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برای تعیین مکان خطا در شبکه انتقال ارائه شـده اسـت. ایـن روش دارای دو : در این مقاله، روشی جدید مبتنی بر امواج سیار ناحیه گسترده چکیده
ترین شود و کوتاهدار نمایش داده میصورت یک گراف وزنخط، ابتدا شبکه انتقال بهخط (آفلاین) و برخط (آنلاین) است. در مرحله قطعمرحله قطع

گرهـا بـه خطـوط ترین مسیرها نیستند، بـا توجـه بـه مکـان حسف که روی کوتاهگردند. سپس خطوطی از گراگر تعیین میمسیرهای بین هر دو حس
شـده در شـبکه، نقـاطی از گرهـای نصبشوند. در مرحله برخط با کمک زمان رسـیدن امـواج اولیـه سـیار بـه هرکـدام از حسبندی میمجازی تقسیم

ها وجود داشته باشد، تعیـین و سـپس بـا اسـتفاده از ال وقوع خطا در آنخط که احتمآمده از مرحله قطعدستترین مسیرها و خطوط مجازی بهکوتاه
تواند بـرای هـر گردد. روش پیشنهادی مستقل از نوع و امپدانس خطا بوده و مییک شاخص ارزیابی، نقطه دقیق خطا و زمان شروع خطا مشخص می

صـحت عملکـرد و دقـت بـالای روش  MATLAB و EMTP افزارهـایازی بـا نرمسـآمده از شبیهدسـتکـار رود. نتـایج به ای بهشبکه انتقال با هراندازه
  کنند.پیشنهادی را تأیید می

  یابی خطا، امواج سیار، گراف شبکه، تبدیل ویولت، شبکه انتقال.مکان های کلیدی:واژه
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Abstract: This paper proposes a new traveling wave-based fault location method for power transmission grids. The proposed method 
involves an online and an offline stage. In the offline stage, the transmission network is represented by a weighted graph. The 
shortest paths between any two sensors are determined. The branches of the graph that are not on at least one of the shortest path, are 
divided into virtual lines associated with the location of the sensors. In the online stage, according to first arrival time at different 
sensors, the points belonging to the shortest paths obtained during the offline stage with the possibility of having a fault are identified 
Then using an evaluation index, the exact point of fault and the fault inception time are determined. The proposed method is 
independent of the fault type and can be utilized in transmission network with any size. Simulation studies carried out using EMTP 
software and MATLAB, verify high accuracy of the proposed method. 
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  مقدمه - ۱
های قـــدرت و افـــزایش تقاضـــای تـــوان از ســـوی سیســـتمبـــا توســـعه 

کننده، تشـخیص دقیـق مکـان خطـا و رفـع سـریع آن در بهبــود مصـرف
ـــداری گـــذرا، عملکـــرد، قابلیـــت اطمینـــان و کـــاهش هزینـــه های پای

]. در حــال ۱-۳بـرداری سیســتم قــدرت نقــش بســیار مهمــی دارد [بهره
های در سیسـتمیابی خطا بر مبنـای امـواج سـیار های مکانحاضر روش

گیرنـد زیـرا ای مورداسـتفاده قـرار میطور گسـتردهقدرت الکتریکـی بـه
]. ۴باشند [دارای مزایایی همچون دقت بالا، قابلیت انعطاف و ثبات می

هنگام وقوع یک خطای اتصال کوتاه روی یک خط انتقـال، امـواج سـیار 
ت نـور در سرع ولتاژ و جریان از طریق خطوط انتقال با سرعتی نزدیک به

گردند. بر این اساس، زمان شروع خطا و محل آن با کل شبکه منتشر می
هـا تعیـین توجه به ثبت و تحلیل امـواج سـیار فرکـانس بـالا و ماهیـت آن

ــته۵-۱۱گــردد [می ــه اســتفاده از تبــدیل موجــک گسس ــده اولی و  ١]. ای
] بیـان ۸امواج سیار برای تخمین مکان خطـا توسـط [ ٢های مودالمؤلفه

یابی خطا مبتنی بر امواج سیار در خطوط انتقال دو های محلد. روشش
اند. در دسـته اول بـرای تعیـین مکـان خطـا، از زمـان ای دو دسـتهپایانه

شـود وبرگشـت در یـک پایانـه خـط اسـتفاده میرسیدن امواج سیار رفت
زمــانی بــین اولـــین ]. در دســته دوم بــا اســتفاده از اختلاف۱۴-۱۲[

شده به هر دو پایانه خط انتقال، فاصـله خطـا محاسـبه  های رسیدهموج
  ].۱۵-۱۷گردد [می

ای قـدری پیچیـده های چنـد پایانـهتعیین مکـان خطـا در سیسـتم
است زیرا مسیرهای مختلفـی بـرای عبـور امـواج سـیار از نقطـه خطـا تـا 

شده در شبکه وجود دارد و با توجه به مکان وقوع خطا گرهای نصبحس
سـازی ] یـک روش بهینه۱۸-۲۰یـر خواهنـد کـرد. در [ایـن مسـیرها تغی

بـا تعـداد محـدودی  ٣خطی برای تعیـین مکـان خطـا در ناحیـه گسـترده
] یـک ۲۲، ۲۱شـده اسـت. در [زمـان ولتـاژ ارائهگیری هموسـایل انـدازه

 پیشـنهاد DC های چنـد پایانـهروش برای تعیین مکان خطا در سیسـتم
یـاب خطـا مبتنـی بـر سیسـتم مکان] ابتـدا سـاختار ۲۳شده است. در [

شــده و ســپس یــک الگــوریتم بــرای تشــخیص خــط امــواج ســیار معرفی
  شده است. خطادار و فاصله خطا ارائه

در این مقاله یک روش جدید مبتنی بر امواج سیار ناحیـه گسـترده 
ــرای مکان ــهب ــدرت ارائ ــبکه ق ــا در ش ــابی خط ــوریتم  ی ــت. الگ ــده اس ش

ترین مسـیرهای اف شـبکه قـدرت، کوتـاهپیشنهادی بر اساس نمایش گر 
شده در شبکه و زمان رسیدن امواج اولیـه سـیار گر نصببین هر دو حس

ها یک دسته معادلات خطی برای تعیین زمان شروع و نقطـه وقـوع به آن
منظور احتمالی خطا ارائه داده و بر اساس آن، یـک شـاخص ارزیـابی بـه

معرفی کرده است. این روش تعیین زمان شروع و نقطه دقیق وقوع خطا 
خط شــبکه خط و بــرخط اســت. در مرحلــه قطــعدارای دو مرحلــه قطــع

ترین مسیرهای بین هـر شود و کوتاهصورت یک گراف نمایش داده میبه
گردنـد. سـپس خطـوطی از گـراف را کـه روی ایـن گر تعیین میدو حس

