمآزمايشمنظور  به

اتصال كوتاه در فواصل مختلف از ابتداي فيدر توزيع در يك شبكه توزيع 
  . نتايج خوبي را در برداشته استDFLافزار  قعي ايجاد شده كه نرموا

  هاي توزيع شعاعي واقعي  يابي خطا در شبكه محل
  برداري شده  بر اساس اطلاعات ولتاژ و جريان نمونه

  هاي خطاي ديجيتال توسط ثبات
  صادق جمالي و وحيد تلاوت
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  . از فيدر توزيع شعاعيSRمدل مداري بخش :  1شكل 

  

  شعاعي توزيع فيدر سازي مدل - 2
يابي خطا يك بخش از فيدر توزيع  منظور بررسي الگوريتم محل به

فته گر  در نظر 1 را مطابق شكل R و انتهاي Sبين دو گره ابتداي  شعاعي
هاي زيرزميني با سطح  اين بخش از خطوط هوايي و يا كابل. شود مي

توان  طوري كه مي اند، به مقطع و نوع آرايش فازهاي يكسان تشكيل شده
 و يك ماتريس ادميتانس عناصر Zيك ماتريس امپدانس عناصر سري 

  . را به بخش بين دو گره اختصاص دادYموازي 
] اگر ]t

S a b cV V V V= و ' ' '[ ]t
R a b cV V V V=ترتيب فازورهاي   به

 و مورد نظرفاز گره ابتدا و انتهاي بخش  ولتاژهاي سه
[ ]t

S a b cI I I I= و همچنين [ ]t
cap capa capb capcI I I I= ترتيب  به

خش فاز عناصر سري و عناصر موازي اين ب هاي سه فازورهاي جريان
  شود روايط زير ارائه ميباشد، در آن صورت 

S S RV ZI V= +  )1(  

cap SI YV=  )2(  

تخمين ضرايب بارگيري و قدرت ميانگين  1- 2
  ترانسفورماتورهاي توزيع

صورت ترانسفورماتورهاي توزيع  يابي خطا بارها به در الگوريتم محل
ها، ضرايب بارگيري و ضرايب  با ظرفيتشعاعي متصل به فيدر توزيع 

صورت  هر ترانسفورماتور توزيع به. شوند قدرت متفاوت در نظر گرفته مي
نامي   ظرفيتSnاگر  كه طوري شود، به يك بار امپدانسي مدل مي

 ولتاژ نامي فيدر توزيع Vnآمپر،  حسب كيلوولت ترانسفورماتورهاي توزيع بر
د عناصر سري ترانسفورماتور توزيع امپدانس درص% Xحسب كيلوولت،  بر
ترتيب ضرايب بارگيري و قدرت ترانسفورماتورهاي توزيع  به 2PFو  1LFو 

هاي حقيقي و موهومي امپدانس  باشد، در آن صورت قسمت
  شود ارائه ميصورت زير  ورماتورهاي توزيع بهترانسف

( )n
L

n

V
R PF

LF S
=

×

21000  )3(  

( )sin(cos ( )) ( ) %n n
L

n n

V V
X PF X

LF S S
−= +

×

2 2
11 1000 000  )4(  

سازي  متغيرهاي نامعلوم از بار امپدانسي مدل PF و LF الذكر در روابط فوق
روز  هاي مختلف از شبانه شده ترانسفورماتورهاي توزيع هستند كه در زمان

به دليل تغيير جريان مصرفي كشيده شده از ترانسفورماتورهاي توزيع 
طاهاي اتصال با توجه به اينكه خ. توانند مقادير متفاوتي داشته باشند مي

روز اتفاق  اي از شبانه توانند در هر لحظه هاي توزيع مي كوتاه در شبكه
ترانسفورماتورهاي   مشخص و ثابتي را برايPF و LF توان بيفتند، لذا نمي

يابي خطاي پيشنهادي در  توزيع جهت استفاده در الگوريتم محل
  .گرفت نظر

  ارائه شده است كه در   الگوريتمي  به اين مشكل به منظور فائق آمدن
 

1. Loading Factor 
2. Power Factor 

  
  . ميانگين ترانسفورماتورهاي توزيعPF و LF روندنماي تخمين مقادير : 2شكل 

  
هاي ولتاژ و جريان ثبت  آن بر اساس فازورهاي محاسبه شده توسط داده

ميانگين  PF و LFاي قبل از وقوع خطاي اتصال كوتاه يك  شده در لحظه
در اين الگوريتم ابتدا . شود سفورماتورهاي توزيع تخمين زده مي تران براي

بر اساس فازورهاي ولتاژ و جريان محاسبه شده در قبل از وقوع خطاي 
اتصال كوتاه ضرايب بارگيري و قدرت اوليه ترانسفورماتورهاي توزيع با 

