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ازسه پايانه در حوزه زمانبا يابي خطا در خطوط انتقال نيروفاصله  با استفاده
و مدل گسترده خط انتقالاندازه  گيريهاي همزمان

3جواد ساده2 محمد حسين جاويدي1 عباداله كامياب

و ايران- مشهد- دانشگاه فردوسي- دانشكده مهندسي- گروه برق دانشجوي دكتري-1
 ايران- مشهد-اي خراسان برداري برق منطقه معاونت بهرهمحقق

com.yahoo@ebadkamyab
 ايران- مشهد- دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي- گروه برق- دانشيار-2

-hir.ac.um.ferdowsi@javidi,
 ايران- مشهد- سي دانشگاه فردوسي دانشكده مهند- گروه برق استاديار-3

ir.ac.um.ferdowsi@sadeh

و روشهاي فاصله:هچكيد و بيـشتر يابي خطا با استفاده از ولتاژها جريانهاي يك طرف خط انتقال براي سيستمهاي با سـه پايانـه
حل مختلفيتاكنون روشهاي.دنكاربردي ندار  خط فاصله مسئله جهت ا در خطوط با چند يابي

و يا مدل گسترده حوزه فركانس خط انتقال استفاده شده اسـت بـراي حـل مـسئله. پايانه ارائه شده كه عمدتاً از مدل هاي فشرده
اين مقالـهدر. فاصله تا محل خطا بايستي روشي جهت تعيين بخش خطا دار ارائه گردد فاصله يابي خطا در اين خطوط قبل از تعيين 

و خطا تعيين بخش روشي براي   خط انتقال با استفاده از مدل گسترده محل خطا فاصله يابي براي الگوريتمي همچنين دار خط انتقال
آن حوزه زمان در از مورد نياز براي پنجره اطلاعاتي ارائه شده است كه در . باشـد مي نيم سيكل اجراي الگوريتم، پنجره اي كوتاهتر

و زاويه پيشنهادي روش. در اين روش اطلاعات هر سه پايانه براي اجراي الگوريتم مورد نياز است و نوع خطا وابسته نبوده به مقاومت
و به همچنين.دنامپدانس منابع تاثيري بر روي دقت آن ندار شروع خطا، جريان بار -و مولفه ميراشوندهDC فيلتر كردن مولفه نيازي

و جريان وجود ندارد شكل موجها موجود در هاي فركانس بالاي افـزار توسـط نـرم نمونـه يك سيستم قـدرت شبيه سازي.ي ولتاژ
EMTP/ATP افزار در محيط نرمحاصل هايو استفاده از داده در شرايط عملكردي متفاوتMATLAB براي اجـراي الگـوريتم

وصح رات .كندميتاييد دقت اين روش

مدل گسترده خط انتقال تعيين قسمت خطادار، يابي خطا، فاصله حفاظت خطوط انتقال، خطوط انتقال سه پايانه،: كليدي كلمات
.در حوزه زمان

 20/10/1385:تاريخ ارسال مقاله
 14/5/1387:تاريخ پذيرش مقاله
 باداله كاميابع: نام نويسنده مسئول

اي خراسـان مجتمع برق منطقـه- انتهاي پارس جنوبي- بلوار ذكريا- انتهاي خيابان دكتر بهشتي- مشهد-ايران:ي مسئول نويسندهينشان
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي 138760و تابستان بهار- شماره اول- سال پنجم-ن برق

:مقدمه-1
در سيستم خطوط انتقال نيرو مانند همه تجهيزات ديگر معرض قدرت

وط انتقـال نيـرو ترين نوع خطـا روي خط ـشايع. انواع خطاها قرار دارند 
يياز آنجا. آيند مختلف بوجود مي كه به دلايل هائي هستند اتصال كوتاه 

وسدر نيرو خطوط انتقال كه  بـه كـارگيري،گسترده شده اندعييپهنه
و كه روشي را كمك آنهاهب يا استفاده از دستگاههائي  بتوان محل خطا

و دقت كافي  اين وسـايل.به نظر ميرسد ضروري نمود،تعيينبا سرعت
و ــا ــاي خط ــله يابه را را فاص ــا ــده در آنه ــتفاده ش ــاي اس الگوريتمه

 متعـددي تاكنون الگوريتمهـاي.نامندمي خطا يابيالگوريتمهاي فاصله 
و يـا ارائه شده كه يابي خطا براي فاصله  در آنها از اطلاعات يـك طـرف