شـوند یبندی مها تقسیمگرها و مکان آنمسیرها نباشند با توجه به حس
 خــط مجــازی گفتــه بندی شــده یــککــه بــه هرکــدام از خطــوط تقســیم

شود. در مرحله برخط با توجه به زمان رسیدن امواج اولیـه سـیار کـه می
ــط حس ــدازهتوس ــا ان ــیرهای گیری میگره ــدام از مس ــرای هرک ــوند، ب ش

آمده و خطوط مجازی در مرحله قبل، خطوطی که احتمال وقوع دستبه
گردنـد و سـرانجام بـا بـه جود داشته باشد، مشخص میها وخطا روی آن

طور دقیـق تعیـین کار بردن یک شاخص ارزیابی، مسیر و خط خطادار به
شده، تعداد زیادی از خطوط انتقال شود. در این مقاله با تکنیک ارائهمی

طور خودکـار هـا وجـود نداشـته باشـد بـهکه احتمال وقـوع خطـا روی آن
شـوند کـه ایـن امـر باعـث ه خطـا، وارد نمیحذف و در محاسـبات فاصـل

  گردد.کاهش حجم محاسباتی و افزایش سرعت پردازش اطلاعات می
یابی خطا مبتنی بر امواج سـیار علیـرغم دارا بـودن های مکانروش

تـرین آن هایی نیـز هسـتند؛ کـه مهمسرعت و دقت بالا دارای محدودیت
برداری اسـت کـه ی نمونـهگیری فرکـانس بـالا بـرانیاز به تجهیزات اندازه

های نوری جریان و ولتـاژ، میـزان های اخیر در فناوری مبدلالبته توسعه
پذیر نموده های گذرای خطا را امکانبرداری بالا برای ثبت سیگنالنمونه

برداری بـا گونه تجهیزات که قابلیت نمونه]. بنابراین با این۲۴-۲۶است [
های مبتنی بر امـواج سـیار و روش روشپهنای باند بلند و وسیع را دارند 

پیشنهادی در این مقاله بـرای تحلیـل خطـا مـؤثرتر و بهتـر بـه کـار بـرده 
  شوند.می

  یابی خطا مبتنی بر امواج سیاراصول مکان - ۲
 ۱هنگام وقوع خطای اتصال کوتاه روی یک خط انتقال که مطابق شکل 

به سـمت  f طاقرارگرفته است امواج سیار از نقطه خ n و m بین دو شین
کـه هـر دو شـین یابنـد. بـا فـرض اینهر دو پایانه خط انتقال انتشـار می

گر) باشند کـه بـا سـیگنال گیری فرکانس بالا (حسوسیله اندازهمجهز به
زمان شده باشند، زمان رسیدن هم GPS(4( یاب جهانیسستم موقعیت

 snt و smt بـه ترتیـب بـا n و m اولین موج سیار از نقطـه خطـا بـه شـین

 شوند:شود و با روابط زیر بیان مینشان داده می
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0

1 mn
sn

x d
t t

v


   

 

سرعت موج  v طول خط انتقال و mnd زمان شروع خطا، 0t که در آن،
است. بنـابراین بـا ترکیـب روابـط  x ≤ ≤ 0 1 سیار است. واضح است که

آیـد. دقت میفوق، فاصله خطا روی خط انتقـال و زمـان شـروع خطـا بـه
گر باشد، آنگاه فاصله خطا بـا به حسها مجهز چنانچه فقط یکی از شین

های سیار رفت و برگشتی از نقطـه خطـا زمانی بین موجتوجه به اختلاف
آید. اما در یـک شـبکه انتقـال کـه گر به دست میبه شین مجهز به حس

های) مختلفـی باشـد و های (مشدارای تعداد زیادی خط انتقال و حلقه
گیری باشـند، مسـئله انـدازه ها مجهز به وسـایلتعداد محدودی از شین

تر خواهد بـود زیـرا مسـیرهای مختلفـی بـرای تعیین محل خطا، پیچیده
در شبکه وجـود  شدهگرهای نصبعبور امواج سیار از نقطه خطا تا حس

  دارد و با توجه به مکان وقوع خطا این مسیرها تغییر خواهند کرد.
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  ا در شبکه انتقالروش پیشنهادی تعیین مکان خط - ۳

 خطمرحله قطع - ۱- ۳
صـورت گـراف منظور تعیین مکان خطا، شبکه انتقـال بهدر این مرحله به

 شـود کـه در ایـننمـایش داده می G = (N,B,W) داربـدون جهـت وزن

 ها در شبکه انتقال،دهنده شینهای گراف، نشانمجموعه گره N، گراف

B انتقـال ودهنده خطوط های گراف، نشانمجموعه شاخه W  مجموعـه
زمان عبـور امــواج سـیار از خطــوط دهنده مـدتهـای گـراف، نشــانوزن

 زمان عبور موج سـیار از یـک خـط انتقـال بـین دوانتقال است. که مدت

  آید:آسانی از رابطه زیر به دست میبه، n و m شین

)3(  mn
mn

dT
v

 

سرعت مـوج سـیار اسـت.  v و) n,m( طول خط انتقال  mnd که در آن،
دهد امواج سیار تولیدشـده که یک خطا در شبکه انتقال رخ میهنگامی

شـوند. امـواج ناشی از خطا، در طول خطـوط انتقـال شـبکه منتشـر می
رسند که های مختلف شبکه میهای مختلفی به شیناولیه سیار در زمان

گـر در ها کـه توسـط تعـداد محـدودی حسین زمانمکان خطا با کمک ا
گـردد. زمـان رسـیدن مـوج اولیـه شود، تعیین میگیری میشبکه اندازه

زمان عبـور مـوج شـود، مـدتگیری میاندازه si گرسیار که توسط حس
  . است si گرترین مسیر بین نقطه وقوع خطا و حساولیه سیار از کوتاه

ــه از روش پیشــنهادی، ــا فــرض اینکــه تعــداد در ایــن مرحل ــا  K ب ت
 ترین مسـیر بـین هـر دوشده باشد، کوتـاهگر در شبکه انتقال نصبحس

ـــرحس  کـــه sj و si گ  ,   1,2, ,i j K   بـــا اســـتفاده از الگـــوریتم
ترین مسـیرهای شود. با تعیین کوتاه] مشخص می۲۵پیشنهادشده در [

شود که تعدادی از خطوط شـبکه حـداقل علوم میگر، مبین هر دو حس
گرفته و مابقی خطوط حـداقل  بار بر روی یکی از مسیرهای فوق قراریک

انـد. بنـابراین اگـر بعـد از یکبار بر روی یکـی از ایـن مسـیرها قـرار نگرفته
گرها، خط یا خطوطی از ترین مسیرها برای تمام جفت حستعیین کوتاه