 2شود، سپس بر اساس روندنماي شكل  محاسبه مي) 6(و ) 5(استفاده از 
  .آيد ارگيري و قدرت ميانگين نهايي بدست ميضرايب ب

initial
ni

i

SLF
S

=
∑

 )5(  

initial
PPF
S

=  )6(  

  كه در آن
*

SS SSS P jQ V I= + =   

و راكتيو  ،هاي اكتيو به ترتيب توان S و P ،Qالذكر  كه در رابطه فوق
فيت نامي  ظرمقدارSni  تزريقي از ابتداي فيدر توزيع وظاهري 

  .باشد  ام ميiترانسفورماتور توزيع واقع در گره 

  توزيع فيدر در خطا يابي محل الگوريتم - 3
اصولاً خطاهايي كه در يك فيدر توزيع ممكن است اتفاق بيفتد، خطاي 

   و خطاي دوفاز به هم و به زمين Rfفاز به زمين با مقاومت زمين  تك
ازهاي مختلف است كه  در فRf و مقاومت زمين Rarcبا مقاومت قوس 

 بر ي اتصال كوتاهيابي خطا اين دو نوع خطا قبل از ارائه الگوريتم محل
  .شود سازي مي  مدل1اساس شكل 

  فاز به زمين سازي خطاي تك مدل 1- 3
 در فاصله Rfفاز به زمين با مقاومت زمين  يك خطاي اتصال كوتاه تك

d نشان 3شكل  مطابق خطادار بر حسب پريونيت از گره ابتداي بخش 
توان رابطه بين ولتاژ ابتداي بخش  با توجه به شكل مي .داده شده است

  صورت زير نوشت  و محل خطا را بهمورد نظر

Ia 
Ib 
Ic 

Va 
Vb 
Vc 

V'a

V'b

V'c
جريان هاي ولتاژ و  دريافت نمونه

 ابتداي فيدر توزيع قبل از خطا

  Vabc_actual_feederمحاسبه فازورهاي 
   Iabc_actual_feederو 

  PFabc_actual_feederو محاسبه 

 و محاسبه ]5[فيدر توزيع شعاعي پخش بار 
Iabc_estimated_feeder و PFabc_estimated_feeder  

PFabc_transformer = PFinitial

  ورماتورهاي توزيعسازي ترانسف مدل

LFabc_transformer = LFinitial

Error_LF = ||Iabc_actual_feeder|-|Iabc_estimated_feeder|| 

Error_LF < 1e-5  

Error_PF =|PFabc_actual_feeder-PFabc_estimated_feeder| 

Error_PF < 1e-5  

 تصحيح

  پايان

  شروع

  خير

 PFتصحيح 
  خير

  بلي

  بلي
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147  ...هاي توزيع شعاعي واقعي بر اساس اطلاعات ولتاژ و  يابي خطا در شبكه محل: جمالي و تلاوت

 
  .فاز به زمين  مدل مداري خطاي تك: 3شكل 

  

 
  . مدل مداري خطاي دوفاز به هم و به زمين: 4شكل 

  
( )a a b c faV d z I z I z I V= + + +11 12 13  )7(  

  توان نوشت مي 3از طرفي بر اساس شكل 
( )fa f a aV R I I ′= −  )8(  

'مقدار فازور جريان 
aIدر ]5[شده در   با اجراي الگوريتم پخش بار ارائه 

دست  ه بfaV با در دست داشتن فازور ولتاژ fدست نقطه   توزيع پايينفيدر
 مجهول است، لذا d يعني فاصله fولي از آنجايي كه محل نقطه . آيد مي
   را بدون Sدست نقطه  توزيع پايين فيدرتوان با يك تقريب خوب،  مي

 aIپخش بار نمود و جريان  aVدر نظر گرفتن خطا با فازور ولتاژ موجود 
'جاي مقدار جريان  شده را به محاسبه

aIاستفاده نمود .  
  و تجزيه رابطه حاصل به دو جز حقيقي ) 7(در ) 8( با جايگزيني
 )9( در d دست يافت كه مقدار Rf و dتوان به مقادير  و موهومي مي

  است آمده
[Re( ) Im( ) Im( ) Re( )]

[Re( ) Im( )
Im( ) Re( )]

a a a a a a

a b c a a

a b c a a

d V I I V I I
z I z I z I I I

z I z I z I I I

′ ′= − − −
′+ + − −

′+ + −
11 12 13

11 12 13

 )9(  

  هم و به زمين سازي خطاي دوفاز به  مدل 2- 3
 از dدر اين حالت نيز يك خطاي دوفاز به هم و به زمين در فاصله 

 رخ داده Rf  و مقاومت زمينRarc  با مقاومت قوسخطادارابتداي بخش 
) 1( مانند حالت قبل، بر اساس . نشان داده شده است4 است كه در شكل

 و محل خطا را مورد نظرش توان ولتاژ فازهاي خطادار ابتداي بخ مي
  صورت روابط زير نوشت به

