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 چکیده  اطلاعات مقاله

 09/12/1399: دريافت مقاله

 18/10/1400پذيرش مقاله: 

 
 یهایریگبرق در مقابل خطاها از آغاز اختراع اندازه یرویحفاظت گسترده شبکه انتقال ن

همزمان  یو خطاها GPS گنالیحال، گم شدن س نيمطرح بوده است. با ا یهمزمان فازور

مانع تحقق  گريد یاز سو یشبکه خارج مدلبودن  ریسو و متغ کياز  هایریگکردن اندازه

حفاظت  یبرا جديد روش کيمقاله  نيانتقال شده است. در ا بکهحفاظت گسترده ش

شده اجتناب شود. با  اديشود تا از دو نقطه ضعف یم یمعرف رویخطوط انتقال ن بانیپشت

انتقال واقع  یها( در پستPMU) یفازور یریگاندازه یواحدها یهایریگاستفاده از اندازه

ی پارامترها ريمستقل از مقاد یشنهادیپمدل  ،یتحت حفاظت داخل یهیناح یدر مرزها

 یامقاله به گونه نيدر ا یشنهادیپ یبندصورت نیخواهد شد. همچن یشبکه خارج مدل

 ريها استفاده نخواهد کرد، بر خلاف ساPMU یهایریگفاز اندازه هيخواهد بود که از زاو

 یفاوزر انيولتاژ/جر یفازهاهياز زاو یکي یحت ابیدر غ ايمشابه که با اشتباه  یهاروش

 ریغ یبه پارامترها ازیعدم ن یشنهادیپ یبندصورت گريد یاي. از مزاشوندیدچار مشکل م

مکان  نییو تع ، ملاحظه مدل گسترده خط انتقال برای خطوط بلندمولفه صفر شبکه قیدق

 یمختلف در حوزه زمان برا یهایسازهیخطا فارغ از نوع خطا و مقاومت خطا است. شب

خط انتقال دچار  يیاسادر شن یشنهادیروش پ یاز دقت بالا یحاک WSCC نهیش 9شبکه 

 .خطا است

 

 واژگان كلیدي:

 ،مربعات نيکمتر نیتخم

 ،حفاظت گسترده

 ،خطا

 ،رویخط انتقال ن

 یفازور یریگاندازه یواحدها

(PMU). 

 

 1مقدمه-1
از  یفشار قو یهادر پست تالیجيد یهایریگبا رشد اندازه

 یلازم برا یمخابرات یهارساختيسو و فراهم آمدن ز کي

انداز چشم گر،يد یشده از سو یریگاندازه یهاانتقال داده

حفاظت گسترده  ژهيگسترده  به و یراهکارها یبرا ینينو

[. حفاظت 2و  1قدرت گشوده شده است ] یهادر شبکه

در  عيانتقال و فوق توز یدر خطوط فشارقو[ 3] ستانسيد

اتصال کوتاه  یخط مقدم حفاظت شبکه در مقابل خطاها

درصد از طول خط را  90تا 80 یقرار دارد. حفاظت اصل

زمان  نيترعيدر سر هیناح نيا یتا خطاها دهدیپوشش م

 رلههمان  یبرا بانی[. حفاظت پشت4ممکن برطرف شوند ]

خطوط متصل به خط  یبرا یثابت یهادر فاصله ستانسيد

                                                 
 Salehi_ahmad@guilan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 گیلان، دانشگاه فنی، دانشکده ياراستاد. 1

تا در صورت عدم  شودیم فيانتقالِ تحت حفاظت تعر

آن خطوط حفاظت از شبکه انجام  یکارکرد حفاظت اصل

 شود.

