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  برق توزیع هاي شبکه در سریع و دقیق خطا یابی مکان
 نظامی مناطق پراکنده در تولید هاي واحد حضور با
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 چکیده
بـردن قـدرت پدافنـدي     در مناطق حساس، براي بـالا  ه ویژهه برق، بدر شبک "رفع سریع عیب"و همچنین  "عدم امکان قطع برق"مطالعه در مورد 

. در هنگام بـروز حادثـه،   استتولیدات پراکنده در شبکه توزیع به ویژه در مناطق نظامی رو به افزایش استفاده از امروزه باشد.  شبکه حائز اهمیت می
 داراي هـاي  در شـبکه توجـه بـه اینکـه     با شود. مین خاموشی حداقل و زمامحل خطا، بازیابی شبکه خطادار تسریع  شدن سریع  مشخص در صورت

روش ، رسـانی بـا کمتـرین وقفـه    بـرق  برايدر این مقاله  بنابراین ،یابی خطا، عملکرد دقیق و مناسبی ندارند هاي سنتی مکان تولیدات پراکنده، روش
. روش پیشـنهادي بـر پایـه    گیردمیتولیدات پراکنده مورد مطالعه قرار توزیع با حضور  سامانهیابی و شناسایی قسمت خطادار در  مکانجدیدي براي 

یابی خطا است و همچنین بـا در نظـر گـرفتن عـدم تقـارن بارهـا و        در مکانباشد که داراي سرعت و دقت بالایی  ماتریس امپدانس شبکه توزیع می
ده و ش ـتحت شرایط مختلف خطا انجـام   OpenDSSافزار  ها در نرم سازي یه. در این مقاله، شبباشد ها می سازي شبکه، داراي دقت بالایی نیز در شبیه
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Abstract 
The improvement in passive defence capabilities of electric power distribution network, especially in the critical sectors 
like “no power outage” or “fast fault recovery” is highly important. Nowadays, distributed electric power generation 
(DG) systems especially in military areas are being increasingly used. In the event of an error, if the location of a fault 
is specified, the possibility of fast resolution of the fault will be enhanced in the network. In a power distribution 
network which includes some DG systems, conventional methods of fault location will not be accurate and proper. In 
order to retain system stability, fault location in electric power distribution network has been studied in this paper. The 
proposed method is based on impedance matrix of distribution network which has high accuracy and speed to fault 
location and considering not withstanding asymmetry in the network and load; the Simulink results has high accuracy. 
In this study, all the Simulink designs are performed in open DSS software under different fault conditions and the 
results have been processed by MATLAB software. 
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 مقدمه. 1
اي کـه   پدافند غیرعامل عبارت است از مجموعه اقدامات غیرمسلحانه

پـذیري،   ها موجب افزایش بازدارندگی، کاهش آسـیب  کارگیري آن به
هـاي ضـروري و تسـهیل مـدیریت      ارتقاء پایداري ملی، تداوم فعالیت

 د.شو یدات و اقدامات نظامی دشمن میبحران در برابر تمه

منـاطق حسـاس و نظـامی از اهمیـت بـالایی      رسانی به  تداوم برق   
هـاي   هـا، شـبکه   . در صورت بـروز مشـکل در نیروگـاه   استبرخوردار 

رسانی بـه ایـن مراکـز     هاي برق، تداوم برق انتقال و توزیع و نیز پست
شود. بنابراین هنگام جنگ و یا عملیات تروریستی و  دچار مشکل می

ربنـایی شـبکه بـرق    سیسات زیأخرابکارانه، دشمن با صدمه زدن به ت
توانــد نظــم موجــود را بــرهم زده و اگــر ایــن قطعــی شــبکه در  مــی
ترین زمان ممکن برطرف نگـردد، مراکـز نظـامی کـارآیی لازم      کوتاه

تواند صدمات جبران ناپذیري را در  خود را از دست داده و دشمن می
 کمترین زمان و با بالاترین حد ممکن وارد کند.

ــراي    سیســات أآمــدن اینگونــه صــدمات بــه ت جلــوگیري از وارد ب
هاي فشـار   ها و پست توان در نیروگاه زیربنایی برق توسط دشمن، می

را ایجـاد کـرد. امـا بـا توجـه بـه        عامـل  قوي برق، تمهیدات پدافنـد 
گستردگی فراوان شبکه توزیع و انتقال بـرق، ایجـاد صـدمه بـه ایـن      

ید. در این مقالـه  آ نظر میه تر ب تر و عملی برق آسان سامانهقسمت از 
یابی سریع و دقیـق خطـا    مکان برايسعی شده است تا روشی عملی 

 در شبکه توزیع بدون نیاز به ادوات حفاظتی شبکه، ارائه شود.

 شـبکه هاي حفاظتی  دهد رله هنگامی که در شبکه خطایی رخ می   
 ههاي لازم را بـه کلیـدهاي مربوط ـ   فرمان ،با تشخیص خطاي مذکور

را از شـبکه جـدا    داراي خطـا در صـورت لـزوم خـط     صادر نمـوده و 
نمایند. در صورت ماندگار بودن خطا در خط لازم است که محـل   می

دقیــق خطــا را بــدانیم چــرا کــه عــدم دانســتن محــل دقیــق خطــا 
سازد که تمام طول خط را در جهت یـافتن   تعمیرکاران را مجبور می

یـن مشـکل،   نقطه آسیب دیده بازرسی نماینـد. در نتیجـه راه حـل ا   
باشد که بتوانند محل وقوع خطا را با دقت  هایی می سامانهاستفاده از 

یـاب خطـا چنـین     هـاي فاصـله   سـامانه قابل قبولی تخمیـین بزننـد.   
اي را برعهد دارند که قادرند محـل وقـوع خطـا را بـا خطـاي       وظیفه

 محاسباتی کم تخمین بزنند.