( )a a b c faV d z I z I z I V= + + +11 12 13  )10(  

( )b a b c fbV d z I z I z I V= + + +21 22 23  )11(  

  شود ارائه مي ، روابط زيرالذكر با توجه به روابط فوق
[( ) ( )

( ) ( )]
a b a b

c fa fb

V V d z z I z z I
z z I V V

− = − + −
+ − + −

11 21 12 22

13 23
 )12(  

  توان نوشت  مي4از طرفي با توجه به شكل 
( )fa fb arc a aV V R I I ′− = −  )13(  

فاز به زمين مقادير  توان به مانند حالت تك مي) 12(در ) 13(با جايگزيني 
d و Rfدست آورد كه فاصله خطاي  ه را بdدر زير آمده است   

  
  .يابي خطا در فيدرهاي توزيع شعاعي  روندنماي محل: 5شكل 

  
[Re( ) Im( )
Im( ) Re( )]

[Re(( ) ( )
( ) ) Im( ) Im(( )
( ) ( ) ) Re( )]

a b a a

a b a a

a b

c a a a

b c a a

d V V I I
V V I I
z z I z z I

z z I I I z z I
z z I z z I I I

′= − −
′− − −

− + −
′+ − − − −

′+ − + − −

11 21 12 22

13 23 11 21

12 22 13 23

 )14(  

  يابي خطا ساختار الگوريتم محل 3- 3
يابي خطا در فيدرهاي توزيع شعاعي به اين صورت است  الگوريتم محل

هاي ولتاژ و جريان قبل   ميانگين بر اساس دادهPF و LFكه ابتدا مقادير 
شود   تخمين زده مي2از خطاي ابتداي فيدر با استفاده از روندنماي شكل 

صورت بارهاي امپدانسي براي لحظه  تا ترانسفورماتورهاي فيدر توزيع به
سپس فازورهاي بعد از وقوع . مدل گردند) 4(و ) 3(وقوع خطا بر اساس 

در نهايت . شود هاي ولتاژ و جريان محاسبه مي خطا با استفاده از نمونه
هاي مختلف فيدر توزيع را با محاسبه فاصله  يابي خطا بخش الگوريتم محل

dدهد،  داربودن مورد بررسي قرار مي از ابتداي هر بخش از نظر خطا
عنوان محل  تر از يك باشد، بخش مورد نظر به  كوچكdطوري كه اگر  به

شود و در غير اين صورت بخش  اوليه كانديداي خطا در نظر گرفته مي
يابي   الگوريتم محل5روندنماي شكل . شود مورد نظر بدون خطا فرض مي

  .دهد عاعي نشان ميخطاي پيشنهادي را براي فيدرهاي توزيع ش
هاي فيدر توزيع از نظر خطادار بودن،   تمام بخشآزمايشپس از 

بايست  هاي اوليه كانديداي خطا مي منظور كاهش تعداد بخش به
هاي توزيع كانديداي خطايي را كه نشانگر، فيوز و يا جداكننده  بخش

هاي خطادار حذف نمود تا به  بالادست آنها فعال نشده از ليست بخش
  .هاي خطادار رسيد اقل تعداد بخشحد

 ثبت بخش توزيع خطادار

اژ و جريان ابتداي  فازورهاي ولتمحاسبه
  بعد از وقوع خطافيدر توزيع در 

   ام از فيدر توزيعiانتخاب بخش 

 ام بر اساس iدست گره ابتداي بخش  پخش بار شبكه توزيع پايين
 دست محل خطا فازورهاي ولتاژ ابتداي بخش توزيع پايين

 ام بر اساس فازورهاي iسبه فازورهاي ولتاژ و جريان بخش محا
  ولتاژ و جريان بعد از خطاي ابتداي فيدر توزيع

d < 1 
  ؟

  پايان

i = i+1  

  خير

  بلي

هاي   ميانگين بر اساس نمونهPF و LFتخمين 
  اي قبل از وقوع خطا ولتاژ و جريان در لحظه

هاي ولتاژ و جريان قبل و بعد  دريافت نمونه
 از خطا توسط ثبات خطاي ديجيتال

i = 1 

كفاز به زمين و دو  براي خطاهاي تdمحاسبه فاصله خطاي 
 فاز به هم و به زمين براي فازهاي مختلف

i شماره آخرين 
  بخش توزيع؟

  خير

  بلي

  عشرو

Rarc
Iarc

If 
Rf 

I'c 
I'b 
I'a 

Ic 
Ib 
Ia 

V'c

V'b

V'a
d

Vc

Vb

Va 
(1-d) 

Vfb 
Vfa 

I'c 
I'b 
I'a 

Ic 
Ib 
Ia 

V'c

V'b

V'a
If 

Rf 

Vfa d

Vc

Vb

Va (1-d) 
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R كليد بازبست 

 نشانگر خطا

 فيوز
 سكسيونر

  
  . كيلوولت سهيليه20خطي فيدر توزيع   دياگرام تك: 6شكل 

  