کـه حـداقل یکبـار روی یکـی از مسـیرها قـرار  شبکه انتقال بـاقی بمانـد
مانـده بـا توجـه بـه مکـان نگرفته باشـد، آنگـاه هـر خـط از خطـوط باقی

  شود.بندی میهای مجازی تقسیمگرها به خطوط و شینحس
مانده باشد خطی از خطوط باقی )m,n( اگر خط ۲مطابق با شکل 

در شـبکه شده گر نصبتا حس K گر از مجموعهیک حس ،sk گرو حس
زمان عبور موج سیار از آن ای است که مدتنقطه ،kz باشد، آنگاه نقطه

ــا حس ) از هــر دو مســیر sk گــرت ), ,  k n skz و ( ), ,  k m skz کســان ي
 شود. بنابراین فاصـله شـین مجـازیاست و به آن شین مجازی گفته می

kz تا شین m آید:از رابطه زیر به دست می  

)4(  
2k

mn nsk msk
mz

d d dd  
  

به ترتیب   nskdو mskd.است)  nو  m ( طول خط انتقال mnd ،که در آن
هسـتند. بـر  sk گـرتا حس n و m ترین مسیر بین دو شینفاصله کوتاه

, ( اساس این رابطه اگر خطـا روی خـط مجـازی km z ( رخ دهـد، اولـین
 اگـر و کنـدمی عبـور m رسـد از شـینمیskگرحسموج سیاری که به 

,( خطـا روی خــط مجــازی kn z ( رخ دهـد، اولــین مــوج سـیاری کــه بــه
واضـح اسـت کـه حـداکثر کنـد. عبور می n رسد، از شینمیskگرحس

1K بندی یـک خـط،تعداد خطوط مجازی حاصـل از تقسـیم   .اسـت
ــرای کــل شــبکه باقی ــده، حــداکثر تعــداد خطــوط حاصــل از پــس ب مان

بندی،تقســیم 1 RK L خواهــد شــد کــهRL  تعــداد کــل خطــوط
ترین مسـیر مانده از شبکه (خطوطی کـه حـداقل یکبـار روی کوتـاهباقی

انـد) اسـت. فلوچـارت الگـوریتم پیشـنهادی گر قـرار نگرفتهبین دو حس
گـر و خطـوط مجـازی، ترین مسیرهای بین هر دو حسبرای تعیین کوتاه

  شده است. نشان داده ۳در شکل 

 مرحله برخط - ۲- ۳

  اط احتمالی وقوع خطاتعیین زمان شروع و نق - ۱- ۲- ۳
روی خـط  0tاگر یک خطـای اتصـال کوتـاه در لحظـه  ۴مطابق با شکل  

ــاه )nو m( انتقــال ــین دو حسواقــع در کوت ــر ترین مســیر ب رخ  sj و siگ
 sj و si گرهایدهد، با توجه به آنکه موج سیار اولیه رسیده شده به حس

عبـور  sj و si گرهـایو حس  f ترین مسـیر بـین نقطـهبه ترتیب از کوتـاه
 کـه بـه sj و si گـرهای سـیار بـه حسکنند، زمان رسیدن اولین موجمی

  شوند:شوند، با روابط زیر بیان مینشان داده می sjtو sitترتیب با
)5(  0si ijt t xT   

)6(   0 1sj ijt t x T    

ترین مسیر زمان عبور موج سیار از کوتاهمدت ijT)،۶) و (۵که در روابط (
روابـط  است. با ترکیب x ≤ ≤ 0 1 است. واضح است که j و i بین شین

ترین مســیر بــین دو مربــوط بــه کوتــاه x )، زمــان شــروع خطــا و۶) و (۵(
  آیند:صورت زیر به دست میبه sjو  si گرحس

)7(  ,
0 2

sum iji j t T
t


 

)8(  ,

2
d iji j

ij

t T
x

T


  

  

mnxd

  
  یابی خطا بر اساس امواج سیار در خط انتقال: مکان۱شکل

kz

mskd nskd

kmzd

mnd

   
  های مجازیبندی خط انتقال به خطوط و شینتقسیم: ۲شکل
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ترین مسیرهای موردنیاز : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی تعیین کوتاه۳شکل

  گر و خطوط مجازی برای تعیین مکان خطابین هر دو حس
  

  که در روابط فوق:

)9(  sum si sjt t t   

)10(  d si sjt t t   

  شود:صورت زیر تعیین میبه m فاصله نقطه خطا تا شینبنابراین 

)11(   ,i j
ij mid x T T v   

 و m ترین مسـیر بـین شـینزمان عبور موج سـیار از کوتـاهمدت miT که
  سرعت موج سیار است. v و si گرحس

) برای تمـام خطـوط مجـازی ۱۰) تا (۵توجه آنکه روابط (نکته قابل
مســـیرهای ) بـــرای تمام۸) و (۷نیـــز صـــادق اســـت. بنـــابراین روابـــط (

شـود ، به کار بـرده می۳آمده و خطوط مجازی از الگوریتم شکل دستبه
ها وجـود سرانجام تعدادی خط و یا خط مجازی که احتمال خطا روی آن

گردند. در بخش بعدی با مربوط به خود تعیین می 0t و xداشته باشد، با 
به کار بردن شاخص ارزیابی برای هرکدام از این خطوط احتمالی، خطی 

ــا روی آن رخ ــه خط ــه ک ــت، ب ــق مشــخص میداده اس ــود. طور دقی ش
دیگر زمـان دقیـق شـروع خطـا و نقطـه وقـوع خطـا نیـز تعیـین عبارتبه

  گردد.می

ارزیابی برای تعیین دقیق زمان شروع و نقطه وقوع شاخص  - ۲- ۲- ۳
  خطا

طور که در بخش قبل توضیح داده شد، تعداد نقاطی از شبکه کـه همان
گردند. هرکدام ها وجود داشته باشد، تعیین میاحتمال وقوع خطا در آن

از این نقاط وقوع احتمالی خطا بر روی یـک خـط یـا خـط مجـازی قـرار 
ای هرکدام از این نقاط، زمان شروع خطا نیز تعیـین دارند. علاوه بر آن بر 

شود. در این بخش با استفاده از یک شاخص ارزیـابی، از بـین نقـاط می
های احتمـالی شـروع خطـا، نقطـه احتمالی وقوع خطا و همچنین زمان

 گردد.وقوع و زمان دقیق شروع خطا مشخص می
 را در نظر بگیریـد کـه در آن فـرض ۵برای درک این موضوع، شکل  

داده باشد. اگر تمـام  رخ )n وm ( شده که خطا روی خط یا خط مجازی
 Y و X کننـد بـه دو گـروهگرهایی که اولین مـوج سـیار را حـس میحس