یریگندازها هيبر پا ستانسيصورت معمول، حفاظت د به

 امر نياست. ا یدر پست فشارقو انيولتاژ و جر یِمحل یها

 هیحفاظت ناح ژهيبه و بانیتا حفاظت پشت شودیسبب م

ود ش ريپذبیشبکه آس طيدر شرا راتییسوم در مقابل تغ

 رو،یها در شبکه  انتقال نمخابرات داده شرفتی[. با پ5]

[ 6شده است.  در ] شنهادیمشکل پ نيا یبرا يیرهاراهکا

 بانیبهبود عملکرد حفاظت پشت یشده است تا برا شنهادیپ

 کرديرو کيها استفاده شود. از رله یریگیرا نديفرآ کياز 

هر  اطلاع دهند گريکديها است تا به رله نیمخابرات ب گريد
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 باهتا از عملکرد اشت نندیبیخطا را م یاهیدر چه ناح کي

روش  کي[. 8و  7]       ود ش یریشگیپ بانیحفاظت پشت

لف مخت یحفاظت یهاعملکرد رله هيمشابه بر پا یاحتمالات

 یهارساختيشده است. با وجود آنکه ز شنهادی[ پ9در ]

[ در شبکه انتقال 10] تالیجيد یهابا رشد پست یمخابرات

فقط از  ادشدهي یپژوهش یرو به فزون است، در کارها

 تیبهره برده شده است و ظرف یمحل یهایریگاندازه

 مغفول مانده است.  یسراسر یهایریگاندازه

راه خود را در حفاظت  زین یهمزمان فازور یهایریگاندازه

اند. در واقع، حفاظت از خطوط گسترده شبکه انتقال گشوده

 یهایریگاندازه یتوسعه فناور یاصل زهیانگ رویانتقال ن

بوده است  یلادیم 1980دهه  یدر ابتدا یهمزمان فازور

( در 1IEDهوشمند  ) یکیالکترون یها[. با رشد افزاره11]

 مخابرات یاستاندارد شدن فناور زیو ن تالیجيد یهاپست

ه شبک بانی[، حفاظت پشت12] یفشارقو یهاپست نیداده ب

ده از استفا یبرا کرديرو کيقابل تحقق است.  رویانتقال ن

ن راستا، استفاده از يدر ا یهمزمان فازور یهایریگاندازه

[. 13] تها اس 2PMU یفازور یهایریگفاز اندازه هيزاو

ها مجهز قابل استفاده است که همه پست یروش زمان نيا

 یاکننده خطثبت کشايان ذکر است که يباشند.  PMUبه 

باشد، مانند  GPSاگر مجهز به آنتن  (3DFR)  تالیجيد

گیرهای همزمان فازوری خواهد اندازه PMUيک 

ده ش یریگاندازه یولتاژها سهيمقا هيبر پا گريروش دداشت.

محاسبه شده از قانون ولتاژ کرشهوف است  یو ولتاژها

[ بسط داده شده است تا چهار 15در ] کرديرو ني[. ا14]

از  یتعداد کمتر لهیشبکه انتقال به وس ینوع از ساختارها

PMU[ 16ها حفاظت شوند. در ،]نیروش تخم کي 

 یهمزمان فازور یهایریگبا استفاده از اندازه کپارچهي

[ 17شبکه ارائه شده است و در ] بانیجهت حفاظت پشت

ده ش لیانجام آن تحل یشروط لازم برا زیخطا و ن یابيمکان

 ز[ مستقل ا17، 16ارائه شده در ] یهاتمياست. الگور

 یاست و تنها از ساختار شبکه یشبکه خارج یپارامترها

که شب نيمربوط به ا یها یریگتحت حفاظت و اندازه یداخل

 یاشتباه در حت اياما در صورت نبود  کند،یاستفاده م یداخل

. دستنیشده قادر به اجرا ن یریگاندازه یفازهاهياز زاو یکي

 نکهيبا ا کهشده است  شنهادیپ ی[ روش18در مقابل، در ]

 ندازمیانجام شده ندارد، اما ن یریگفاز اندازه هيوبه زا یازین

                                                 
1 Intelligent Electronic Device 
2 Phasor Measurement Unit 

 یور یاديز قاتیکه تحق نيا بااطلاعات تمام شبکه است. 