  خطا ياب محل افزار نرم آزمايش نتايج - 4
 20، فيدر توزيع  آماده شدهDFLافزار   كارآيي نرمآزمايشمنظور  به

 كيلوولت طاووسيه منطقه برق 20/63كيلوولت سهيليه از پست فوق توزيع 
غ تحت پوشش شركت توزيع نيروي برق غرب استان تهران در ساوجبلا

همراه محل كليد بازبست  بهتوزيع شعاعي اين فيدر . نظر گرفته شده است
 در ابتداي فيدرهاي ، نشانگرهاي خطا در ابتداي فيدر توزيعشامل ثبات

  . نشان داده شده است6، فيوزها و سكسيونرها در شكل توزيع فرعي
كيلوولت   4/0/20  توزيع ترانسفورماتور   113  شامل  نهنمو  توزيع  فيدر

 هاي كابل خطوط هوايي و   كيلومتر شامل44/71و  هاي مختلف  با ظرفيت
 ترتيب مشخصات به 2- و پ1-جداول پ. باشد زيرزميني مي

 هاي فيدر سهيليه اعم از طول ترانسفورماتورهاي توزيع و مشخصات بخش
هاي  ها و كابل  مشخصات سيم3 -دول پجو سطح مقطع فيدر سهيليه و 

  .دهد هاي مختلف فيدر توزيع را نشان مي مورد استفاده در بخش
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149  ...هاي توزيع شعاعي واقعي بر اساس اطلاعات ولتاژ و  يابي خطا در شبكه محل: جمالي و تلاوت

  
  .49-50هاي ولتاژ و جريان خطاي بخش   شكل موج: 7شكل 

  
  .49-50 بخش به مربوط هم به دوفاز خطاي نتايج :1 جدول

  

 فاصله از گره گره انتها گره ابتدا
  )متر(ابتدا 

فاصله از محل 
 )متر(ب ثبات نص

  مقاومت 
 Rarcخطاي 

  مقاومت 
 Rfخطاي 

41  42  78/366  78/6606  66/2  50/0  
41  47  50/132  50/6372  95/2  50/0  
49  50  22/543  22/7733  02/2  65/0  
55  56  61/276  61/7966  35/2  37/0  
58  59  26/171  26/8011  43/2  29/0  
64  65  04/458  04/9308  91/0  52/0  
67  68  11/166  11/9276  86/0  41/0  

  
 كيلوولت مورد نظر خطاهايي مصنوعي در 20  شعاعيدر فيدر توزيع

نقاط مختلف توسط پرتاب سيم با تفنگ مخصوص كه يك طرف سيم بر 
كند،  فاز خط هوايي برخورد مي هاي سه روي زمين و طرف ديگر به سيم

داري بر هاي ولتاژ و جريان نمونه  توسط دادهDFLافزار  ايجاد شد كه نرم
شده از ثبات كليد بازبست نتايج قابل قبولي در پي داشته است كه جزئيات 

  .آنها در ذيل آمده است
 در 49 متري از گره 310خطاي دوفاز به هم در  1- 4

   متري از محل نصب ثبات7500 و 49-50بخش 
 در بخش 49 متري از گره 310 دقيقه در 47 و 10اين خطا در ساعت 

فاز آن در  هاي ولتاژ و جريان سه  كه شكل موج ايجاد شده است50-49
هاي جريان،  تر به شكل موج با نگاه دقيق.  نشان داده شده است7شكل 

خطاي  آمپر بوده و 2100دامنه جريان اتصال كوتاه شود كه  مشاهده مي
در صورت دوفاز به هم بوده و سپس  به سيكل 4 ت مد بهاتصال كوتاه ابتدا 

فاز به هم تبديل  به خطاي اتصال كوتاه سه سه فاز اثر برخورد سيم به هر
 شامل گره ابتدا و انتهاي DFLافزار   نتايج خروجي نرم1جدول  .شده است

بخش خطادار، فاصله محل خطا از گره ابتدا و از محل نصب ثبات را 
  .دهد مي نشان

فاز قبل  يابي خطا ابتدا بر اساس فازور ولتاژ و جريان سه الگوريتم محل
 كيلوولت را 4/0/20 ميانگين ترانسفورماتورهاي توزيع PF و LFخطا از 

 و 22277/0 ميانگين به ترتيب PF و LFزند كه در اين حالت  تخمين مي
  . محاسبه شده است89793/0

 توان  مي64-65با توجه به عدم عملكرد فيوز موجود در ابتداي بخش 
  ي آمده هاي اوليه كانديداي خطا  را از ليست بخش64-65بخش 

  هاي  بقيه محل خطاي  بنابراين ميانگين فواصل .  حذف نمود 1در جدول 

  
  .63-64هاي ولتاژ و جريان خطاي بخش   شكل موج: 8شكل 

  
  .63-64 بخش به مربوط هم به دوفاز خطاي نتايج :2 جدول

  