شناسایی قسـمت   هاي توزیع، ترین مشکلات در شبکه یکی از مهم   
تـوان بـه دو نـوع شـعاعی و      هاي توزیع را می باشد. شبکه خطادار می

هـاي   هاي شعاعی معمولاً توسـط رلـه   بندي کرد. شبکه حلقوي دسته
گیرنـد. در حـالی    اضافه جریان هماهنگ شده مورد حفاظت قرار می

هاي اضافه جریـان جهتـی حفاظـت     هاي حلقوي توسط رله که شبکه
هـاي توزیـع،    یل وجود انشعابات بسیار زیاد در شـبکه شوند. به دل می

 باشد. اي می تشخیص ناحیه خطا امر بسیار پیچیده

هــاي اخیــر، بــه کــارگیري منــابع تولیــدات پراکنــده در   در ســال   
هاي توزیع، یکی از موضوعات قابل توجه براي مهندسـان بـرق    شبکه

اي توزیع، طـرح  ه باشد. قبل از ورود منابع تولید پراکنده به شبکه می
هاي جهتی طراحی شـده   هاي اضافه جریان و رله حفاظتی برپایه رله

هاي توزیع، جهت عبور  بود. با ورود این منابع تولید پراکنده به شبکه
توان و سطح اتصال کوتاه شبکه تغییر کرده، به طوري که تشـخیص  

 ناحیه خطا را مشکل کرده است.

دو جنبــه دارد: اول بــراي هــاي قــدرت ســامانهموقعیــت خطــا در    
م اي که خطـا در آن رخ داده اسـت و دو  تشخیص و جداکردن ناحیه

د. شوطور دقیق تعیین ه مورد خطا ب براي اینکه نقطه خطا در ناحیه
هاي اصلی شود. حفاظتحفاظتی انجام می سامانهاولین مورد توسط 

و بسـت  هاي بـاز   توزیع،  فیوزها، رله سامانهکار برده شده در یک ه ب
هـاي  هاي اضافه جریـان، اضـافه ولتـاژ و محافظـان المـان      مجدد، رله

حفاظتی با ترکیبـی از ایـن ادوات    سامانهباشند. یک اصلی شبکه می
فـه تشـخیص صـحیح و جـدا     باشـند وظی  که با یکدیگر هماهنگ می

 سـامانه توزیـع متـداول،    سـامانه خطا را دارند. در یـک   کردن ناحیه
تک منبعی و شعاعی است، طراحـی   سامانه حفاظتی با این فرض که

هـاي  سـامانه هاي پیدا کردن مکان خطـا بـراي ایـن    شود و روشمی
توزیع با وجـود   سامانهشود.  توزیع نیز، فرضیات مشابهی را شامل می

باشـد، بنـابراین دو جنبـه    منابع تولید پراکنده دیگر تک منبعی نمی
باشند. بـه   برقرار نمییابی خطا  شعاعی و تک منبعی بودن براي مکان

هاي توزیع بـا منـابع تولیـد    سامانهسبب پیدا کردن موقعت خطا در 
 پراکنده باید جوانب ارائه شده مورد بازنگري قرار گیرند.

دهد که هاي ساده نشان مینویسنده با ارائه مثال ، ]1[ گزارشیدر    
هاي خطا در تجهیـزات حفـاظتی هنگـامی کـه منبـع تولیـد       جریان
کنند. علاوه بر آن، این مقالـه  شود، تغییر میمی سامانهنده وارد پراک

صورت به گزینی را در هنگاه ورود هر منبع تولید ه بررسی حفاظت ب
کـه تـوان   چه ایـن راه حـل تـا زمـانی      کند. اگرپراکنده پیشنهاد می

برخـی  باشـد. در  تولیدي منابع تولید پراکنده پایین اسـت، کـارا مـی   
] به دقت به مسئله هماهنگی بین فیوزها پرداختـه  3و  2[ها گزارش

اند که بـراي یـک خطـاي داده شـده      ها مشاهده کردهشده است. آن
هـاي پـایین   خطـا در شـاخه   هاي خطا ممکن است در ناحیـه ریانج

هاي بالا دسـتی جـاري شـوند.  سـناریوهایی بـا       دست همانند شاخه
ي تولید پراکنده با هاي متفاوت براي واحدها ها، تعداد و مکان ظرفیت
و  ]3[ گرفتــه شــدهحفاظــت شــده توســط فیوزهــا در نظــر  ســامانه

در حالت کلی اگر طرح حفـاظتی تغییـر نکنـد،     مشخص گردیده که
تنها راه براي حفظ همـاهنگی در حضـور منـابع تولیـد پراکنـده بـا       

زمـان بـا   ظرفیت توان دلخواه قطع کردن تمامی تولیدات پراکنده هم
سازد تا بـه   را قادر می سامانهباشد. این عمل  که میوقوع خطا در شب

شبکه معمولی شعاعی بازگردد و هماهنگی بین واحـدهاي حفـاظتی   
باشد که تولیدات پراکنده حتی بـراي   حفظ شود. اما به این معنی می

بـه    گزارش هاي دیگريشوند.  قطع می سامانهیک خطاي موقتی از 
هـا  هـا، ریکلوزرهـا و رلـه   تعدادي موارد خاص هماهنگی شـامل فیوز 

 .]5و  4[ انداشاره کرده

طور کـه  باشند. همانعملی می هاي اشاره شده در بالا غیرراه حل   
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بـه   تـأمین هاي توزیع توان بـراي  سامانهقبلاً هم گفته شد، در آینده 
باشـند. جـدا   طور پیوسته بار، به واحدهاي تولید پراکنده وابسته مـی 

بـه  خطاهـاي موقـت    ید پراکنده براي همـه واحدهاي تولکردن تمام 
را  سامانهباشند، در شبکه توزیع توان که اکثر خطاها موقتی می ویژه

حفاظتی براي  سامانه]. علاوه بر این وجود 7و  6سازد [نامطمئن می
 باشد.پیوستگی در زمان وجود واحد تولید پراکنده ناکارامد می