از.]1-12[ه اسـتدي ـگرد فاده اسـت انتقال خط طرفين در ايـن روشـها
ا مد از ميـان ايـن روشـها،. اسـتدهشستفاده لهاي مختلف خط انتقال

و جريان يكطرف خط انتقال اسـتفاده مـي از آنهايي كه  اطلاعات ولتاژ
جهـت حـل.دنـ در خطوط انتقال با انشعابهاي مياني كاربرد ندار،كنند

 شده كه روش هاي مختلفي ارائه خطوط اين يابي خطا در مسئله فاصله 
وازاًعمدت در آنها در مدل گستردهيا مدلهاي فشرده حوزه خط انتقال

 در Girgis آقـاي طـور نمونـه بـه.]1-7[فركانس استفاده شده اسـت 
يابي خطا در خطـوط انتقـال بـا سـه براي حل مسئله فاصله]1[مرجع

وپ غيرهمزمـان ايانه روشي ارائه نمـوده كـه در آن اطلاعـات همزمـان
جهت حل مـسئله فاصـله]2[در مرجع.ها بكار گرفته شده است پايانه

دو مداره با سه پايانه، اختلاف جريانهـاي متنـاظر خطوط يابي خطا در 
در دو روش. دو مدار به عنوان داده هـاي ورودي اسـتفاده شـده اسـت 

بـا]Lin]3 آقاي. اخير از مدل فشرده خط انتقال استفاده شده است
و با فرض تو   ـليد در پايانه سـوم استفاده از اطلاعات دو پايانه  كمـكه ب

يـابي روشي را براي فاصـله،مدل گسترده خط انتقال در حوزه فركانس
در. خطا در خطوط انتقال با سه پايانـه پيـشنهاد داده اسـت  همچنـين

و مـدل گـسترده حـوزه]4[مرجع  با استفاده از اطلاعات هر سه پايانه
 خطـا بـه يـابي جهـت فاصـله]5[فركانس، روش ارائه شده در مرجـع 
وريتمهايي كـه در الگ. است شده خطوط انتقال با سه پايانه تعميم داده

 از مـدل فـشرده خـط يابي خطا در خطوط انتقال، صلهفا آنها به منظور 
و داراي انـشعاب بـه دليـل گرديـده انتقال اسـتفاده ، در خطـوط بلنـد

همچنين. باشند از اثر خازني خط داراي دقت كافي نمي كردن صرفنظر
 از مدل گـسترده خـط انتقـال در حـوزه فركـانس در آنها شهايي كه رو

و گردد، مي استفاده و جريـان به دليل نياز به محاسبه فازورهـاي ولتـاژ
درdcنيز حذف مولفه   ميرا شونده در شكل موجها كـه احتمـال خطـا

د،محاسبه آن وجود دارد ي خطـا اراي در تعيين فاصله تـا محـل خطـا
.]11[دنشباميزياد

اين مقاله با اسـتفاده از مـدل گـسترده خـط انتقـال در حـوزه در
در يـابي خطـا فاصـلهو تعيـين بخـش خطـادار براي روشي]13[زمان

ايـن روش از اطلاعـات. خطوط انتقال با سـه پايانـه ارائـه شـده اسـت
و جريانهاي هر سه پايانه بـه عنـوان داده همزمان  هـاي ورودي ولتاژها

 اطلاعـات بـه،ا توجه به پيشرفت تكنولوژي مخابراتب.كنداستفاده مي 

 ارسال گـردد به كامپيوتر مرجع مي تواند براي انجام محاسبات راحتي
نيـز توسـط سيـستم موقعيـت يـاب جهـانيو همزمان كردن اطلاعات

(GPS) ضـمن اينكـه روش محاسـباتي نيـز بـراي، قابل انجـام بـوده 
از. بيان شده است]1[ع در مرج غير همزمان همزمان نمودن اطلاعات

و مزاياي روش پيشنهادي عدم حساسيت روش به مقدار مقاومت خطـا
 مـورد نيـاز ايـن پنجـره اطلاعـاتي همچنين. باشدمي زاويه شروع خطا 

از مزاياي بـر جـسته ايـن روش،. باشد مي كمتر از نيم سيكل الگوريتم
روش اجـراي تـشخيص نـوع خطـا در نياز بـه الگـوريتمي جهـت عدم 