فاصله از گره گره انتهاگره ابتدا
 )متر(ابتدا 

فاصله از محل 
)متر(نصب ثبات 

  ت مقاوم
 Rarcخطاي 

  مقاومت 
 Rfخطاي 

56 57 06/158 06/8278 71/1 21/25 
59 60 01/43 01/8253 92/1 73/25 
59 61 37/210 37/8420 86/1 66/29 

  
باشد كه خطاي آن از محل   متر مي08/7661موجود در اين جدول برابر با 

 متري از محل نصب ثبات كليد بازبست برابر با 7500واقعي خطا يعني 
  .باشد  درصد مي14/2

 در 63 متري از گره 70خطاي دوفاز به هم در  2- 4
   متري از محل نصب ثبات8780 و 63-64بخش 

 در بخش 63 متري از گره 70 دقيقه در 2 و 11اين خطا در ساعت 
 8ايجاد شده است كه شكل  آمپر 1800با دامنه جريان حدود  64-63

هاي   نتايج خروجي محل2ل فاز و جدو هاي ولتاژ و جريان سه شكل موج
 PF و LFمقادير . دهند اوليه كانديداي خطاي پيداشده را نشان مي

 در اين حالت برابر با DFLافزار  ميانگين تخمين زده شده توسط نرم
دليل عدم عملكرد نشانگرها و فيوزهاي  به. باشد  مي91467/0 و 23155/0

شوند و بر   نمي حذف2هاي موجود در جدول  كدام از بخش موجود هيچ
 2هاي خطاي جدول   متري محل14/8317اساس ميانگين فواصل خطاي 

يابي برابر با   متري، خطاي الگوريتم محل8780و فاصله خطاي واقعي 
  .باشد مي درصد 27/5

 در 152 متري از گره 35خطاي دوفاز به هم در  3- 4
   متري از محل نصب ثبات13785 و 152-153بخش 

 در بخش 152 متري از گره 35 دقيقه در 2 و 12اين خطا در ساعت 
به مانند . به وقوع پيوسته است آمپر 1100با دامنه جريان حدود  153-152
 و نتايج 9فاز در شكل  هاي ولتاژ و جريان سه هاي قبل شكل موج حالت

 DFLافزار  در ابتدا نرم.  آمده است3هاي خطادار در جدول  خروجي محل
 تخمين زده 91538/0 و 23831/0ترتيب   ميانگين را بهPF و LFمقادير 
هاي   بخش77-78با توجه به عدم عملكرد نشانگر موجود در بخش . است

هاي اوليه   از ليست محل103-104 و 102-103، 97-98خطادار 
 بخش نشانگر  نشدن  فعال شوند، علاوه بر اين مي كانديداي خطا حذف

   114-116 و 114-115دار هاي خطا بخش حذف   امكان109-108
   سبب حذف127-128   نشانگر بخش دهد و در نهايت عدم عملكرد را مي
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  .152-153هاي ولتاژ و جريان خطاي بخش   شكل موج: 9شكل 

  
  .152-153 بخش به مربوط هم به دوفاز خطاي نتايج :3 جدول

  

فاصله از گره  گره انتها گره ابتدا
  )متر(ابتدا 

فاصله از محل 
 )متر(بات نصب ث

  مقاومت 
 Rarcخطاي 

  مقاومت 
 Rfخطاي 

97  98  48/378  48/13153  31/4  95/31  
102  103  98/77  98/13152  30/4  23/33  
103  104  61/378  61/13653  88/3  42/39  
114  115  06/157  06/13101  61/4  70/32  
114  116  97/156  97/13100  61/4  70/32  
132  133  56/423  56/13098  63/4  56/31  
133  134  84/401  84/13636  18/4  65/39  
150  151  99/261  99/13031  15/5  98/31  

  
 را 114-116 و 114-115خطادار هاي  بخش حذف   امكان109-108
 سبب حذف 127-128دهد و در نهايت عدم عملكرد نشانگر بخش  مي

بنابراين . شود  مي3 از جدول 133-134 و 132-133هاي توزيع  بخش
 150-151 بخش 3اي قابل قبول در نتايج خروجي جدول تنها محل خط

 متري از محل نصب ثبات بوده كه 99/1303اين محل به فاصله . باشد 
 متر حدود 13785ياب با فرض فاصله واقعي خطا برابر با  خطاي محل

  . درصد بوده است46/5
 در 182 متري از گره 60خطاي دوفاز به هم در  4- 4

  ري از محل نصب ثبات مت18745 و 182-183بخش 
 در بخش 182 متري از گره 60 دقيقه در 22 و 12اين خطا در ساعت 

شكل . به وقوع پيوسته است آمپر 900با دامنه جريان حدود  183-182
هاي  نتايج خروجي محلو  10 فاز آن در شكل هاي ولتاژ و جريان سه موج

  . آمده است4 در جدول اوليه كانديداي خطا
 در اين حالت DFL ميانگين تخمين زده شده توسط PF و LFمقادير 