هاي توزیع توان بـا  سامانه تعدادي مقاله برمبناي موقعیت خطا در   
هــاي روشباشــند.  حضــور واحــدهاي تولیــد پراکنــده موجــود مــی

پراکنده خطا براي فیدرهاي اولیه توزیع با وجود واحد تولید -موقعیت
شـعاعی   هايها فرض شده که بخش. در این روش]8-10[اندارائه شده

بـه   اه ـانـد. ایـن روش  ها و کلیدهاي قدرت کنتـرل شـده  به وسیله رله
هاي جانبی کنترل شده توسـط فیوزهـا منتقـل نخواهـد شـد.       بخش

هاي توزیع  سامانهموضوعاتی که ممکن است در هنگام وقوع خطا در 
و  11[ نـد اشده ارائه توان با وجود واحدهاي تولید پراکنده رخ دهند، 

ــیو ]12 ــل ل ــه ن راه ح ــحی ارائ ــاي واض ــه ــتا  دهش ــی . در س برخ
ارائه شده که تنهـا   به گونه اي عیت خطاهاي کاربردي موق طرحمواقع

 ها به شبکه اتصـال یافتـه اسـت    واحد تولید پراکنده در انتهاي شاخه
 ی نیـز باشد.  طرح ـ . این توپولوژي خیلی محدود شده می]14و  13[

هاي  از نوعی شبکه ارائه شده است که به جهت جریان خطا در بخش
این روش بـه تعـداد    . در]15[ باشدمختلف به عنوان ورودي نیاز می

زیادي سنسـور بـراي تشـخیص خطـا در یـک ناحیـه کوچـک نیـاز         
 ی نیـز  طور دقیق بررسی نشده است. روش ـه باشد و موقعت خطا ب می

 . ]16[ بر مبناي تئوري گراف ارائه شده است

 کیلوولت، 20 ولتاژ سطح در پست یک از توزیع فیدر هر کلی طوره ب   
 مرسـوم  سـاختار . اسـت  شده تشکیل یجانب فیدرهاي و اصلی فیدر یک
  کـه  است شعاعی فیدر چندین و منبعی تک صورته ب توزیع شبکه یک
 سـامانه  ایـن  در. شـوند می منتهی کننده تغدیه پست یک به ها آن همه
 .باشند می نامتعادل خطوط امپدانس و فازها بارها،

 پراکنـده  تولیـد  هـاي سـامانه  ورود بـا  توزیـع  هـاي سامانه ساختار   
 فسـیلی،  هاي سوخت کاهش به توجه با. شودمی تغییراتی دستخوش

 افزایش تجدیدپذیر هايانرژي در اساسی گذاريسرمایه به کشور نیاز
 تولیـد  منـابع  اتصـال  ثیرأت ـ روي بـر  مطالعـات  بنـابراین  .است یافته

 بـازه  در پراکنده تولیدات. باشد می برخوردار بالایی اهمیت از پراکنده
 نـوع  و) زیـاد  بـه  کـم  مقـدار  از( مگاوات چند تا وواتکیل چند تولید
  تعریـف  کننـده مصـرف   بـار  سـطح  یـا  توزیـع  فیـدر  پست، به اتصال
 بــه تــوان مــی پراکنــده تولیــد هــاي تکنولــوژي جملــه از. شــوندمــی

 میکـرو،  هاي توربین سوختی، هاي پیل بادي، هاي توربین فتوولتائیک،
 هاي ل سا در. کرد اشاره یداخل احتراق موتورهاي و گازي هاي توربین
 به تواندمی شبکه ریز و یافته افزایش شبکه ریز مورد در تحقیق اخیر
 اتصال منبع و شده انباشته بار یک عنوان به مدار در توزیع فیدر یک
 یـک  بـه  توزیـع  سـامانه  که است معنی بدین تغییرات این. کند پیدا

 کـه  سـت ا مشـخص . شـود مـی  تبـدیل  نامتعادل منبعی چند سامانه

نـه تنهـا در    متعـددي  پراکنـده  تولیـدات  بـه  آینده، در توزیع سامانه
  .باشدمی وابسته مین انرژي بارهاي گذراأاصلاح پیک بار، بلکه براي ت

 IEEE 1547, 2003در حال حاضـر طبـق اسـتاندارد بـین المللـی         
منابع تولید پراکنده در هنگام بـروز خطـا مجـاز نیسـت و      استفاده از
طبق دستورالعمل اتصال مولدهاي مقیـاس کوچـک وزارت    همچنین

ثانیه باید  2نیرو در صورت بروز جزیره، کلیه مولدهاي پراکنده ظرف 
ند، امــا در حــال حاضــر تحقیقــاتی بــراي حضــور شــواز مــدار قطــع 

مولدهاي تولید پراکنده در هنگام بروز خطا در شبکه در حال انجـام  
 ]. 17است [

الگـوریتم و روش پیشـنهادي    در بخـش دوم  ،مقالـه  دامه ایـن در ا   
یابی و شناسایی قسمت خطادار شبکه توزیع با حضور تولیـدات   مکان

سـازي روش   ، نتایج شـبیه بخش سومپراکنده معرفی خواهد شد. در 
ارائه خواهد شد و در انتها نیـز   IEEEشینه  37پیشنهادي در شبکه 

 شود. گیري به همراه پیشنهادات مطرح می نتیجه

 الگوریتم روش پیشنهادي. 2
 بـا  را خطا دقیق مکان بتوان که است شده ارائه روشی بخش این در

 ماننـد  نیـز  منابع این. آورد دسته ب پراکنده تولید منابع وجود فرض
 تمهیـداتی  با توان می خطایابی براي و دارند معادل مدار منابع، دیگر
 .داشت ها آن به منابع سایر همچون نگاهی

ایـن روش تنهـا    که است ضروري نکته این ذکر روش، ارائه از قبل   
 پـردازد و قـادر بـه تشـخیص چنـد مـورد       یابی یک خطا میبه مکان

 خروجـی  و پسـت  در همـواره  جریـان  و ولتاژ زمان نیست. مقادیرهم
 جهـت  دو از مقادیر این. شوند می گیري اندازه پراکنده تولیدات منابع
 .هستند اهمیت داراي