.باشدمييشنهاديپ

و مدل گسترده خـط انتقـال در حـوزه زمـان-2
 تبديل مودال

مـدل)2(شـكلو خط انتقال تكفاز با پارامترهاي گـسترده)1(شكل
مي در حوزه زمانراآنازSFبخش گسترده   در ايـن.]12[ دهدنشان

وبهRوSشكل و انتهـاي خـط اي نقطـهFترتيب نشان دهنده ابتدا
ميxخواه به فاصله دل دهد كـه اتـصالي در آن رخ داده از خط را نشان
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:بطوريكه
τ:از FبهSزمان سير موج

cZ:امپدانس مشخصه خط انتقال 
'R:

:داريمهمچنين
FتاSمقاومت خط از
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يـابي خطـا در خطـوط فاصـله الگوريتم مرور-3
 انتقال با دو پايانه

روش تعميمـي از در اين مقاله ارائه شده يابي كه الگوريتم فاصله از آنجا
ايـن شنهادي پي ـاي از روش باشـد، خلاصـهمي]9[ارائه شده در مرجع 

و نامتقارن مـي مرجع  ارائـه ادامـهدر باشـد كه شامل خطاهاي متقارن
.شده است

 خطاهاي سه فاز متقارن-3-1
تا)1( از معادلاتxiبا حذف منظورفاصله يابي اينگونه خطاها، ابتداهب
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و جريان طرفبصورت به روش مشابه ولتاژ نقطه خطا R تابعي از ولتاژ
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:توان نوشتيم)6(و)5(معادلات

0),,,,,( τtiViVF RRSS )7(
:بطوريكه

)8(2
"

'

''
'

""

''

"
'

''
'

"2"

'2'

2
)])}(2)(

2/
[

4

)]()([

)]()([(

)](2)(2/[
4

)]()([

)]()([{

c
RRcR

Rc

RR
Rc

RRcRRc

RRcRRc

ScS
c

c

ScSc

ScSc

Z
tiZtV

Z
RR

Z

TtiZTtVZ

TtiZTtVZ

tiZtV
Z

RRZ

tiZtVZ

tiZtVZF

−

−−

−−−−

−

−−

−

ττ

ττ

ττ

ττ

τنه تنها در زمـان سـير مـوج)8(در معادله)x( محل خطا فاصله تا
'،R'نهفته اسـت بلكـه در متغيرهـاي

RR،'
cZ،"

cZ،'
RcZو"

RcZنيـز 
 ابتـدا، فـوق معادلهدربراي محاسبه محل خطا. بطور صريح وجود دارد

و سپس با حل مسئله بهينه سـازي زيـر آن پرداخته سازي گسستهبه
ميرا محل خطا :نماييمتعيين

∑Μ
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م ميدر :شوندعادله فوق متغيرها به صورت زير تعريف
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:tΔ برداريزمان نمونه
:,kp اعداد صحيح دلخواه

يابي خطا به خطاهاي نامتقارن، جهت اعمال روش پيشنهادي فاصله
ن  و شبكه متقـارندوامتقارن به از تبديل شبكه و دو  در مودهـاي يـك

 اين تبديل در حوزه فركـانس همـان.گردد استفاده مي صفرشبكه مود
توان از آن جهت تبـديل باشد، كه در حوزه زمان نمي تبديل تواليها مي

در حوزه زمان جهت. شبكه نامتقارن به سه شبكه متقارن استفاده نمود
سه شبكه متقارن از تبـديل مـودال اسـتفاده تبديل شبكه نامتقارن به 

 كـه بـه تبـديل كـلارك تبديل زيـر،براي خطوط جابجا شده. شودمي
ميمعروف است براي :شود تغيير حوزه از زمان به مودال استفاده
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- عملگر ترانسپوز مـيTو بودها جريانيميتواند بردار ولتاژgبطوريكه
.باشد
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي 138762و تابستان بهار- شماره اول- سال پنجم-ن برق

 خطاهاي نامتقارن-3-2
جهت اعمال روش به خطاهاي نامتقارن بـسته بـه نـوع]9[ مرجع در

و  ها تـابع بهينـه سـازي بدسـت جريان فاز خطا با تركيب مناسب ولتاژ
وآمي  كه با توجه به گرددمي با حل آن فاصله تا محل خطا محاسبهيد