با توجه به غير فعال بودن نشانگر . باشد  مي91686/0 و 22824/0ترتيب  به
 را از 163-167توان محل خطاي بخش   مي151-152موجود در بخش 

.  حذف كردDFLهاي اوليه كانديداي خطاي پيداشده توسط  ليست محل
 19/18434هاي خطاي موجود برابر با  حلبنابراين ميانگين فاصله بقيه م

يابي خطا با فرض فاصله واقعي  باشد كه خطاي الگوريتم محل متر مي
  . درصد بوده است65/1 متر برابر با 18745خطاي 

  گيري هنتيج - 5
  هاي توزيع  در شبكه  يابي خطا محل  روشي كاربردي براي  در اين مقاله

  
  .182-183طاي بخش هاي ولتاژ و جريان خ  شكل موج: 10شكل 

  
  .182-183 بخش به مربوط هم به دوفاز خطاي نتايج :4 جدول

  

فاصله از گره گره انتهاگره ابتدا
 )متر(ابتدا 

فاصله از محل 
)متر(نصب ثبات 

  مقاومت 
 Rarcخطاي 

  مقاومت 
 Rfخطاي 

163 167 38/2458 38/18168 43/6 14/37 
179 180 87/75 87/18100 84/6 24/46 
179 181 87/75 87/18100 84/6 24/46 
179 182 63/72 63/18097 87/6 24/46 
183 184 64/129 64/18934 36/6 18/51 
182 203 96/251 96/18936 45/6 72/51 

  
 شده آزمايش كيلوولت واقعي 20شعاعي ارائه و بر روي يك فيدر توزيع 

پيشنهادي   يتمالگور .است داشته دنبال به را توجهي درخور نتايج  است كه
بر اساس روش امپدانسي بوده و با استفاده از اطلاعات ولتاژ و جريان 

  .پردازد يابي خطا مي برداري شده توسط ثبات كليد بازبست به محل نمونه
هاي  هاي توزيع برخلاف شبكه يابي خطا در شبكه اصولاً در طي محل

نبودن  شخصتوان به م آيد كه از آن جمله مي انتقال مشكلاتي پيش مي
ضرايب بارگيري و قدرت ترانسفورماتورهاي توزيع در لحظه وقوع خطا، 

هاي مختلف فيدر توزيع و گستردگي  هاي بخش بودن سطح مقطع متنوع
صورت درختي اشاره كرد كه در اين  بيش از حد فيدرهاي شبكه توزيع به

  .مقاله راهكارهايي جهت رفع اين مشكلات ارائه شده است
يابي خطا براي هر يك از  كه الگوريتم امپدانسي محل اينبا توجه به 

شود، لذا تنوع زياد آرايش و  طور جداگانه اجرا مي هاي فيدر توزيع به بخش
هاي فيدر توزيع  هاي زيرزميني بخش سطح مقطع خطوط هوايي و يا كابل

  .دارديابي خطا ن ثير چنداني در دقت محلأت
ايب قدرت ميانگين منظور تخمين ضرايب بارگيري و ضر به

هاي ولتاژ  ترانسفورماتورهاي توزيع، الگوريتمي ارائه شد كه بر اساس نمونه
اي قبل از خطا مقادير اين ضرايب را محاسبه و در  و جريان لحظه

  .كند يابي خطا استفاده مي محل
ياب بسته به ساختار درختي فيدر توزيع  افزار محل كه نرم با توجه به اين
هاي اوليه  عنوان محل ست چندين نقطه خطا را بهشعاعي، ممكن ا

شدن  توان بر اساس فعال راحتي مي كانديداي خطا معرفي كند، لذا به
ها در فيدر توزيع  نشانگرها و همچنين چگونگي عملكرد فيوزها و جداكننده

هاي اوليه كانديداي خطاي پيداشده غير قابل قبول را حذف  بعضي از محل
  .هاي خطا رسيد حلو به حداقل تعداد م

 به كمك عملكرد نشانگرها و توجه به DFLياب خطاي  افزار محل نرم
  يابي خطاهاي ايجادشده در فيدر توزيع  ساختار فيدر توزيع در محل
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يابي بين   كيلوولت سهيليه نتايج درخور توجهي داشته كه خطاي محل20
ها  سازي هاين در حالي است كه نتايج شبي.  درصد بوده است46/5 و 65/1

منابع خطا در . دهد  خطاي ناچيزي را نشان ميATP-EMTPدر برنامه 
 PF و LFنبودن دقيق  يابي واقعي در فيدر توزيع مشخص محل

ترانسفورماتورهاي توزيع در لحظه بروز خطا و نبود اطلاعات دقيق از 
طور يقين با  باشد كه به هاي مختلف فيدر توزيع مي ساختار و طول بخش

يابي  توان به كمترين مقدار خطا در محل راهكارهاي بهتر ميارائه 
  .يافت دست

  پيوست - 6
  .توزيع ترانسفورماتورهاي مشخصات :1 -پ جدول

  