 Zbus مـاتریس  لازم محاسبات انجام و مقادیر این از هاستفاد با 
 .آورد دست به توان می را شبکه

 بـه  وابسـته  فازهـا  از یـک  هـر  در خطـا  جریان آوردن دست به 
 .است منابع تمامی خروجی در مقادیر این گیري اندازه

 مثبـت،  هـاي  توالی از استفاده با ابتدا روش این در کوتاه صورت به   
 مــاتریس نتیجــه در و منبــع هــر امپــدانس ریسمــات صــفر و منفــی

 مقـادیر  از اسـتفاده  بـا  سـپس . آورنـد  می دست به را شبکه امپدانس
 بـا . آورنـد  می دست به را خطا جریان مقدار جریان، شده گیري اندازه

 مقـدار  شـبکه،  امپـدانس  مـاتریس  و جریـان  مقادیر این گیري کار به
 تعریـف  با و کرده محاسبه منابع هاي فیدر از هریک در را ولتاژ تغییر
 خطا، شده فرض بخش کردن عوض با آن، کمینه کردن پیدا و تابعی
 .آورند می دست به را خطا تحت بخش آن

 داراي فیـدر  دو بـین  دقیـق  مکـان  کردن پیدا براي بعد مرحله در   
 ادامـه  را کـار  ایـن  و کـرده  اضـافه  کـم  فاصله در جدیدي فیدر خطا
 در روش ایـن  یـات جزئ. شود صفر تابع دارمق اي نقطه در تا دهند می
 .است شده آورده محاسبات همراه به ادامه
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 یابی خطامحاسبات توصیف کننده روش مکان. 2-1
اي در فیـدرهاي   فرض کنید مقادیر ولتاژ و جریان به صـورت لحظـه  

گیري شوند. با فرض ایـن کـه    منابع و پست توزیع به طور دائم اندازه
از ایـن   ،دیگر ولتاژها لزوماً متعادل نیسـت  خطایی در شبکه رخ دهد

ي مثبـت،  هـا  هاي قبل و بعد از خطا را بـه تـوالی   رو ولتاژها و جریان
. با استفاده از این مقادیر و مـدل منبـع   نندک منفی و صفر تجزیه می

هاي مختلف منبـع را   امپدانس توالی )1شکل (هاي مختلف  در توالی
 ند:آور دست میه به صورت زیر ب

   از خطا براي هر منبع کاملاً بدیهی است که: قبل

)1(  
 کند عبارت است از: اي که شرایط خطا را توصیف می معادله

)2(  
 :دیآ یم دسته ب) 2(  و) 1(  روابط از

)3(  

 در تغییرات ترتیب به  و  ،)3(  رابطه در که
  و  با ترتیب به که باشند می مثبت توالی جریان و ولتاژ
 . شوند می داده نشان

 لیپ
یتخوس

 نیبروت
یداب

نیبروتورکیم

یزاگ نیبروت

Zs(1) I(1)
V(1)

E

Zs(2) IF(2)
VF(2)

Zs(0) IF(0)
VF(0)

 لولس
یدیشروخ

 
 رهاي مثبت، منفی و صفمدار توالی .1شکل 

 روابـط  طبق مربوط توالی امپدانس مختلف هاي توالی براي بنابراین  
 :آیندمی دست به زیر

)4(  

 :میدار صفر وی منفي ها یتوالي برا مشابه طور به

)5(  

)6(  

 لیوســا توســط خطــا هنگــام و قبــلي هــا انیــجر و ولتــاژ ریمقــاد
 پراکنـده  دی ـتولي واحـدها ي ها نالیترمی خروج در واقعي ریگ اندازه
ی تـوال ي ها مؤلفه به ها انیجر و ولتاژها نیا. باشد یمي ریگ اندازه قابل
 بـه  امپـدانس ی توالي ها مؤلفه) 4-6(  روابط توسط و شوند یم میتقس

 را صـفر  وی منف ـ مثبـت، ی تـوال ي هـا  امپدانس نوناک. ندیآ یم دست
 بـه  منبـع  هـر  بـراي   سیمـاتر  ریمقاد نیا از استفاده با. میدار

 .آید می دست به) 7( رابطه  صورت

)7( 

 

 .است )یک عملگر نمایی (  aبالا  معادله در که

ن هاي انتقال و فوق توزیع برق، به علت وجود تقارن میـا در شبکه   
هـاي  فازها، ماتریس امپدانس یک ماتریس با ابعادي بـه تعـداد بـاس   

هاي توزیع به دلایلی مانند: تفاوت در طـول  باشد. در شبکهشبکه می
یـا دو فـاز در یـک     فازها، وجود فقط یک فاز و نول یا دو فاز و نول و

ها و عدم ترانسپوز خـط شـبکه   هاي نامتقارن در باسمدار، وجود بار
تـوان مـاتریس امپـدانس را ماننـد مـاتریس      شود و نمیینامتقارن م

 منـابع،  فـاز  سـه  امپـدانس  دانسـتن  هاي متقارن فرض کرد. بـا شبکه
 ـ توان می را توزیع شبکه  امپدانس ماتریس . آورد دسـت ه ب

 ـ غیرمتقـارن  هاي سامانه براي دقیقی طوره ب توان می را  ه ب
  .کرد استفاده خطا یابی مکان براي آن از و آورد تدس

 خطا یابی مکان نحوه. 2-2
 گـرفتن  نظـر  در بـدون  خطـا  دقیق محل کردن پیدا روش این هدف
 کـه  اسـت  شـده  فـرض  نظر مورد روش در. باشدمی حفاظتی سامانه
 در و منبـع  ایسـتگاه  در (DFRs) دیجیتـال  خطـاي  هاي کننده ضبط
 و ولتـاژ  هـا  آن و انـد گرفتـه  قرار پراکنده دتولی واحد هر تماس نقطه
 شـده  فـرض  ایـن،  بـر  علاوه. کرد خواهند ضبط را فازها تمام جریان
هـا بـه عنـوان    DFR همـه  از آمـده  دسته ب هايموج شکل که است