در سرعت تفاوت و يك در اتصال كوتاه تك فـاز بـه هايمودموج  صفر
 از اين واقعيت كـه هـر،در اين مقاله. شودخطا مي زمين باعث افزايش

معادله مستقل در حوزه مودال از هر نظـر مـشابه معادلـه خـط انتقـال
و]12[ باشدتكفاز مي  در هر مود بطورFسازي تابع بهينه استفاده شده

در حوزه مودال بـه صـورت)6(و)5(معادلات. شودمستقل تعريف مي
:دنشبازير مي
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و0نشان دهنده كميات مودال است كه سه مقـدارm در معادلات بالا
مي2و1  بـه اي از خـط نقطـه هاي ولتاژxRVوxSVو گيرد را بخود

كS از پايانهxفاصله از است هـاي اطلاعات پايانهه به ترتيب با استفاده
SوRبنابراين با استفاده از تبديل سيستم سه فـاز.ندا به دست آمده

 در مودهاي مختلف به صـورتFنامتقارن به سه سيستم متقارن، تابع 
:يدآزير در مي
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فيپارامترهاتعريف مشابه پارامترهاي تعريف شده وق موجود در روابط
ــادلا ــود)6(و)5(تدر مع ــيmدر م ــم ــشنهادي، روشدر.دنباش پي

. گيـرد مود يك بطور مستقل انجـام مـييايابي خطا در مود صفر فاصله
كه در خطاهاي كه اتصالي به زمين نيز وجود دارد لازم به توضيح است

در برخي از خطاهـا مي سه مولفه مقدار خواهند داشت در صورتيكهاتم
بـا توجـه بـه اينكـه. اتصالي دو فاز، مود صفر غير فعال خواهد بود مثلاً

در،مود يك در انواع اتصاليها وجود دارد   در صورت استفاده از مود يك
 تعيين نوع خطا در برآورد فاصله تا محل خطا ضـروري،يابي خطا فاصله
.باشدنمي

 انتقـال به خطوط يابي خطا فاصله روش تعميم-4
 سه پايانهبا

 شـبكه نمونـه نـشان داده،جهت اعمال الگوريتم به خطوط با سه پايانه
در موقعيت هاي.گيريمميرا در نظر)3(شده در شكل  مختلـف خطـا

.ندا نشان داده شده)ج-4(و)ب-4(،) الف-4( شكلهاي

 شبكه سه پايانه مورد مطالعه):3(شكل

)S-J(خطا در بخش) الف

)R-J(خطا در بخش)ب

RS

T

J
G

G

120km 90km 

40km

G
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با فاصله  بـه طـي دو مرحلـه سه پايانـه يابي خطا در خطوط انتقال
:دگردمياجراشرح زير

 دارن بخش خطاـ تعييالف
خطب اـ تعيين فاصله تا محل

.در ادامه اين دو مرحله بصورت جداگانه تشريح شده است

 تعيين بخش خطادار-4-1
دا براي را بـه كمـك)J( ابتدا ولتاژ نقطه انـشعاب،رتعيين بخش خطا

 در حوزه زمان بدون توجه بـه T-Jو S-J ،R-Jمدل گسترده خطوط 
 بـه وسـيلهJ ولتـاژ نقطـه طـور نمونـه بـه.موريآوقوع خطا بدست مي

ميSاطلاعات پايانه :ايد به صورت زير بدست
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)15(
:شونددر رابطه فوق پارامترها بصورت زير تعريف مي

1T:از JبهSزمان سير موج

1cZ:خط  S-R امپدانس مشخصه
'
JSR:مقاومت خط ازSتاJ

4/'
1

'
JSccJS RZZ   

4/'
1

"
JSccJS RZZ −

 بـه كمـكJنقطـه ولتـاژ تـوان جهـت محاسـبه روابط مشابهي را مـي
. نيز بدست آوردTوRاطلاعات موجود در پايانه هاي
:مگيريميحال توابع معيار زير را در نظر

)16(∫ − dttVtVX JRJS )()(1

)17(∫ − dttVtVX JTJS )()(2

)18(∫ − dttVtVX JTJR )()(3

صورتيكه خطائي در سيستم رخ نداده باشد، نتيجه ايـن سـه معيـار در
باشد زيـرا تفاضـل ولتـاژ يـك نقطـه از خـط عددي نزديك به صفر مي 