شماره 
  گره

ظرفيت ترانسفورماتور 
  )آمپر كيلوولت(

شماره 
  گره

ظرفيت ترانسفورماتور 
  )آمپر كيلوولت(

5  315  6  100  
7  50  12  100  
15  100  16  200  
17  100  18  50  
20  160  21  200  
23  315  25  50  
27  800  29  100  
  315  33  200 و 250  30
35  100  38  200  
40  200  43  1250  
45  200  46  200  
48  100  50  500  
52  50  54  50  
56  200  57  100  
60  200  62  315  
65  250  66  315  
  200  72  400 و 800  69
73  250  74  50  
75  50  76  250  
79  250  80  250  
81  250  84  100  
85  250  86  100  
89  50  91  200  
95  50  96  100  
97  100  98  100  
99  50  101  50  
102  200  103  200  
104  200  107  100  
111  100  112  200  
113  200  115  200  
117  100  119  200  
121  200  122  250  
123  250  126  50  
129  250  131  200  
132  100  133  100  
134  100  137  50  
138  100  140  50  
141  200  144  200  

شماره 
  گره

ظرفيت ترانسفورماتور 
  )آمپر كيلوولت(

شماره 
  گره

ظرفيت ترانسفورماتور 
  )آمپر كيلوولت(

145  50  146  200  
147  200  148  200  
150  100  157  315  
159  100  160  250  
161  200  164  200  
165  100  166  100  
167  1000  169  200  
170  100  173  315  
174  250  176  200  
177  315  178  200  
180  100  181  100  
184  50  185  100  
187  50  188  100  
189  250  191  250  
192  100  194  250  
196  200  197  200  
199  50  202  200  

  
  .توزيع فيدر هاي بخش مشخصات :2 -پ جدول

  

 شماره
  گره 
  ابتدا

شماره 
  گره 
  انتها

 طول
(m)  

سطح 
مقطع 

)2(mm 

 شماره
گره 
  ابتدا

شماره 
گره 
  انتها

 طول
(m)  

سطح 
مقطع 

)2(mm  
1  2  50  185  2  3  132  118  
3  4  960  118  4  5  370  118  
5  6  540  118  6  7  180  118  
7  8  960  118  8  9  100  118  
8  10  120  118  10  11  310  118  
11  12  140  73  11  13  1100  118  
13  14  140  73  13  15  410  73  
13  16  560  118  16  17  160  73  
17  18  150  73  18  19  50  73  
19  20  110  73  20  21  250  73  
19  22  150  73  22  23  60  73  
22  24  150  73  24  25  10  73  
24  26  130  73  26  27  30  150  
27  28  30  150  28  29  50  73  
16  30  200  118  30  31  50  118  
31  32  50  118  32  33  50  118  
33  34  100  118  34  35  180  73  
34  36  400  118  36  37  90  73  
37  38  770  73  36  39  250  118  
39  40  20  42  39  41  1000  118  
41  42  610  150  42  43  810  150  
42  44  20  73  44  45  60  73  
44  46  630  73  41  47  350  118  
47  48  20  73  47  49  600  118  
49  50  620  42  49  51  150  118  
51  52  520  73  51  53  150  118  
53  54  250  73  53  55  200  118  
55  56  430  73  56  57  300  73 
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 شماره
  گره 
  ابتدا

شماره 
  گره 
  انتها

 طول
(m)  

سطح 
مقطع 

)2(mm 

 شماره
گره 
  ابتدا

شماره 
گره 
  انتها

 طول
(m)  

سطح 
مقطع 

)2(mm  
55  58  150  185  58  59  370  118  
59  60  190  73  59  61  240  118  
61  62  20  73  61  63  260  118  
63  64  140  118  64  65  870  118  
65  66  270  185  63  67  400  118  
67  68  320  73  68  69  120  150  
69  70  30  73  70  71  285  73  
71  72  420  118  72  73  490  118  
70  74  20  73  74  75  200  73  
71  76  850  118  76  77  250  118  
77  78  50  73  78  79  50  73  
79  80  200  73  80  81  100  73  
81  82  200  73  82  83  150  73  
83  84  100  73  83  85  230  73  
85  86  230  73  82  87  100  73  
87  88  250  73  88  89  320  73  
88  90  300  73  90  91  350  73  
90  92  110  73  92  93  100  73  
93  94  350  73  94  95  300  73  
94  96  350  73  92  97  450  73  
97  98  400  73  98  99  150  73  
92  100  250  73  100  101  150  73  
100  102  500  73  102  103  200  73  
103  104  750  73  77  105  600  118  
105  106  70  118  106  107  490  73  
105  108  150  118  108  109  100  73  
109  110  350  73  110  111  140  73  
110  112  140  73  112  113  490  73  
113  114  149  73  114  115  510  73  
114  116  920  73  116  117  20  73  
116  118  850  73  118  119  300  118  
118  120  50  118  120  121  50  73  
120  122  260  73  122  123  200  73  
123  124  20  73  124  125  50  73  
125  126  860  73  108  127  50  118  
127  128  140  73  128  129  210  73  
129  130  420  73  130  131  280  73  
130  132  140  73  132  133  560  73  
133  134  490  73  134  135  70  73  
135  136  300  42  136  137  140  73  
136  138  90  42  138  139  90  42  
139  140  480  73  139  141  420  42  
135  142  140  73  142  143  100  73  
143  144  1800  73  142  145  260  73  
145  146  140  73  127  147  360  118  
147  148  290  118  148  149  55  118  
149  150  300  118  150  151  860  118  
151  152  120  118  152  153  70  118  
153  154  420  118  153  155  1260  118  