گرهایی هستند حس، X گرهایی گروهتقسیم شوند، آنگاه مجموعه حس
عبــور کــرده و  m هــا از شـینرسـیده شــده بـه آنکـه اولــین مـوج ســیار 

گرهـایی هسـتند کــه اولـین مــوج حس، Y گرهـایی گــروهمجموعـه حس
عبور کرده است. پس زمان رسیدن اولین  nها از شین رسیده شده به آن

  :شودبا رابطه زیر بیان می X گرهایی گروهموج سیار به هرکدام از حس
)12(  ,

0 '         i j
sx mn mxt t x T T x X      

 شین ترین مسیر بینزمان عبور موج سیار از کوتاهمدت ،mxT ،که در آن 

m و شــین x گـــراســـت کــه حسsx شـــده اســـت در آن نصــب .mnT  

با استفاده  x و  است )n و m( زمان عبور موج سیار از خط انتقالمدت
  آید:صورت زیر به دست می) به۱۱از رابطه (

)13(           ,    0 ' 1
mn

dx x
vT

     

گرهـای به همین ترتیب زمان رسیدن اولین موج سیار به هرکـدام از حس
  شود:با رابطه زیر بیان می Y گروه

)14(   ,
0 1         i j

sy mn nyt t x T T y Y        

 n شین ترین مسیر بینزمان عبور موج سیار از کوتاهمدت nyTکه در آن،
ــین ــه حس y و ش ــت ک ــراس ــادر آن نصب sy گ ــابراین ب ــت. بن ــده اس  ش

ـــتفاده از ( ـــاخص۱۴) و (۱۲اس ـــط ) ش ـــابی خ ـــع در   )n و m( ارزی واق
از مجموعـه  k گـربـرای حس  sj و si گـرمسـیر بـین دو حس ترینکوتـاه
  گردد:صورت زیر تعریف میگرها بهحس

)15(   
 

,
0,

, ,
0

( ) ( ' )    ,

( ) ( 1 ')   , 

      i j
sk mk mni j

m n i j
sk nk mn

t T t x T k X
ei k

t T t x T k Y

     
    

  

و  mkT.اسـت sk گـرزمان رسیدن اولین موج سیار به حس skt،که در آن

nkT  ترین مســیر بــینزمان عبــور مــوج ســیار از کوتــاهبــه ترتیــب مــدت 

 بـا  )n و m( منظور آنکه خـط انتقـالاست. به n و m تا شین sk گرحس

واقع   )n و m( گرها ارزیابی گردد، شاخص ارزیابی خط انتقالتمام حس
گرهــا بــرای تمــامی حس sj و  si گــرترین مســیر بــین دو حسدر کوتــاه

  شود:صورت زیر بیان میبه
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miT

ijxT ijTx)1( 

  
  j و i گرترین مسیر بین دو حسواقع در کوتاه  )n و m( : خط انتقال خطادار۴شکل

  

1mT

miT

mxT

'1nT

nyT

mnTx'

mnT

  

njT

  
  هاترین مسیر بین آنگیری و کوتاه: تعیین مکان خطا مبتنی بر امواج سیار در ناحیه گسترده بر اساس اطلاعات وسایل اندازه۵شکل

 
)16(  

  ,,
, ,

1

K
i ji j

m n m n
k

EI ei k


 

,که در آن،
,

i j
m nEI شاخص ارزیابی کل خط )m و n(  ترینواقـع در کوتـاه 

ــین دو حس ــیر ب ــرمس ــام حس sj و si گ ــا تم ــه ب ــا ارزیابیک ــده وگره  ش

  ,

,

i j

m nei kشاخص ارزیابی خط )m و n(  ترین مسـیر بـینواقـع در کوتـاه 

 شده اسـت. همچنـین ارزیابی sk گرکه فقط با حس sj و si گردو حس

K 16) و (۱۵( شده در شبکه است. روابطگرهای نصبتعداد کل حس (

گــر واقــع ترین مســیر بــین دو حستنها بــرای خطــوطی کــه در کوتــاهنــه
  مجازی نیز صادق است. اند، بلکه برای خطوطشده

خطی باشـد  )n و m( واضح است که اگر خط انتقال یا خط مجازی
که خطا روی آن رخ داده، پس شاخص فوق ازلحـاظ تئـوری بایـد مقـدار 
صفر و ازلحاظ عملی مقداری ناچیز داشته باشد. بنابراین شـاخص فـوق 

ای کـه شـود و نقطـهبرای تمام نقـاط احتمـالی وقـوع خطـا محاسـبه می
ترین مقدار را داشته باشد، نقطه واقعـی شاخص ارزیابی مربوط به آن کم

وقوع خطا است. بر این اساس زمـان واقعـی شـروع خطـا نیـز بـه دسـت 
  آید.می

بعد از آنکه الگوریتم مرحله آفلاین برای شـبکه موردمطالعـه بـه کـار 
های مجـازی مشـخص ترین مسیرها و خطوط و شـینگرفته شود و کوتاه

آنگاه الگوریتم مرحله آنلاین روش پیشنهادی با مراحل زیر به کـار گردید 
  شود:گرفته می

  های ولتاژ در حوزه فازگیری سیگنالاندازه :۱مرحله 
های مـودال بـا اسـتفاده از های فـاز بـه مؤلفـهتبدیل سیگنال: ۲مرحله 

  تبدیل کلارک
و  db4 : تشخیص وقوع خطا با استفاده از تبدیل موجـک مـادر۳مرحله 

  گرهاتعیین زمان رسیدن امواج اولیه سیار به هرکدام از حس

ترین مسـیرها و خطـوط برای هریـک از کوتـاه 0t و x : محاسبه۴مرحله 
ــا اســتفاده از روابــط ( ــاط ۸) و (۷مجــازی ب ) و تعیــین زمــان شــروع و نق

  احتمالی خطا
با استفاده محاسبه شاخص ارزیابی برای نقاط احتمالی خطا : ۵مرحله 

  ) و تعیین زمان شروع و نقطه دقیق وقوع خطا۱۶از رابطه (
  : پایان۶مرحله 

 ۶فلوچارت الگوریتم تعیین زمان شروع و نقطه وقوع خطا در شکل 
  نشان داده شده است.