بــا  فازورهــاي ســنکرون شــده در دســترس هســتند. ایــن فرضــیات
د. در باشـن  ه اخیر، قابل دسترس مـی تتکنولوژي و کارهاي انجام گرف

 همان به توزیع سامانه روش ارائه شده فرض شده است که 
 . باشد می مشخص شد، داده توضیح قبل بخش در که ترتیب

 مـدل  خطـا  مقاومت بدون و وجود با را خطا تزریقی جریان   
 تقسـم  اولـین . باشد سامانه در یهرجای تواند می مکانش که کند می
 وابسـتگی  بـدون  را است شده واقع آن در خطا که بخشی روش، این
 کـل  تعـداد  کـه  شـود  مـی  فـرض . کند می تعریف حفاظتی سامانه به

 گـرفتن  نظـر  در با( سامانه در منابع تعداد کل و ، سامانه در ها باس
ــابع ــابع. باشــد ) فرعــی من ــا  من ــاس و ب ــا هــا ب  ب
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 منـابع  ایـن  که هایی باس. اند شده داده نشان 
 داده نشـان   بـا  باشند می متصل ها آن به

با در نظر گرفتن عدم تقارن در شبکه توزیع، هر فاز خـط را  . اند شده
 فاز سه مدل یک . بنابراین درشودگرفته مییک خط جداگانه در نظر 

 هـاي  ماتریس بود و خواهد ماتریس  یک  ،سامانه از
 سـاخته  هـا  تطبیـق  .باشند می  هر باس، برداري جریان و ولتاژ
 شـرایط  در. باشـند  مـی  فـاز  تک و دوفاز فازهاي و خطوط شامل شده
بـاس   در خطا یک سبب به باس  در فاز سه ولتاژهاي در تغییر خطا،
 .آید می دسته ب سامانه فاز سه مدل در) 8(  رابطه ، از

)8(  
ــه، روابــط ســه 8در رابطــه ( انــدیس  فــاز  ) و در کــل ایــن مقال

فـاز  جریـان خطـاي سـه     دهـد.  هاي مربوطه را نشان مـی  المان
فـاز   تغییر در مقادیر ولتاژ سه باشد. می تزریق شده در باس 

باشـد. چـون   مـی   در بـاس   به سبب تزریق جریان  در باس 
فـاز در   هاي سه فرض شده که فازورهاي سنکرون شده ولتاژها و جریان

ه وسـیله  تواند بباشد، جریان خطاي کل میهمه منابع در دسترس می
در رابطه  د. بنابراین شومنابع محاسبه  جمع جریان خطاي همه

،  باشد. علاوه بر این، بـا اسـتفاده از عناصـر بـردار     ) معلوم می8(
 توان نوع خطا و فازهاي مورد خطا را در صورت نیاز مشخص کرد. می

واقع شـده   یابی خطا با فرض اینکه خطا در باس  الگوریتم مکان   
)، الگوریتم تغییر در ولتاژهاي 8د. با استفاده از رابطه (شواست، شروع می

ــاس  ســه ــه ب ــاز در هم ــع در ف ــاي منب ــامانهه  س
گردد. تغییـر  یابی خطاي فرض شده محاسبه می براي مکان 

گیـري  نـدازه از ا هـاي   واقعی ولتاژ در بـاس 
ها را  باشد. این ولتاژ ولتاژهاي پیش از خطا و بعد از خطا در دسترس می

. در ادامه رابطه شاخص دهند نشان می با 
 ) آورده شده است.9خطا با استفاده از رابطه (

)9(  

 عبارت است از: که میانگین بردار 

)10(  

 

ورت بـه ص ـ  بردار  )، 10و  9ابطه (در ر
باشد. سـپس الگـوریتم فـرض خواهـد کـرد کـه خطـا در         می 

به ترتیـب رخ داده اسـت و در هـر مـورد بـا       
گرفتـه شـده یعنـی     هـاي در نظـر   ) خطـا محـل  9استفاده از رابطه (

کند. بـراي درك   را ایجاد می 
) یک خطـا  2در شکل ( سامانهکه  شودفرض می آیند، تر این فر واضح

فـاز   هاي تزریقی سـه  تواند با جمع جریان دارد. جریان خطاي کل می
دست آید کـه  ه بهاي  در داخل باس

باشند  یکسان می هاي  به ترتیب با باس

 BS(2)باس بـار منبـع دوم یـا     )2(به شکل (به عنوان مثال با توجه 
باشد). با استفاده از این بردار جریـان خطـا و رابطـه    می B(9)همان 

، رخ داده اسـت،   ) و با فرض اینکـه خطـا در   8(
ــی و   ، ــبه   م ــد محاس توان

هاي منبـع بـه دلیـل     د. نتایج مشاهده شده از تغییر ولتاژ در باسشو
ــا   و  ، ، خطــا ب
 است از:اند. شاخص خطا در این مورد عبارت  ثبت شده

)11( 

 

 
 
 

  

هــاي  در ادامــه الگــوریتم فــرض شــده اســت کــه خطــا در بــاس    
ــی  ــه ترتیـــب خطاهـــاي     مـ باشـــد و بـ

 اند. تولید شده 

S

DG

DG

DG

B(19)
B(18)B(20)

B(23)

B(22)

B(21)

B(12)

B(13)

B(14)
B(15)

B(16)

B(17)

B(11)B(10)

B(9)

B(8)

B(7)

B(6)

B(5)
B(4)

B(3)

B(2)B(1)

BS(1)

BS(4)

BS(3)

BS(2)

n=23
m=4

 
 یابی خطاشبکه توزیع براي مکان .2شکل               

) بـراي تشـخیص   9براي استفاده از خطاهاي محاسبه شده در رابطـه ( 
ناحیه خطا، از تعریف ماتریس امپدانس استفاده شده است: یک المـان  