باشد كه بـه كمـك اطلاعـات دو پايانـه متفـاوتمي)Jنقطه انشعاب(
رخد. حاصل شده است  ر صورتيكه در يكي از بخشهاي سه گانه خطايي

داده باشد، تنها يكي از اين سه انتگرال مقدار صـحيح را نـشان خواهـد
و دو معيار ديگر مقادير نسبتاً  بـه عنـوان. دهنـد بزرگي را نشان مي داد

 بـه كمـكJ خطائي رخ دهد، محاسـبه ولتـاژ S-Jاگر در بخش مثال 
خ) S)VJSاطلاعات پايانه ميبا Jتوان ولتاژ طا همراه بوده در صورتيكه

در اين شرايط معيار. را به كمك دو پايانه ديگر به درستي محاسبه كرد
X3كه VJS در در آن حضور ندارد بايستي مقدار كوچكي داشته باشـد

بدين صـورت. مقادير بزرگي را دارندX2وX1 دو معيار ديگر صورتيكه
ا مي ز محاسبه اين سه تـابع معيـار، بخـش توان توسط الگوريتمي پس

با اين توضيحات در صورتيكه بين اين سـه تـابع. خطادار را تعيين كرد
حـداقل باشـد،X2، اگـر J-T حداقل باشد، بخش خطادارX1معيار، 

 J-Sحداقل باشد، بخش خطادارX3 اگرو نهايتاJ-Rًبخش خطادار 
ر شرايط مختلف از نظرد اين الگوريتم،در ادامه. شودتشخيص داده مي

و زواياي شروع خطاي متفـاوت موقعيت وقوع خطا، مقاومتهاي مختلف
و در تمامي شرايط پاسخ مطلوبي حاصل شده است .بررسي

 تعيين محل خطا-4-2
با تبـديل،براي تعيين فاصله تا محل خطا پس از تعيين بخش خطادار

را خطـا يـابي فاصلهگوريتمال، با دو پايانهايشبكه با سه پايانه به شبكه 
درر فرض كنيدتبراي توضيح بيش. دهيمادامه مي  R-J بخـش كه خطا

ازJ ابتدا ولتاژ نقطه.اتفاق افتاده باشد خط را با استفاده مدل گسترده
بـ،)15 رابطـه( كنـيم محاسبه مـي J-S يا J-Tانتقال   منظـوره سـپس
ازبارا tiJT)(و tiJS)(جريانهاي tiJR)( جريان محاسبه اسـتفاده

ز  توسـط روابـط زيـر S-Jو T-Jان خطوط سالمممدل گسترده حوزه
:نماييممحاسبه مي
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:در روابط فوق پارامترها بصورت زير تعريف ميشوند
3T:زمان سير موج از TبهJ

': JTRمقاومت بخشS-J وT-J 
3: cZامپدانس مشخصه خطT-J 
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به)3( شبكه با سه پايانه شكل،بالادره باتوجه به مراحل طي شد
:دگردل مي تبدي)5( شكل پايانهدوشبكه با

Rf
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي 138764و تابستان بهار- شماره اول- سال پنجم-ن برق

)())()((در ايـن شـكل tititi JTJSJR −و ti)( اسـت JSو)(tiJT از 
از. شـوند تعيـين مـي)20(و)19(روابط در ايـن مرحلـه بـا اسـتفاده

3ش كـه در بخ ـيابي خطا جهت خطـوط بـا دو پايانـه الگوريتم فاصله 
را. شـود محـل خطـا مـشخص مـي تشريح شده اسـت،  روش مـشابهي

. بكار بردT-JوS-Jتوان براي وقوع خطا در بخشهاي مي
 ارزيابي روش پيشنهادي-5

و دقـت روش پيـشنهادي، نتـايج در اين بخش براي اطمينان از صحت
بر ازيهاي انجامسشبيهبرخي از  كه)3(شكل روي سيستم قدرت شده
-سازيشبيه.گرددمي ارائه،آمده است بخش ضميمهدر آن مشخصات

 با انواع اتصاليها، مقاومتهاي مختلف خطا، زواياي مختلف هاي متعددي
نتايج بدست آمـده. انجام شده استو مكانهاي مختلف خطا وقوع خطا
كـه در انـواع اتـصاليها بخـش خطـا دار بـا اسـتفاده از دهـد نشان مي 