 شماره
  گره 
  ابتدا

شماره 
  گره 
  انتها

 طول
(m)  

سطح 
مقطع 

)2(mm 

 شماره
گره 
  ابتدا

شماره 
گره 
  انتها

 طول
(m)  

سطح 
مقطع 

)2(mm  
155  156  420  73  155  157  560  118  
157  158  420  118  158  159  450  42  
159  160  80  42  160  161  350  42  
155  162  210  73  162  163  420  73  
163  164  140  73  164  165  420  73  
165  166  210  73  163  167  7020  73  
151  168  500  73  168  169  300  73  
168  170  890  73  170  171  250  150  
171  172  490  42  172  173  210  42  
172  174  280  42  171  175  285  73  
175  176  960  118  176  177  31  73  
177  178  540  73  176  179  1510  118  
179  180  210  73  179  181  180  73  
179  182  660  118  182  183  120  73  
183  184  420  73  184  185  165  73  
185  186  165  73  186  187  280  73  
187  188  140  73  186  189  450  73  
189  190  490  73  190  191  20  73  
191  192  200  150  190  193  840  73  
193  194  600  73  194  195  540  73  
193  196  130  73  196  197  180  73  
197  198  180  73  198  199  782  73  
199  200  350  73  200  201  120  150  
201  202  120  73  182  203  420  118  
203  204  150  185  204  205  540  118  

  
  .ها كابل و ها سيم مشخصات :3 -پ جدول

  

سطح مقطع 
  mm)2( سيم

0R  
(Ω/km) 

0X 
(Ω/km)  

1R 
(Ω/km)  

1X 
(Ω/km)  

0B 
(µS/km) 

1B 
(µS/km) 

42  92/0  61/1  78/0  38/0  26/1  26/1  
73  59/0  59/1  45/0  36/0  29/1  29/1  
118  41/0  60/1  26/0  37/0  31/1  31/1  

سطح مقطع 
  mm)2(كابل 

0R  
(Ω/km) 

0X 
(Ω/km)  

1R 
(Ω/km)  

1X 
(Ω/km)  

0B 
(µS/km) 

1B 
(µS/km) 

150  42/0  08/0  21/0  12/0  96/9  96/9  
185  37/0  08/0  17/0  11/0  08/1  08/1  
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عتي ن مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه ص1358 در سال صادق جمالي

وريا منچستر شريف و مدارك كارشناسي ارشد و دكتري خود را به ترتيب از دانشگاه ويكت
)UMIST ( اكنون   دريافت نمود و هم1369 و دانشگاه سيتي لندن در سال 1365در سال

 4نامبرده داراي . باشد دانشيار دانشكده مهندسي برق دانشگاه علم و صنعت ايران مي
هاي معتبر ملي و   مقاله در مجلات و كنفرانس200كتاب تاليفي و ترجمه و بيش از 

ايشان  ISIباشد كه يكي از مقالات  ، مي)ISI( مقاله نمايه شده 10المللي، شامل  بين
برده داراي  نام. المللي مورد ارجاع قرار گرفته است  بار در مجلات معتبر بين55تاكنون 
هاي متعدد براي صنعت برق  باشد كه شامل انجام پروژه هاي وسيع صنعتي مي فعاليت

آهن دولتي آلمان،   مترو تهران، راههاي برق براي كشور و طراحي و مشاوره سيستم
ايشان عضو ارشد انجمن مهندسي و تكنولوژي . باشد آهن قطر و مترو لندن مي راه

هاي مورد علاقه ايشان عبارتند  زمينه. باشند  در ايران ميIETو نماينده ) IET(انگلستان 
 .هاي برق ريلي هاي توزيع برق و شبكه هاي قدرت، شبكه حفاظت سيستم: از
  

 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه تبريز و 1379در سال وحيد تلاوت 
 مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه علم و صنعت 1381در سال 

در حال حاضر دانشجوي دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه علم . ايران دريافت نمود
يابي  مي مورد علاقه ايشان حفاظت و محلهاي عل زمينه. باشد و صنعت ايران مي

 .باشد هاي توليد پراكنده مي هاي توزيع شعاعي با نيروگاه شبكه
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