بـه جریـان    برابر است با نسبت ولتاژ تولید شـده در گـره    
هـاي تزریقـی دیگـر     صورتی که تمـام جریـان   در تزریق شده در گره 

 بعد داریم: داراي  صفر بوده است. از نظر ریاضی براي یک 

)12(  

طور کـه  شود که شاخص خطاي تولید شده، همان از این تعریف مشاهده می
ترین باس بـه  ترین مقدار متعلق به نزدیکیف شد، کوچک) توص9در رابطه (

 ــ  ــد ب اـ خواه ــی خطـ ــت واقع ــه  موقعی اـ در ناحی ــر خطـ اـل اگ ــراي مثـ  ود. ب
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اـن داده شـده    ) 3طور که در شکل (همان  رخ داده باشد،  نش
تـرین خواهنـد   کوچـک  و  است، شاخص خطاهاي 

اـ بـه       ند بزرگتوا بود، اگرچه یکی می تر از دیگري باشد کـه بـه ایـن کـه خط
ناحیه خطا به عنـوان    بستگی دارد. سپس، تر است یا به نزدیک 

شـود.   ترین مقادیر خطا را دارند تعریـف مـی  هایی که کوچک ناحیه بین باس
اـن       4( فلوچارت شـکل  اـدار را نش ) الگـوریتم مشـخص کـردن قسـمت خط

 دهد. می

B(19)
B(18)B(20)

B(23)

B(22)

B(21)

B(12)

B(13)

B(14)
B(15)

B(16)

B(17)

B(11)B(10)

B(9)

B(8)

B(7)

B(6)

B(5)
B(4)

B(3)

B(2)B(1)

BS(1)

BS(4)

BS(3)

BS(2)

IF
(abc)

n=23
m=4

 
 داراي خطا سامانهشبکه معادل  .3شکل                   

سپس در قسمت دوم الگوریتم با منطقی یکسان با قسمت اول، 
) و 5کند. شکل ( ي خطادار را مشخص می محل دقیق خطا در ناحیه

ي  ) نتایج روش را بطور تصویري با فرض اینکه ناحیه6(
دهد. خطا دقیقاً در  نشان می باشد، تحت خطا می 

تزریق شود مقدار محاسبه  باشد. اگر جریان خطا در  می ي نقطه
گیري شده  با مقدار اندازه ،  شده تغییر ولتاژ در منبع 

 تغییر ولتاژ یکسان خواهد بود.
 نشـان دهنـده شـماره فیـدرها،      لازم به ذکر اسـت کـه   

نیـز   ها متصـل هسـتند.    شماره فیدرهایی است که منابع به آن
 نیز یک ماتریس  ها است.  شماره منابع متصل به آن

است که در بخش قبل به دست آمـد و بـراي هـر یـک از ولتاژهـا و      
گیریم که نشان دهنـده   در نظر می ها نیز یک ماتریس  جریان

اي هر یک از خطوط اسـت. اگـر خطـا در شـبکه رخ     ه ولتاژ و جریان
دانیم مقدار جریان خطا از جمع تغییرات جریان تمام منـابع   دهد می

 iاز طرف دیگر میزان تغییر ولتـاژ در شـین شـماره     آید. به دست می
 آید:ت می) به دس13( 0 طبق رابطه jناشی از خطا در شین شماره 

)13(  
رخ داده باشد با اسـتفاده از رابطـه    1فرض کنید که خطا در باس    

بالا مقادیر تغییـر ولتـاژ در هریـک از فیـدرهاي منـابع را بـه دسـت        
ده و گیـري ش ـ  آورند. سـپس بـا اسـتفاده از مقـادیر ولتـاژ انـدازه       می

 کنند. ولتاژهاي به دست آمده تابع زیر را تعریف می

)14( 
 

گیـري شـده و    که در معادله بالاُ مقدار نرم تابع اختلاف ولتـاژ انـدازه  
ت. مقدار خطا را با فرض محاسبه شده با عنوان خطا معرفی شده اس

کنند. ایـن خطـا بـراي     ها محاسبه می رخداد خطا در هریک از بخش
شود که خطا در آن رخ داده باشد. پس با اسـتفاده   فیدري کمینه می

شـود. در   از این روش مکان اولیه خطـا بـین دو فیـدر مشـخص مـی     
کنند.  مرحله بعد براي یافتن دقیق مکان خطا به صورت زیر عمل می

از  باشـد. در فاصـله    و  ض کنید خطا بین فیدرهاي فر
کننـد.   باس جدیدي را اضـافه مـی   0 )6، مطابق شکل ( 6فیدر شماره 

بسـتگی بـه دقـت مـا دارد. اکنـون هماننـد        Dتوجه کنید که مقدار 
 وط به خطا یعنـی  مرحله قبل مقدار خطا را براي فیدرهاي مرب

کننـد و مکـان فیـدر     و فیدر جدید اضافه شده محاسبه مـی  و 
کنند و مقدار تـابع را دوبـاره محاسـبه     عوض می Dجدید را با تغییر 

دهند که مقدار تابع خطا صفر  کنند. این روند را تا جایی ادامه می می
 شود.