و معيارهاي ذكر شده به  برآورد فاصله درستي تشخيص داده شده است
و زاويه خطا تا محل خطا به  . بـستگي نـدارد نوع اتصالي، مقاومت خطا

از مشخـصات همچنين با توجه به اينكه در بدست آوردن تابع معيارها
و تغييـر  و ثوابت منابع استفاده نشده است تغيير ساختار شبكه قـدرت

-در شـبيه. گـوريتم نخواهـد داشـت مدل تونن شبكه هيچ تاثيري بر ال
 فركـانس ميكروثانيه معـادل5ها سازيهاي انجام شده فاصله بين نمونه

يكه در صـورت. كيلوهرتز در نظـر گرفتـه شـده اسـت 200 بردارينمونه
تـوانمي برداري دست پيدا كرد، نتوان در عمل به چنين فركانس نمونه 

تاومجازي به صورترابرداري فركانس نمونه، درونيابيه كمك روشب
.]10و14[ دادفزايشاحد مورد نياز

)S-J( خطا در بخش-5-1
10 با مقاومت خطـاي)SLG(اي تكفاز به زمين يكبارخطفرض كنيد

و بـار ديگـر خطـاي دو فـاز بـاو زاويه شروع خطاي صـفر اهم درجـه
و زاويه شروع خطـاي1مقاومت خطاي  80بـه فاصـله درجـه90 اهم

و نمونـه بـه عنـوان. باشـد به وقوع پيوستهSپايانه كيلومتراز ولتاژهـا
نـشان)6(در شكل در حالت خطاي تكفاز به زمينSجريانهاي پايانه 
درobj تـابع بهينـه سـازي)7(شـكل. داده شده است   تعريـف شـده

و يك به ترتيبرا)14(معادله و براي مودهاي صفر  براي خطاي تكفاز
مين خطاي دو فاز مود يك .دهدشان
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همچنانكه دربخش قبل بيان شد با استفاده از مودهاي مختلف، پس از
و محاسبه  و جريانهاي مورد نياز الگوريتم، تعيين بخش خطادار ولتاژها

با محاسبه تابع معيارهاي تعيين. مسئله بهينه سازي حل گرديده است 
بـا. داده شـده اسـت بدرسـتي تـشخيص، بخـش خطـادار بخش خطا 
32/80در هر دو وضعيت خطـا فاصله تا محل خطا مود يك استفاده از 

ا در محاسـبه درصـد خطـ15/0كيلومتر برآورد شده است كـه معـادل
يابي خطا توسط جهت برآورد دقت محاسبات فاصله. مكان اتصالي است

 وقـوع، مكانهـاي متفـاوت S-Jروش پيشنهادي، براي خطا در بخـش 
ازو با مود يك آزمايش شده است در نظر گرفته شده خطا كه بخـشي

. اسـت ارائه گرديـده براي دو نوع خطاي ذكر شده)3(ولانتايج در جد 
و حداقل شدن تابع معيار با محاس  بخـش به درستيX3به تابع معيارها
 شـود همچنـين مـشاهده مـي. تشخيص داده شده اسـت S-J خطادار،

 الگـوريتم بدرسـتي،كه در صورت بروز خطا در نزديكي نقطـه انـشعاب
و فاصله تا محل خطا را محاسبه مي از( كندبخش خطادار رديف ششم

.)3جداول 

)R-J( خطا در بخش-5-2
خطـاي تكفـاز بـه فـرض كنيـد جهت بررسي دقت الگوريتم ارائه شده

از سيـستم) R-J( در بخشR كيلومتري از پايانه50زمين در فاصله 
 از خط R-Jاينكه بخش خطادار به درستي بخش ضمن. رخ داده است 

 كيلـومتر بـرآورد85/49 خطافاصله تا محل ده شده انتقال تشخيص دا
مي07/0 كه معادل شده است  تـابع معيـار)8(شكل. باشد درصد خطا

obj مي)14( تعريف شده در معادله .دهدرا در مود يك نشان
و، روش پيشنهاديجهت برآورد دقت اين الگوريتم براي انواع اتـصاليها

 شده كه بخـشي از اجرا، R-J براي خطا در بخش شرايط مختلف خطا 
مي. است ارائه شده)4(نتايج در جدول شود كه در اين حالـت مشاهده