  اصول اساسی در اجرای تئوری امواج سیار - ۳- ۳
توجهی هسـتند. فاز دارای کوپلینگ الکترومغناطیسـی قابـلخطوط سه

نظور حذف اثر کوپلینگ بین فازها، به کار بـردن روش امـواج سـیار و مبه
شـده در حـوزه گیریهای ولتـاژ اندازهتعیین دقیق مکان خطا، سـیگنال

های مـودال مجـزا تبـدیل فاز ابتدا توسـط یـک تبـدیل مـودال بـه مؤلفـه
به همین منظور در ایـن مقالـه  ٥شوند. ماتریس تبدیل حقیقی کلارکمی

  ].۲۷به کار برده شده است [
  

  
  
)17(  

0
1  1   1 

1 1 12
3 2 2

3 30
2 2

a

b

c

V V
V V
V V




 
 
    
                   
  

  

  

 βV و  αV، 6ولتـاژ مـد زمینـی 0V .ولتاژهای فاز هسـتند cV و aV ،bV که
 های مـودال بـا اسـتفاده ازهستند. بنـابراین مؤلفـه ٧ولتاژهای مد هوایی

گیرند و زمـان رسـیدن امـواج اولیـه مورد پردازش قرار می موجکتبدیل 
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 موجـکاده از مربع ضرایب تبدیل ـا استفـا بـگرهسیار به هرکدام از حس
)2WTC (گردد. در ایـن مقالـه از موجـک مـادر تعیین می)db4(8 ]۲۸ [

شــده اســت و مربــع ها استفادهســازیدر شبیه موجــکعنوان تبــدیل بــه
در ) αV(مربــوط بــه مؤلفــه مــد هــوایی ولتــاژ ) 2WTC( موجــکضــرایب 

  محاسبات مکان خطا به کار رفته است.

  
  : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی تعیین مکان خطا۶شکل

 سازینتایج شبیه  - ۴
برای ارزیابی روش پیشنهادی تعیـین مکـان خطـا در ایـن مقالـه، شـبکه 

در نظـر گرفتـه شـده  ۷] مطابق شـکل ۲۶کیلوولت [ HN (۵۰۰( قدرت
گرهـا بـر اسـاس اصـول نصـب آشکارسـازهای است. در این شبکه، حس

، ۴، ۶، ۲، ۱های شـماره امـواج سـیار در پسـت یاب خطا مبتنی برمکان
 و EMPT افـــزارها در نرمســـازیاند. تمـــام شبیهنصــب شـــده ۱۱و  ۱۰

MATLAB مگــاهرتز متنـاظر بــا پلـه زمــانی  ۱برداری بـا فرکــانس نمونـه
برداری میکروثانیه انجام شده است. انتخاب فرکانس نمونه ۱سازی شبیه

افزایش دقت و رزولوشن زمانی زیاد در استفاده بالا در این مقاله به دلیل 
]. تا چندین سـال قبـل بـه دلیـل اینکـه ۱۸-۲۰از تبدیل موجک است [

ــولی ــفورماتورهای معم ــی CVT  و CT ترانس ــد فرکانس ــای بان دارای پهن
 غیـرممکن بـوده اند نمونهمحدودی بوده

ً
برداری با چنین فرکانسی تقریبا

 ر فنّــاوری الکترونیـک قــدرت وگیری کـه داسـت امـا بــا پیشـرفت چشــم
صـورت ) ١٠OCTو ٩OPT( ساخت ترانسفورماتورهای ولتاژ و جریان نـوری

  های بالا نیز فراهم شده است.برداری با فرکانسگرفته است امکان نمونه

صـورت متقـارن، بـدون تلفـات و بـا سازی خطوط انتقـال بهدر شبیه
ل با سـاختار نشـان اند و از خطوط انتقاجابجایی منظم فازها فرض شده

ــه فرکــانس۹شــده در [داده ــدل وابســته ب ــا م ــزاردر نرم ١١] و ب  EMTP اف

ــا  ــه مــدل خــط انتقــال ب اســتفاده شــده اســت زیــرا ایــن مــدل نســبت ب
تر اسـت. بـرای محاسـبه پارامترهای ثابت در تحلیـل امـواج سـیار دقیـق

سرعت موج سیار چند نوع خطا در فواصل معین از یـک خـط انتقـال بـا 
های رسیدن اولین مـوج گیری زمانمشخص اعمال شده و با اندازهطول 

های خط انتقال سرعت موج سیار مد هوایی از رابطه زیر به سیار به پایانه
  آید:دست می

)18(  
2 1

2L dv
t t





  

 هایفاصله نقطه خطا تا یکـی از پایانـه d، طول خط انتقال L که در آن، 

زمان رسیدن امواج اولیه سیار به هریـک از دو پایانـه  2t و 1t خط انتقال،
 ها توسـط تبـدیل موجـک بـا موجـکباشند. که این زمانخط انتقال می

شود انتخاب این مقیاس به دلیل گیری میاندازه ۱در مقیاس  db4 مادر
ــه ــت. ب ــالا اس ــت ب ــاد و دق ــانی زی ــن زم ــای رزولوش ــاهش خط منظور ک

گیری و افزایش دقت، سرعت متوسط موج سیار محاسبه شده کـه اندازه
کیلومتربرثانیـه بـه   ،(۲۹۹۱۴۷( مقدار این سرعت مربوط به مد هوایی

بـه  ] که از مدل خط انتقال وابسته۱۸-۲۰دست آمده است. در مراجع [
شـده ایـن  انجـام EMTP افـزارسازی با نرمشده و شبیهفرکانس استفاده

زمان عبور طول خطوط انتقال و مدت شده است.  محاسبهمقدار سرعت 
توجـه . نکتـه قابلنشان داده شـده اسـت ۱ها در جدول موج سیار از آن

آسـانی بـه تواند برای هر شبکه انتقال بـزرگ بهاینکه روش پیشنهادی می
  کار برده شود.

  

179 km

182. 08 km

168. 253 km
101. 521 km

76 km

85. 634 km

110. 533 km

98. 705 km

174. 987 km

116. 254 km 26. 5 km

91. 402 km

77. 471 km

11
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8

4

3

7
6

9

5
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1

13
12

  
  ]kV ۵۰۰ HN ]۲۶: شبکه قدرت موردمطالعه ۷شکل
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گـر، ترین مسیرهای موردنیاز بین هـر دو حسمنظور تعیین کوتاهبه
برای شـبکه مـوردنظر بـه کـار رفتـه اسـت و  ۳الگوریتم پیشنهادی شکل 

 ۲طور کـه در جـدول شـده اسـت. همـان نشـان داده ۲نتایج در جـدول 
گـر در ترین مسیرهای بین هر دو حسشده، با محاسبه کوتاه نشان داده

) تنهـا خطـی اسـت کـه روی ۶،۳اول، از بین تمام خطوط، خط (مرحله 
ترین مسیرها قرار نگرفته اسـت. بنـابراین ایـن خـط بـا کدام از کوتاههیچ

های مجـازی تقسـیم شـده گرهـا بـه خطـوط و شـینتوجه به مکان حس
 ، خـطkm ۴۱۴/۳۳ ) بـه طـول۶،۱۲است که این خطوط شامل خـط (

 km ۶۹۵/۳۵ ) بــه طــول۳،۱۳و خــط ( km ۸۹۱/۶ ) بــه طــول۱۲،۱۳(

هـای هاشـور زده بـا دایره ۱۳و  ۱۲های مجـازی شین ۷بوده و در شکل 
 و شـین s4 گـرمربـوط بـه حس ۱۲اند که شین مجازی مشخص گردیده