، اما هنوز [23-19] حفاظت گسترده انجام شده است

و گم  یهمزمان یها و خطاهابد داده تیفیچون ک یموانع

موانع به شدت  ني[. ا24وجود دارد ]  4GPS گنالیشدن س

فاز  هيحفاظت گسترده که از زاو یهابر عملکرد روش

 کاهش یاست. برا رگذاریتاث کنندیاستفاده م هایریگاندازه

 نیخمت یبندمقاله از صورت نيها، در ابد داده تیفیک ریتاث

داده بد بر  کي ریتا تاث شودیمربعات استفاده م نيکمتر

که آن ینباشد. برا رگذاریخلاف حفاظت معمول به شدت تاث

بر  یریتاث GPS گنالیو گم شدن س یهمزمان یخطاها

به  هایریگفاز اندازه هيحفاظت شبکه نداشته باشد، زاو

شده و همراه با فاصله خطا  صورت مجهول در نظر گرفته

   .شودیحل م

 یزایمقاله آن است که ن نيدر ا یشنهادیروش پ تيمز کي

ه امر ب نيندارد. ا یشبکه خارج ی مدلپارامترها نییبه تع

برق به اطلاعات  یهاکه شرکت ابديیم تیاهم یوقت ژهيو

)که ممکن است با روشن و خاموش شدن  هيشبکه همسا

 روش نکهيباشد( ندارند.  با ا رییژنراتورها مدام در حال تغ

 یفازور یهایریگ[ از تمام اندازه22، 21مانند ] یشنهادیپ

اما بر  کند،یگام وقوع خطا استفاده مدر هن انيولتاژ و جر

از  یکينبود  ايدر صورت اشتباه  ی[ که حت22، 21خلاف ]

روش  تيشده کار نخواهد کرد، مز یریگاندازه یفازها هيزاو

 یریگزهاندا یفازهاهياست که مستقل از زاو نيا یشنهادیپ

آن است که از مدل  یشنهادیروش پ گريد تيشده است. مز

دقت  جهیو در نت کندیخطوط انتقال استفاده م شدهعيتوز

 یهاداده نی. همچنابديیخطوط بلند کاهش نم یآن برا

مولفه مثبت  یهافقط امپدانس یشنهادیروش پ ازیمورد ن

 گريد تيتحت حفاظت است. مز یخط در شبکه داخل چند

 .کارکرد آن فارغ از نوع و مقاومت خطا است وشر

 انگیزه پژوهش-2

  كار شبکه طیو شرا مدل رییتغ -2-1

روز با تغییر بار شبکه، توان تولیدی نیروگاهدر طول شبانه

کند. همچنین ريزی فنی و اقتصادی تغییر میها با برنامه

در برنامه ريزی مشارکت واحدهای تولیدی، تعدادی از 

واحدهای تولیدی در طول شبانه روز خاموش و دوباره 

برداران شبکه بسته به ، بهرهشوند. علاوه بر اينروشن می

3 Digital Fault Recorder 
4 Global Positioning System 
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های مانور شبکه، ممکن است وضعیت کلیدها را در پست

های ها )مثلا در پستفشار قوی برای تغییر آرايش شینه

های تقسیم شده با کلید( يک و نیم کلیدی و يا در شینه

تغییر دهند. همه اين عوامل موجب تغییر مدل و تغییر نقطه 

سازی حفاظت گسترده با نتیجه پیادهشود. در کار شبکه می

ملاحظه مدل کل شبکه تولید و انتقال در کل شبکه به هم 

پیوسته انتقال نیرو در عمل مشکل خواهد شد. برای حل 

اين مشکل، در اين مقاله شبکه به دو قسمت شبکه داخلی 

ای شود. شبکه داخلی شبکهو شبکه خارجی تقسیم می

برداری از آن است و شبکه است که شرکت برق مسئول بهره

هم پیوسته انتقال  خارجی نیز شامل مدل بقیه کل شبکه به

 است.