 سازي شبکه مورد آزمایشمدل. 3
) نشـان داده  7ا سه مورد آزمایش در شکل (ب ]18[ 37شماي شبکه 

باشد  به شبکه انتقال متصل می 799شده است. شبکه از طریق باس 
 725و  729، 740هاي  و نیز جایگاه واحدهاي تولید پراکنده در باس

شوند. بارهاي شبکه به صورت نامتقارن برروي فازها پخـش   فرض می
 1201کیلـووات و   2457باشند و مجموع بارهاي شبکه برابـر بـا    می

 ) آورده شده است.1کیلووار است. مشخصات شبکه در جدول (

طـور کـه   باشند. همـان  هایی نامتقارنی می هاي توزیع، شبکه شبکه   
اي نامتقـارن از نظـر    شود، شبکه مـورد آزمـایش، شـبکه    مشاهده می

امپدانس خطوط و نیز نامتعادل از لحاظ تقسیم بارها بر روي هر فـاز  
 سازي شده است.  مدل OpenDSSافزار  . این شبکه در نرمباشد می

شبکه مورد مطالعـه بـدون    OpenDSSافزار  ابتدا در اولین اجراي نرم
سـازي بـه    شود و نتیجه این شبیه سازي می وجود هرگونه خطا، شبیه

صورت مـاتریس امپـدانس کـل شـبکه و ولتاژهـاي منـابع محاسـبه        
توسط لینـک ایـن    OpenDSSر افزا شوند و به عنوان خروجی نرم می
شوند. بـراي آزمـایش دقـت روش     افزار متلب داده می افزار، به نرم نرم

پیشنهادي، سه منبع تولید پراکنده موجود در شبکه در سـه حالـت   
شوند. در حالـت اول فقـط منبـع     ها در نظر گرفته می سازي در شبیه

م منـابع  شود. در مرحله دو درنظر گرفته می 740تولید پراکنده باس 
شـوند و در   در نظـر گرفتـه مـی    729و  740هاي  تولید پراکنده باس

و  729، 740هـاي   نهایت در مرحله سوم منابع تولید پراکنـده بـاس  
شوند. در هر مرحله خطاهاي مختلفی (از نظر  درنظر گرفته می 725

اهـم)   50تا  1هاي خطاي مختلف (در محدوده  نوع خطا)، با مقاومت
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تلــف شــبکه فــرض شــده اســت. در هــر مرحلــه  هــاي مخ در مکــان
 OpenDSSافـزار   ها توسط نرم سازي سازي خطا در شبکه، شبیه شبیه

هـا و   افـزار، جریـان   انجام شده است و بـه عنـوان خروجـی ایـن نـرم     
هاي داراي منابع پراکنده ثبت شـده و توسـط    ولتاژهاي خطا در باس

افـزار   د. در نهایت نرمشو افزار متلب داده می افزار به نرم لینک این نرم
متلب با استفاده از برنامه الگوریتم پیشنهادي، مکـان دقیـق خطـا را    

کند. براي نشان دادن دقت روش پیشـنهادي، شاخصـی    مشخص می
 شود. ) تعریف می15به صورت معادله (

یابی )15( مکان يخطا
خطا دقیق مکان خطا شده محاسبه مکان

خطا داراي خط طول
 

 

 خطوط شبکه .1جدول                                             
باس 
 انتها

باس 
 ابتدا

شماره 
 خط

باس 
 انتها

باس 
 ابتدا

شماره 
 خط

باس 
 انتها

باس 
 ابتدا

شماره 
 خط

706 720 25 722 707 13 702 701 1 
744 727 26 733 708 14 705 702 2 
709 730 27 732 708 15 713 702 3 
734 733 28 731 709 16 703 702 4 
737 734 29 708 709 17 727 703 5 
710 734 30 735 710 18 730 703 6 
738 737 31 736 710 19 714 704 7 
711 738 32 741 711 20 720 704 8 
728 744 33 740 711 21 742 705 9 
729 744 34 704 713 22 712 705 10 
701 799 35 718 714 23 725 706 11 
   707 720 24 724 707 12 

 

I=1

J=1

J=J+1

I=I+1

J=J+1

 و اطخ زا سپ و دعب نایرج ي هبساحم
.عبنم رد اهزاف ژاتلو

اطخ نایرج لک هبساحم 

 زا هدافتسا اب عبنم سنادپما هبساحم
سنادپما سیرتام

 دادعت و n اب اه ساب لک دادعت فیرعت
m اب عبانم لک

Error
I=0

دشاب یم B(p)-B(q) نیب راداطخ تمسق

=error(p)اطخ رادقم نیرتکچوک 
=error(q) اطخ مود رادقم نیرتکچوک

J-m=?

I > n

عورش

B(I) ساب باختنا

ΔV(abc) هبساحم
BS(J)-B(I)و 

err(J)=norm{ΔV(abc)
BS(J)-B(I) -ΔV(abc)

BS(J)-obs}

error(I)=error(I)+err(J)

یلب
ریخ

یلب

ریخ

 
 الگوریتم شناسایی قسمت خطادار .4شکل                                  
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عورش

m اب عبانم لک دادعت فیرعت

L لوط اب راداطخ تمسق باختنا

,ΔL=0.01xL باختنا n=100

I=1, J=1 J=J+1

I=I+1

مامت

 دیدجسیرتام کی داجیا و Zbus سیرتام رییغت
 L (ΔL) هلصاف رد دیدج ساب ندرک هفاضا اب
 B(n+1) ساب نیا .راداطخ تمسق ساب کی زا

.دوش یم هدیمان

Error(I)=0

error(I)=error(I)+err(J)

دشاب یمن شخب نیا رد اطخ هطقن

دشاب یم B(n+1) اطخ هطقن

ΔV(abc) هبساحم
BS(J)-B(I)و 

err(J)=norm{ΔV(abc)
BS(J)-B(I) -ΔV(abc)

BS(J)-obs}

I>n

Error(I)=0?J=m?
J=J+1

ریخ
یلب

ریخ

ریخ
یلبیلب

یلب

  
 الگوریتم تعیین مکان خطا .5شکل                                        

F1 F F2

B6 B7

F1 F F2B6 B7

( )FabcI
( )FabcI

( )FabcI

( )
( )

abc
V BS J

( )
( ) 1

abc
V BS J F

( )
( ) 2

abc
V BS J F

( )
( )

abc
V BS J obs

 
 فیدر تشخیص داده شده 2پیدا کردن محل خطا بین  .6شکل      

701

799
724

707

720

706

725

714

718

704713

702

712

705
742

703727744729

728
730

731709708732

775
733

734

736

710

735
737 738

740

711 741

722

 
 IEEEباسه  37شماي شبکه  .7شکل             

 