  .است s2 و s1 گرهایمربوط به حس ۱۳

ـــرض می ـــاریوی اول ف ــه در سن ــا در لحظ ــک خط ـــه ی ـــود ک  ۱۰ش
رخ  ۲کیلـومتر از شـین  ۸۲۷/۹۳ ) در فاصـله۲،۳ثانیه روی خـط (میلی

گرهـا بـا اسـتفاده از دهد. زمان رسیدن امـواج سـیار بـه هرکـدام از حس
ــدیل  ــرایب تب ــکض ــاس  )WTC( موج ــادر ۱در مقی ــک م ) db4( و موج

  نشان داده شده است. ۳شده و در جدول محاسبه

 موجـکو مربـع ضـرایب  ۸در شکل  ۱فاز شین شکل موج ولتاژ سه
ــرای شــین) 2WTC( مــد هــوایی ولتــاژ  ۹در شــکل  ۱۱و  ۶، ۲، ۱های ب

نشان داده شده است. نتایج حاصل از به کار بردن الگوریتم پیشـنهادی 
نشـان داده شـده  ۴تعیین مکان خطا برای شبکه موردمطالعه در جدول 

ها منفـی آن x است. در این جدول شاخص ارزیابی خطوطی که مقدار
مشـخص شـده اسـت کـه نشـان  )∞( نهایـتبوده بـا بی ۱تر از و یا بزرگ

ــان ثبتمی ــه زم ــا توجــه ب ــا شــده توســط حسدهــد ایــن خطــوط ب گره
توانند از خطوط خطادار باشـند. همچنـین سـه ردیـف آخـر جـدول نمی

  باشند.مربوط به خطوط مجازی می
  هازمان عبور موج سیار از آنطول خطوط انتقال و مدت: ۱جدول

  انتقال خط  )km( طول  )μs( زمان عبور موج سیارمدت

۵۹۸/۳۷۳۸ ۱۷۹ ۲-۱  
۶۰۸/۶۶۹۸ ۰۸/۱۸۲  ۳-۲  
۳۳۹/۳۷۱۵ ۵۲۱/۱۰۱  ۵-۲  

۴۴۸۰/۵۶۲  ۲۵۳/۱۶۸  ۴-۳  
۰۵۸۱/۲۵۴  ۷۶  ۶-۳  
۲۶۳۴/۲۶۸  ۶۳۴/۸۵  ۸-۴  
۶۲۲۰/۳۸۸  ۲۵۴/۱۱۶  ۶-۵  
۹۵۸۹/۵۸۴  ۹۸۷/۱۷۴  ۹-۵  

۵۸۶۱/۸۸  ۵/۲۶  ۷-۶  
۶۶۸۵/۷۰۱  ۹/۲۰۹  ۱۰ -۶  
۴۵۵۵/۶۹۹  ۷۰۵/۹۸  ۸-۷  
۴۹۷۵/۳۶۹  ۵۳۳/۱۱۰  ۱۰ -۸  
۹۷۵۵/۲۵۸  ۴۷۱/۷۷  ۱۰ -۹  
۵۴۵۰/۳۰۵  ۴۰۲/۹۱  ۱۱ -۱۰  

  

  گرترین مسیرهای بین هر دو حس: کوتاه۲جدول 
  گرحس  ترین مسیرکوتاه

۲،۱  s1, s2 
۴،۳،۲،۱ s1, s4 
۶،۵،۲،۱  s1, s6  

۱،۱۰،۹،۵،۲  s1, s10  

۱،۱۱،۱۰،۹،۵،۲  s1, s11  

۴،۳،۲  s2, s4 
۶،۵،۲  s2, s6  

۱۰،۹،۵،۲  s2, s10  

۱۱،۱۰،۹،۵،۲  s2, s11  

۴،۸،۷،۶  s4, s6 
۴،۸،۱۰  s4, s10 

۴،۸،۱۰،۱۱  s4, s11 
۶،۱۰  s6, s10  

۶،۱۰،۱۱  s6, s11  

۱۰،۱۱  s10, s11  

   

مختلف هنگام وقوع  گرهای: زمان رسیدن امواج اولیه سیار به حس۳جدول
  )۲،۳خطا روی خط (

  شین  1  2  4  6  10  11

564/11  258/10  554/10  299/10  317/10  917/10  

زمان 

 رسیدن

)ms(  

ترین مقدار شاخص ارزیابی مربـوط بـه خـط کم ۴با توجه به جدول 
قـرار گرفتـه  s4 و s2گر ترین مسیر بین دو حس) است که در کوتاه۲،۳(

ثانیـه و میلی ۱۰/ ۰۰۴آمده دسـتشروع خطـای بهاست. بنابراین زمان 
 ) برابر است با:۱۳با استفاده از ( ۲فاصله نقطه خطا تا شین 

 23

5

0.5155 608.6698 ms

km2.99147 10  93.863 km
s

                              

d x T v  

    






  

 s4 و s1 گـرترین مسـیر بـین دو حس) در کوتاه۲،۳البته ازآنجاکه خط (

نیز  s4 و s1 گرنیز قرار دارد، شاخص ارزیابی این خط مربوط به دو حس
پیشنهادی،  مقدار کمی دارد که دور از انتظار نیست. برای ارزیابی روش

بـا  )n و m( در تعیین فاصله خطـا بـرای خـط انتقـال )% E( درصد خطا
  شود:استفاده از رابطه زیر بیان می

    
% 100

      

calculated actual

mn

d d
E

d


   

  بنابراین درصد خطا برای نتایج فوق برابر است با:
 93.863 93.827

% 100 0.0197%
  1 82.08   

E


    

سـازی ] نیـز مـورد شبیه۲۹سیستم موردمطالعه در ایـن مقالـه در [
 ۹۹۳/۹۳قرارگرفتــه اســت و بــرای همــین حالــت خطــا، فاصــله خطــا را 

  کیلومتر به دست آورده است یعنی برای آن درصد خطا برابر است با:
 93.993 93.827

% 100 0.0911%
  1 82.08   

E


    
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  )۲،۳بعد از وقوع خطا روی خط ( ۱فاز شین : ولتاژ سه۷شکل

  

  
  )۲،۳بعد از وقوع خطا روی خط ( ۱۱و  ۶، ۲، ۱های مد هوایی ولتاژ در شین) 2WTC( موجک: مربع ضرایب تبدیل ۸شکل

)۲،۳کارگیری الگوریتم پیشنهادی تعیین مکان خطا هنگام وقوع خطا روی خط (: نتایج حاصل از به۴جدول
 شاخص ارزیابی