 فاز هیزاو يریگعدم استفاده از اندازه-2-2

سه  یرا برا PMU یدانیم یهااز داده یانمونه (1)شکل 

شبکه نشان  ینمونه( در حالت کار عاد 5400)شامل  قهیدق

اندازه  شودیشکل مشخص م ني[. با دقت در ا25] دهدیم

فاز ولتاژ رفتار  هياست. اما زاو قیدق اریفازور ولتاژ بس

 هفاز شروع ب هيزاو نيا 60 هیاز ثان یدارد. حت ینامتعارف

 یریگاندازه نيکه نشان از نادرست بودن ا کندیم شيافزا

در  یهمزمان فازر یهایریگفاز اندازه هيدارد. عدم دقت زاو

 .[27، 26شده است ] ديیتا زین یگريمطالعات د

 
 PMU  [25]کي شدهیریگولتاژ اندازه فازهياندازه و زاو -1شکل 

 مشاركت مقاله-2-3

مشارکت اين مقاله در ملاحظه نکات مطرح شده در بخش

( از مدل شبکه 1است. در مقاله حاضر  2-2و  1-2های 

گیری زاويه ( از اندازه2شود و ای نمیخارجی هیچ استفاده

ممکن است دچار مشکل  (1)ها که طبق شکل PMUفاز 

 شود. باشند استفاده نمی

 سازي مسالهمدل-3

 مدل شبکه داخلي -3-1

باس  Nشامل  یشبکه داخل، (2)مطابق شکل  دیفرض کن

(. هدف p≤Nباشند ) یباس مرز pآنها،  انیباشد که از م

که  میابیب یارا به گونه i-jاست که مکان خطا در خط  نيا

اشد. ب یشبکه خارجمدل و نقطه کار  یکربندیمستقل از پ

 یهاکه به باس یدر شبکه خارج یهدف، خطوط نيا یبرا

یمدل م انيمنبع جر اب (3)اند مطابق شکل متصل یمرز

شده  عيخط انتقال دچار خطا با مدل توز نی. همچنشوند

 انيمنبع جر کيخطا به صورت  انيو جر شودیمدل م

 یداخل هیخطوط انتقال در ناح ري. ساشودیمجهول مدل م

 ی. در هر باس مرزشوندیشده مدل م عيبا مدل توز زین

 DFRيک  متصل به باس را یهاشاخه انيجر وولتاژ باس 

 الگنیس افتيبا در توانندیها م DFR. هر چند کندیثبت م

GPS کارکرد به صورت  تیقابلPMU  را داشته باشند، در

 میکنیگفته شد فرض م نياز ا شیکه پ یليبه دلا نجايا

ها نسبت به هم در دسترس DFR یهایریگفاز اندازه هيزاو

[ شبکه داخلی به صورت 28ماتريس امپدانس باس ] .ستین

شود تا رابطه بین مجهولات مساله و اندازهزير تعريف می

 ها را بر پايه آن بیان کنیم.گیری

(1) 

11 1 1

1

1

... ...

... ...

... ...

n N

bus n nn nN

N Nn NN

Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z

 
 
 
 
 
 
  

 

( باس فرضی 3و  2های طبق شکل fبا ملاحظه نقطه خطا )

f  را در نظر می گیريم و ماتريس امپدانس شبکه اصلاح شده

Ẑ دهیم:را به شکل زير تشکیل می 

(2) 

11 1 1 1

1

1

1

ˆ... ...

ˆ... ...
ˆ

ˆ... ...