 ـ) خطاي مکان2جدول (    دسـت آمـده از   ه یابی با استفاده از نتایج ب
دهد. در ستون دوم نوع خطا سازي روش پیشنهادي را نشان میشبیه

 برده شده عبارتند از: کاره مشخص شده است. نمادهاي ب

 AG خطاي فاز اول به زمین

 BG نخطاي فاز دوم به زمی

 CG خطاي فاز سوم به زمین

 ABG خطاي فاز اول و دوم به زمین

 ACG خطاي فاز اول و سوم به زمین

 BCG خطاي فاز دوم و سوم به زمین

 AB خطاي فاز اول به دوم

 AC خطاي فاز اول به سوم

 BC خطاي فاز دوم به سوم

 LLL سه فاز به هم

ان مقاومت سـري شـده در   در ستون سوم منظور از مقاومت خطا، میز   
محل اتصال کوتاه تا زمین (نقطه پتانسیل صفر) و یا مقاومت اتصال بـین  

اهـم اسـت، امـا در ایـن      10مقاومت زمـین زیـر    باشد. معمولاًدو فاز می
تحقیق، براي نشان دادن دقت روش در بـدترین شـرایط ممکـن، میـزان     

 ـ اهم نیز بررسی شده است. همچنین ستون مکان 50مقاومت  دسـت  ه ب
یابی خطا با توجه به مکان هاي آن، نتایج حاصل از مکانآمده و زیرستون

 دهد.خطاي اعمال شده به شبکه در سه حالت مختلف زیر را نشان می
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 گیري ولتاژ و جریانشبکه داراي یک منبع تولید و یک اندازه -

 گیري ولتاژ و جریانشبکه داراي دو منبع تولید و دو اندازه -

 گیري ولتاژ و جریاناي سه منبع تولید و سه اندازهشبکه دار -

دست آمده از ه نشان دهنده شماره خط ب "دست آمدهه مکان ب"ستون  

یابی خطا اسـت و هـر یـک از سـه زیـر سـتون آن نشـان        الگوریتم مکان
باشد. با توجـه بـه دقـت ایـن     دهنده این نتایج در هر حالت از شبکه می

باشـند،  ها تکـراري  رسد که این ستونمی روش و نتایج دقیق آن، به نظر
هاي اضـافه شـدن منـابع و    اما به منظور مقایسه نتایج الگوریتم در حالت

 ها ضروري است.ها، درج این ستونها و نمایش بهبود جوابگیرياندازه
 

 یشنهاديدست آمده از آزمایش روش په یابی با استفاده از نتایج بخطاي مکان . 2جدول                 

 نوع خطا شماره خط
 مقاومت خطا

)Ω( 
 مکان خطا

% 
 یابی% خطاي مکان دست آمدهه مکان ب

 DGسه  DGدو  DGیک  DGسه  DGدو  DGیک 
1 BG 50 50 1 1 1 0 0 0 
2 AG 10 5 2 2 2 0 0 0 
3 LLL 1 50 3 3 3 0 0 0 
4 LLL 5 95 4 4 4 5 2 0 
5 BC 1 5 5 5 5 0 0 0 
6 LLL 10 50 6 6 6 8 4 0 
7 ACG 1 95 7 7 7 0 0 0 
8 ACG 25 95 8 8 8 0 0 0 
9 CG 5 5 9 9 9 0 0 0 
10 AG 10 50 10 10 10 10 5 0 
11 AG 5 50 11 11 11 4 2 0 
12 LLL 25 5 12 12 12 0 0 0 
13 AB 1 95 13 13 13 2 0 0 
14 AG 5 50 14 14 14 0 0 0 
15 BG 10 5 15 15 15 0 0 0 
16 ABG 50 95 16 16 16 4 2 0 
17 BC 5 50 17 17 17 0 0 0 
18 CG 1 5 18 18 18 0 0 0 
19 LLL 20 95 19 19 19 0 0 0 
20 BCG 2 50 20 20 20 0 0 0 
21 AG 5 5 21 21 21 0 0 0 
22 BG 10 95 22 22 22 2 0 0 
23 CA 5 50 23 23 23 0 0 0 
24 CAG 1 5 24 24 24 0 0 0 
25 LLL 10 95 25 25 25 0 0 0 
26 CG 50 50 26 26 26 15 8 0 
27 ABG 5 5 27 27 27 0 0 0 
28 AB 1 95 28 28 28 2 0 0 
29 LLL 10 50 29 29 29 2 0 0 
30 CG 1 5 30 30 30 0 0 0 
31 BC 5 95 31 31 31 0 0 0 
32 BCG 10 50 32 32 32 0 0 0 
33 LLL 5 5 33 33 33 0 0 0 
34 AG 50 95 34 34 34 0 0 0 
35 CA 1 5 35 35 35 0 0 0 
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 گیري. نتیجه4
هـاي   امروزه مطالعات زیادي براي بـالا بـردن قابلیـت اطمینـان شـبکه     

بـردن قـدرت پدافنـدي     مناطق مهم نظامی و امنیتی در راسـتاي بـالا  
شـود. بـا ورود تولیـدات پراکنـده قابلیـت اطمینـان        غیرعامل انجام می
از سوي دیگـر در هنگـام بـروز خطـا در شـبکه       ،یابد شبکه افزایش می

یـابی   ع، حضور تولیـدات پراکنـده باعـث ایجـاد اخـتلال در مکـان      توزی
شـود. در ایـن مقالـه     هاي موجود می صحیح و سریع با استفاده از روش

سعی شد تا با بیان اهمیت این موضوع روشـی عملـی و کارآمـد بـراي     
گیـري   هـاي انـدازه   رفع این مشـکل ارائـه شـود. در ایـن روش از روش    

هاي شامل تولید پراکنده  ه شد که در شبکهموجود استفاده و نشان داد
باشـد و هرچـه میـزان     مکان دقیق رویـداد خطـا قابـل تشـخیص مـی     

 یابد. تولیدات پراکنده افزایش یابد، دقت روش پیشنهادي افزایش می
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