)EI(  
x  خط  t0 (ms) گرهاحس  

خص ارزیابی شا

)EI(  
x  خط  t0 (ms) گرهاحس  

۴/۲۵۵۲  ۷,۸  ۶۶۸۷/۰  ۳۵۶/۱۰  s4, s6  ∞   -  ۰۰۱۴/۱  ۳۱۸/۱۰  s1, s2 

۱/۴۱۸۶  ۴,۸  ۴۵۵۵/۰  ۷۳۳/۱۰  s4, s10  ۸۹۱/۷  ۲,۳  ۵۱۴۸/۰  ۰۰۵/۱۰  s1, s4  

۶/۴۱۸۶  ۴,۸  ۴۵۴۷/۰  ۷۳۳/۱۰  s4, s11  ۲۶۴۶/۸۹۵  ۲,۵  ۷۲۵۸/۰  ۰۷۲/۱۰  s1, s6  

∞  -  ۳۴۸۷/۰-  ۵۵۵/۱۰  s6, s10  ۲۶۴۲/۸۹۵  ۲,۵  ۳۵۹۴/۰  ۱۹۷/۱۰  s1, s10  

∞  -  ۴۱۶۸/۰-  ۵۵۵/۱۰  s6, s11  ۱۷۳۹/۸۹۶  ۲,۵  ۳۵۸۷/۰  ۱۹۷/۱۰  s1, s11  

∞  -  ۰۶۸۱/۰-  ۲۵۸/۱۱  s10, s11  ۱۵۹/۶  ۲,۳  ۵۱۵۵/۰  ۰۰۴/۱۰  s2, s4  

  s2, s6  ۰۷۲/۱۰  ۷۲۳۳/۰  ۲,۵  ۲۹۸۹/۸۹۵  خط مجازی  ۴۶۳/۱۰  -۵۷۴۶/۰  ۶,۱۲  ∞

  s2, s10  ۱۹۶/۱۰  ۳۵۷۰/۰  ۲,۵  ۲۶۴۰/۸۹۵  مجازیخط   ۳۰۸/۱۰  ۰۰۱۹/۱  ۱۲,۱۳  ∞

  s2, s11  ۱۹۶/۱۰  ۳۵۶۳/۰  ۲,۵  ۱۷۴۸/۸۹۶  خط مجازی  ۲۹۹/۱۰  ۹۲۸۵/۰  ۳,۱۳  ۲/۲۳۷۰
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بنابراین در مقایسه بـا روش پیشـنهادی در ایـن مقالـه، دقـت روش 
از الگـوریتم روش  تر است. نکته دیگر آنکـه بـا اسـتفادهپیشنهادی بیش

بر فاصله خطا، زمان شـروع خطـا نیـز بـا دقـت بـالا بـه پیشنهادی علاوه
] بـرای ۲۶تـری نسـبت بـه روش [گرهای کـمدست آمده و از تعداد حس

تواند اسـتفاده کنـد کـه در سـناریوی تعیین زمان شروع و مکان خطا می
  شده است. سازی نشان دادهدوم شبیه

ثانیـه میلی ۱۰در سناریوی دوم، یک خطای اتصال کوتاه در لحظه 
سـازی شـده اسـت. شبیه ۶از شـین  km ۴۳) در فاصله ۶،۳روی خط (

گرهـای گرها کـاهش یافتـه و حسعلاوه بر آن در این سناریو تعداد حس
و  ۶، ۴، ۱های اند و فقـط شـینحـذف شـده ۱۰و شین  ۲واقع در شین 

کارگیری این روش پیشنهادی با تعداد باشند. بهگر میحسمجهز به  ۱۱
شود. در این حالـت نیـز خـط گرهای کم، از مزایای آن محسوب میحس

ترین مسـیرها قـرار کـدام از کوتـاه) تنها خطـی اسـت کـه روی هیچ۳،۶(
نگرفته است. بنابراین ساختار گـراف جدیـد شـبکه هماننـد حالـت قبـل 

 ۵گرها در جـدول ج سیار به هرکدام از حساست. زمان رسیدن اولین مو 
های مربـوط بـه شـین) 2WTC(مد هوایی ولتاژ  موجکو مجذور ضرایب 

  نشان داده شده است. ۹در شکل  ۱۱و  ۶، ۴، ۱

گرهای مختلف هنگام وقوع : زمان رسیدن امواج اولیه سیار به حس۵جدول 
  )۶،۳خطا روی خط (

  شین  1  4  6  11

157/11  147/10  678/10  324/11  

زمان 

 رسیدن

)ms(  
  

  
  )۳،۶بعد از وقوع خطا روی خط ( ۱۱و  ۶، ۴، ۱های مد هوایی ولتاژ در شین) 2WTC( : مربع ضرایب تبدیل موجک۹شکل 

)۳،۶کارگیری الگوریتم پیشنهادی تعیین مکان خطا هنگام وقوع خطا روی خط (: نتایج حاصل از به۶جدول

 شاخص ارزیابی

)EI(  
x  خط  t0 (ms) گرهاحس  

 شاخص ارزیابی

)EI(  
x  خط  t0 (ms) گرهاحس  

∞   -  ۰۰۱۴/۰-  ۱۴۸/۱۰  S6,S11  ۴/۷۵۶  )۳،۴(  ۰۰۱۳/۰  ۱۱۶/۱۰  S1,S4 

  S1,S6  ۰۷۲/۱۰  ۴۳۱۲/۰  )۵،۶(  ۳/۴۴۵ خط مجازی  ۰۰۴/۱۰  ۳۴۸۰/۱  )۱۲،۱۳(  ∞

  S1,S11  ۱۹۷/۱۰  ۳۲۳۷/۰  )۵،۹(  ۶/۱۴۲۹ خط مجازی  ۰۰۴/۱۰  ۰۷۲۷۶/۰  )۳،۱۳(  2/4

  S4,S6  ۰۶/۱۰  ۶۹۶۴/۰  )۴،۸(  ۹/۱۷۳۹ خط مجازی  ۰۰۹/۱۰  ۳۶۷۰/۱  )۶،۱۲(  ∞

          ۴/۱۶۵۴  )۴،۸(  ۸۴۲۴/۰  ۴۳۷/۱۰  S4,S11  

  

  
  )۳،۶: تعیین نقطه خطا روی خط (۱۰شکل

کارگیری الگوریتم پیشنهادی تعیین مکان خطا، نتـایج مطـابق با به
تـرین مقـدار دهـد کـه کـمبه دست آمده است. نتایج نشـان می ۶جدول 

) بوده و خطا روی این خط ۳،۱۳شاخص ارزیابی مربوط به خط مجازی (
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برابـر  ۶فاصله نقطـه خطـا تـا شـین  ۱۰رخ داده است. پس مطابق شکل
  است با:

33.414 6.891 0.07276 35.695 42.902  kmd       
  که درصد خطا برابر است با:

 42.902 43
% 100 0.128%

   76 
E


    

شـروع خطـا نیـز  شـود کـه زمـانمشـاهده می ۶با توجه بـه جـدول 
آمده که با زمان واقعی شروع خطا اختلاف  به دستثانیه میلی ۰۰۴/۱۰

بسیار ناچیزی دارد. در الگوریتم روش پیشـنهادی بـرای تعیـین مکـان و 
گرهـا استــفاده شــده ترین مسـیر بـین حسزمان شـروع خطـا از کوتـاه

وسـط شـده تهای ثبتگر بر اساس زماناست. بنابراین بـرای هر دو حس
) حداکثر یک نقطه وجود دارد که در معادلات ۸) و (۷گرها و روابط (حس

ــه ــد ب ــدق کن ــی ص ــه روی عبارتخط ــال ک ــط انتق ــد خ ــین چن دیگر از ب
گر واقع هسـتند حـداکثر یـک خـط وجـود ترین مسیر بین دو حسکوتاه

گرها، احتمال وقوع خطـا روی آن شده حسدارد که با توجه به زمان ثبت
های بـزرگ کـه مسـیرها دارای در شـبکه بدین ترتیبباشد. وجود داشته 

 با قطعیـت تشـخیص 
ً
خطوط بیشتری هستند الگوریتم پیشنهادی سریعا

هـا وجـود دهد که تعداد زیادی از خطوط امکـان وقـوع خطـا روی آنمی
نداشته و فقط تعداد محدودی از خطوط در محاسبات مرحله بعدی مورد 

  گیرند.ارزیابی قرار می

  سازی روش پیشنهادی در شبکه واقعین پیادهامکا - ۵
های هـای امـواج سـیار بـرای تعیـین مکـان در شـبکهسابقه کاربرد روش

های خطـا مبتنـی بـر یابگردد. تاکنون مکانبرمی ۱۹۳۱قدرت به سال 
طورکلی اند. بهامواج سیار در اکثر نقاط دنیا نصب و به اجرا گذاشته شده

دارای دو بخش اساسی پردازش سیگنال و روش پیشنهادی در این مقاله 
یابی های مکانیابی خطا است. درواقع تفاوت بیشتر روشالگوریتم مکان

هـا شـده در آنهـای ارائهخطا مبتنی بر امـواج سـیار مربـوط بـه الگوریتم
ها مشترک است. برای بررسـی است و بخش پردازش سیگنال در همه آن

روشن شدن این موضوع، ساختار و سازی روش پیشنهادی و امکان پیاده
یاب خطـا مبتنـی بـر امـواج سـیار و تجهیـزات مراحل کلی سیستم مکان

] IEC81650 ]۲۳در ایـن بخـش بـر اسـاس اسـتاندارد  موردنیازاساسی 
یاب خطا در روش پیشنهادی شود. ساختار کلی سیستم مکانمعرفی می

شـکل سیسـتم نشان داد. بـر اسـاس ایـن  ۱۱صورت شکل توان بهرا می
 یابی خطا مبتنی بر امواج سیار ناحیـه گسـترده دارای سـه قسـمتمکان

هـای امـواج سـیار کـه در آوری دادهواحـدهای جمـع -۱اساسی اسـت: 
افـزار تحلیـل ایستگاه اصـلی کـه نرم -۲شوند های فرعی نصب میپست

نمایـد. ص میـا را مشخــکند و محل دقیق خطـامـواج سـیار را اجـرا می
توسـط وسـایل  آمدهدسـتکـه اطلاعـات به) LAN( ه ارتبـاطیشـبک -۳

  شود.ها از طریق آن به ایستگاه اصلی فرستاده میشده در پستنصب

           
  یاب خطا مبتنی بر امواج سیار ناحیه گسترده: سیستم مکان۱۱شکل

  

ها، پسـتشـده در هـای امـواج سـیار نصبآوری دادهوسـایل جمـع
گیری طور پیوسته از خروجی ترانسـفورماتورهای ولتـاژ و جریـان نمونـهبه

های کننـد. هرگـاه سـیگنالهـا را در یـک حافظـه ثبـت میکنند و آنمی
ها از مقـداری کـه از شـده در پسـتهای نصبورودی هرکدام از دسـتگاه

زم تر شود، آن واحد فعال شده و اطلاعات گذرای لا قبل تنظیم شده بیش
کند. و در ایستگاه را از طریق شبکه ارتباطی به ایستگاه اصلی ارسال می

افزار تحلیل امواج سیار در محیط ویندوز یک کامپیوتر معمولی اصلی نرم
گردد و بـا اسـتفاده از الگـوریتم پیشـنهادی محـل وقـوع خطـا و اجرا می

توانـد گـردد. همچنـین کـاربر میهمچنین زمان شروع خطـا تعیـین می
های گذرا را تحلیل و مشاهده کند. البته لازم بـه های سیگنالشکل موج

توانـد بـا سازی نیز باید انجام شود کـه ایـن کـار میزمانذکر است که هم
یاب جهانی صورت گیرد. بنـابراین بـا وجـود استفاده از سیستم موقعیت

صـورت خلاصـه مـوارد اساسـی های لازم که در بخـش فـوق بهزیرساخت
یـابی خطـا در شـبکه واقعـی قابـل ذکر شد، روش پیشنهادی مکانها آن

  سازی خواهد بود.پیاده

  گیرینتیجه - ۶
یابی خطا مبتنی بر امـواج سـیار در این مقاله یک روش جدید برای مکان

ناحیه گسترده در شبکه انتقال ارائه داده شد. در روش پیشنهادی ابتـدا 
شده است. سپس با توجه صورت یک گراف نمایش داده شبکه انتقال به

 گـر،ترین مسـیرهای بـین هـر دو حسبه تعیین خطـوط مجـازی و کوتـاه

ها وجود داشته باشد مشخص شده نقاطی که احتمال وقوع خطا روی آن
است. در مرحله بعد با توجه زمان رسیدن امواج اولیه سیار بـه هرکـدام از 

یـابی، بـردن یـک شـاخص ارز بـه کـارشده در شبکه و گرهای نصبحس
زمان دقیق شروع خطا و نقطه وقـوع خطـا تعیـین شـده اسـت. در روش 

هـا وجـود پیشنهادی تعداد محدودی از خطوط که احتمال خطـا روی آن
اند. بنابراین حجم محاسباتی کاهش داشته باشد مورد ارزیابی قرار گرفته

ــات افزایش ــردازش اطلاع ــرعت پ ــر آن روش و س ــلاوه ب ــت. ع ــه اس یافت
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توانـد بـرای تقل از نوع خطـا و امپـدانس خطـا بـوده و میپیشنهادی مس
  برده شود. به کارآسانی های انتقال بزرگ بهشبکه
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