ˆ ˆ ˆ ˆ... ...

n N f

n nn nN nf

N Nn NN Nf

f fn fN ff

Z Z Z Z

Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

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

 

شود به شکل زير محاسبه می n=1,…,Nبرای  nfẐکه 

[28:] 

(3) 
sinh( (1 )) sinh( )

ˆ
sinh( )

in ij ij jn ij ij

nf

ij ij

Z l x Z l x
Z

l

 



 
  

و  ijγاست.  2طبق شکل  iفاصله مکان خطا تا باس  xکه 

ijl .به ترتیب ثابت انتشار و طول خط دچار خطا هستند 
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 پس از وقوع خطا یمرز نیش pشامل  یشبکه داخل -2شکل 

 
قابل  انيبه صورت منابع جر یمدل شبکه خارج-3شکل 

 یریگاندازه

 

قابل اعمال به خطاهای بین  (3)شايان ذکر است مدل شکل 

بندی جداگانهيک خط موازی نیست و بايد صورت 1دو مدار

 ای برای آن در نظر گرفته شود.  

 هاي همزمان فازوريگیريمدل اندازه-3-2

های پس از برای ساده کردن صورت بندی، جمع جريان

به  KCLشود با استفاده از خطا که وارد هر باس مرزی می

 شود: شکل زير بیان می

(4) 
1

kE
k k

e

e

I I  

                                                 
1 Cross-country 

kکه 
eI  فازور جريان وارد شده به باسk  از شاخه شمارهe 

مطابق شکل  kهای متصل به باس مرزی تعداد شاخه kEو 

توان است. با استفاده از تعريف ماتريس امپدانس باس، می 2

 در شبکه داخلی را به شکل زير بیان کرد: nولتاژ هر باس 

(5) 
1

ˆ ˆ( )
p

k

n nf f nk

k

Z x Z


 V I I  

 شود:( به شکل زير نوشته می3در ) nfẐکه با استفاده از 

(6) 

1

sinh( (1 ))
sinh( )

ˆsinh( )
sinh( )

in
n ij ij f

ij ij

p
jn k

ij ij f nk

kij ij

Z
l x

l

Z
l x Z

l





 

  



V I

I I

 

برای هر خط انتقال در شبکه داخلی، با استفاده از مدل 

-nتوزيع شده و قانون ولتاژ و جريان کرشهوف، جريان خط 

m شود:به شکل زير بیان می 

(7) tanh( )
2 sinh( )

n nm nm n m
nm c c

nm nm nm nm

l

Z Z l






 

V V V
I  

cو  nml ،nmγکه 
nmZ   به ترتیب طول، ثابت انتشار و امپدانس

( 6از ) mVو  nVهستند. با جايگذاری  m-nمشخصه خط 

 خواهیم داشت: 

(8) 1

( )

sinh( ) sinh[ (1 )]

p
k

nm nm nk nm mk

k

nm ij ij f nm ij ij f

A Z B Z

C l x D l x 



  

 

I I

I I

 

 شوند:به شکل زير تعريف می nmDو  nmA ،nmB ،nmCکه 

(9) 

( )

1

sin ( )

sinh( )

sinh( )

nm nm
nm c

nm

nm c

nm nm nm

nm in nm im
nm

ij ij

nm jn nm jm

nm

ij ij

Coth l
A

Z

B
Z h l

A Z B Z
C

l

A Z B Z
D

l




















 

های گیریشايان ذکر است که در صورت استفاده از اندازه 

( تنها مجهولات 8( و )6همزمان فازوری ولتاژ و جريان، در )

 )مکان و جريان خطا( هستند. fIو  xمساله 

فاز  هیدر نبود زاو هايریگمدل اندازه-3-3

  هايریگاندازه

نباشند يا  GPSمجهز به آنتن  (2)های شکل DFRاگر 
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زاويه فاز اندازهگیری اساسا به دلیل کیفیت پايین اندازه

های همزمان فازوری، نخواهیم از آنها استفاده کنیم، گیری

های مختلف ها در پستگیریاختلاف زاويه فاز بین اندازه

گیری( که برای اندازه8( و )6مجهول خواهد بود. در نتیجه )