 اختيار كـرده اسـت كـه نـشان دهنـده حداقل مقدار راX2تابع معيار 
براي انواع خطاهاي ديگـر بـا زاويـه. باشد مي R-Jوقوع خطا در بخش

و مقاومت خطاي متفاوت برآورد فاصله تا محل  خطا مشابه حالت شروع
و در تمامي شرايط مطالعه شده در هر باركهخطاي تكفاز بدست آمده 

بخـش خطـادار، تابع معيار تعيـين بخـش خطـادار محاسبه با توجه به
مـشاهده همچنانكـه از ايـن جـدول.بدرستي تشخيص داده شده است 

اي كـه بـراي يابي خطا بـا دقـت انجـام شـده بـه گونـه شود، فاصله مي
 درصد طـول خـط26/0 حداكثر خطا R-Jرخ داده در بخش خطاهاي 
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) T-J(در بخش خطا-5-3
و دقـت روش به منظور بررسي صحت الگوريتم تعيين بخـش خطـادار

،)T-Jبخش(پيشنهادي براي يافتن موقعيت اتصالي در شاخه انشعابي 
و زوايـاي شـروع حالات مختلفي از انواع اتصاليها با مقاومتهاي مختلف

به طور نمونـه. سازيهاي متعددي انجام شده است خطاي متفاوت شبيه 
رخ بخشايندرT كيلومتري از پايانه30 در فاصلهيخطاي تكفازاگر 
 62/8،143توابع معيار تشخيص بخش خطادار، به ترتيب مقادير،دهد

)1-4(ا خواهد داشت كه طبق الگوريتم ارائه شـده در بخـشر 143و
در ايـن. شـود تـشخيص داده مـي T-Jبخش خطادار به درستي بخش

با استفاده از تنها مود يـك)14(تابع هدف ارائه شده در معادله شرايط 
با توجه به اين. استنشان داده شده)9(كه در شكل گرديده محاسبه 

 نـشان كيلومتر برآورد شده كـه47/30 خطا شود مكان شكل ديده مي 
جهـت. نمايـدمي است كه دقت بالايي را ارائه درصد خطا22/0 دهنده

سازي بررسي ميزان دقت الگوريتم در مكانهاي مختلف ديگري نيز شبيه
و خلاصه  با توجـه. گردآوري شده است)5(اي از نتايج در جدول تكرار

ت الگوريتم در مكانهاي متفـاوت گردد كه دق به اين جدول مشاهده مي 
مي32/0مناسب بوده به صورتيكه حداكثر خطا .باشد درصد

 نتيجه گيري-6
و در اين مقاله  الگـوريتم فاصـله نيـز روشي براي تعيين بخش خطـادار

با استفاده از مـدل گـسترده يابي خطا براي خطوط انتقال با سه پايانه
در. خط انتقال در حوزه زمان پيشنهاد شـده اسـت  مبنـاي ايـن روش

تبديل شبكه با سه پايانه به شبكه با دو پايانه پس از تـشخيص بخـش 
و سپس حل مسئله فاصله يابي خطا مي  در.باشدخطا دار  از آنجاييكـه

 يـابي خطـا خط انتقال استفاده گرديده، فاصله دقيق از مدل اين روش
 حداكثر خطاي آن اي كه به گونه با دقت بسيار خوبي انجام شده است

مي5/0كمتر از ز مزاياي روش پيـشنهادي مـي تـوان بـها.شدبا درصد
و زاويه شروع خطا عدم تاثير ، مقاومت خطا  امپدانس منابع، جريان بار
 هـاي نيـاز بـه داده،مزاياي ايـن روش ديگراز. آن اشاره نمود بر دقت

-و عدم نياز به تشخيص نوع خطـا مـي) كمتر از نيم سيكل(زماني كم
بنابراين حتي اگر رله هـاي حفـاظتي نـوع خطـا را بـه درسـتي،باشد

بـدون هيچگونـه مـشكلي فاصله تا محـل خطـا،تشخيص نداده باشند 
 بـه دار در تمامي شـرايط بخـش خطـا ضمن اينكه.شدخواهد محاسبه 

. استشدهدرستي تعيين

: خط انتقال شبكه با سه پايانهثوابت
)خط اصلي(

    
/)/(0 kmr Ω/)/(1 kmr Ω

/)/(0 kmmHl/)/(1 kmmHl
/)/(0 kmFc /)/(1 kmFc 
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