اند قابل استفاده نخواهند های همزمان فازوری نوشته شده

های بود. با مجهول در نظر گرفتن زاويه فاز ولتاژهای باس

( به شکل زير 8( و )6، )DFRهای شامل مرزی و نیز باس

 اند:قابل بازنويسی

(10) 

1

sinh( (1 ))
sinh( )

ˆsinh( )
sinh( )

n

k

jmeas in
n ij ij f

ij ij

p
jn jk

ij ij f nk

kij ij

Z
e l x

l

Z
l x Z e

l









 

 

 

V I

I Ι

 

(11) 

1

sinh( )

sinh( (1 ))

( )

n

k

jmeas

nm nm ij ij f

nm ij ij f

p
jk

nm nk nm mk

k

e C l x

D l x

A Z B Z e













 

 

I I

I

I

 

شده و گیریدهنده کمیت اندازهنشان measکه بالانويس 

kδ  اختلاف زاويه فاز ولتاژ باسk  1و زاويه فاز ولتاژ باس 

به عنوان مرجع به طور اختیاری  1است )زاويه فاز ولتاژ باس 

( 11( و )10صفر است(. اندازه فازور ولتاژ و فازور جريان در )

های داخل شبکه داخلی داده  DFRتوسط  2مطابق شکل 

شوند. شايان ذکر است که در اين مقاله از فونت ضخیم می

برای نمايش فازور و از علامت قدر مطلق برای نمايش دامنه 

 فازور مربوطه استفاده شده است. 

های ولتاژ باس گیریبايد دقت شود از آنجا که تمام اندازه 

گیری ريان اندازهشود، جداده می DFRها به و جريان شاخه

يک باس، به صورت يک فازور تعريف می DFRشده توسط 

شود که زاويه فاز اين فازور نسبت به زاويه فاز ولتاژ همان 

kهای باس است. به عبارت ديگر، تمامی جريان
eI  در شکل

شوند به صورت همزمان نمونهداده می DFR kکه به  2

ساعت داخلی زمانی از طريق شوند. اين همبرداری می

شود و نیازی به استفاده از فراهم می DFR k ی پردازنده

[. دلیل اين امر اين 29نیست ] GPSزمان ساز سیگنال هم

ها به صورت محلی در محل پست است که تمامی اين جريان

k  موجود هستند و از ثانويه ترانسفورماتورهای جريان به

DFR k به رله شوند. اين مفهوم کاملا مشامتصل می

حفاظت ديفرانسیل باس است که چندين جريان ورودی به 

های عددی با هم جمع يک باس، به شکل فازوری، در رله

شوند تا خطا يا عدم وقوع خطا را در باس نشان دهند می

ی حاضر، خروجی ترانسفورماتور ولتاژ [. البته در مقاله29]

ا جرياننیز همراه ب kVشود تا از داده می   kDFRنیز به 

kهای 
eI برداری شود. در اين صورت زاويه فازور نمونهkI  در

معلوم خواهد بود. اين مفهوم  kV( نسبت به زاويه فازور 4)

نشان داده شده است. در اين شکل مطابق  (الف-4)در شکل 

(4 ،)kI  جمع برداری فازورهایk
eI ( استke=1,2,…,E .)

های ولتاژ و جريان در به دلیل نمونه برداری همه سیگنال

kتوسط يک تجهیز، هر يک از فازورهای  kپست 
1I، k

2I   و

 قابل محاسبه هستند.  k V... نسبت به زاويه فاز 

نسبت  kIدهد که تعريف زاويه فاز  نشان می (ب-4)شکل  

 kVانجام گرفته است و تعريف زاويه فاز  kVبه زاويه فاز 

انجام شده است. به همین دلیل است که در  1Vنسبت به 

ضرب شده است تا همه فازورهای  kδjeدر  kI(، 11( و )10)

( بیان شوند. همین 1نسبت به يک مرجع )يعنی ولتاژ باس 

انجام شده است. شايان ذکر است که  nmIو  nVکار برای 

 DFRتوسط  گیری شدههای ولتاژ و جريان اندازهسیگنال

 DFRبا يکديگر توسط ساعت داخلی پردازنده اين  1

ها نسبت به اندازهگیریشوند. اما اين اندازههمزمان می

به دلیل عدم استفاده از سیگنال  DFR kهای گیری

دارند. اين  kδاختلاف زاويه فاز نامعلوم  GPSساز همزمان

 kIزاويه فاز نمايش داده شده است.  (ب-4)امر در شکل 

ی با ملاحظه است اما (الف-4)مطابق با شکل  kθبرابر 

( و 10، تمامی فازورها مطابق )kδاختلاف زاويه فاز نامعلوم 

 شوند. بیان می 1( نسبت به زاويه ولتاژ باس 11)

kV

kjk k e
I I

k

 زاف هيواز عجرم
 یاه نايرج یارب
k ساب هب یدورو

1
kI

2
kI

k

k
E

I
 )فلا(

k
k k

je V V

k


kjk k e
I I

k

1V
زاف هيواز عجرم

 )ب(
kIالف( نحوه محاسبه فازور  -4شکل 

، ب( فازور  kDFRتوسط   
kI  نسبت به زاويه فاز ولتاژkV  و مرجع زاويه فاز

 

  

گیری ولتاژ و جريان، يک معادله به شکل به با هر اندازه

( خواهیم داشت. مجهولات مساله نیز 11( و )10ترتیب )

 خواهد بود. اگر تعداد معادلات pδ، ... و x ،fI ،2δ شامل 
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به اضافه  DFRهای شامل بیشتر از مجهولات )تعداد باس

( باشد مجهولات مساله قابل حل خواهند بود. با توجه به 1

توان گیرد، میمیچندين جريان را اندازه  DFRاينکه هر 

اطمینان داشت که تعداد معادلات از تعداد مجهولات بیشتر 

( مشخص است که 11( و )10خواهد شد. اما با دقت در )

 ند.معادلات حاصل بر حسب مجهولات غیر خطی هست

 يمربعات خط نیكمتر يبندصورت-4
شود بندی جديد برای مساله بیان میدر اين بخش صورت

تا يک دستگاه معادله خطی برای حل مجهولات مساله يافت 

به ترتیب ماتريس رگرسیون، بردار  zو  J ،uشود. اگر 

خواهیم روابط به مجهولات و بردار معلومات باشند، می

 بنويسیم: دست آمده را به صورت زير

(12) [ ]J u z  

 توان نوشت:( می11( و )10با دقت در )

(13) 

2

12 1 1 1

2

2 1

2

1 2 1 1 1

2

2

[ ]

p

p i j

p meas

p p p pi pj
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(14) 
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sinh( )
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(15) 
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1
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z
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و  pتا  1های های ولتاژ باسگیریکه در اين روابط اندازه

های جريان خطوط انتقال داخل ناحیه )خطوط گیریاندازه

1-g  تاp-q آورده شده است. برای اختصار از تعاريف زير )

 ( استفاده شده است:15( و )13در )

(16) 
sinh( )

sinh( )

in
in

ij ij

jn

jn

ij ij

nmk nm nk nm mk

Z
Y

l

Z
Y

l

F A Z B Z







 

( يک دستگاه معادلات بیش12(، )15)-(13با توجه به )

 معلوم است که با تکنیک کمترين مربعات خطا به شکل زير

 شود:حل می

(17) * 1 *ˆ ( )u J J J z  

 ^به معنی مزدوج ترانهاده است. بالانويس  *که بالانويس 

 uدر اينجا به معنی تخمینی از مقادير واقعی مجهولات در 
توان با تقسیم آنها بر ، میuاست. با توجه به دو درايه آخر 

به صورت زير پیدا  xيافت تا  xهم تابعی از فقط مجهول 

 شود:

(18) 

4

5

4

5

ˆ

ˆ
ln

ˆ

ˆ
ˆ

2

ij ij

ij ij

l

l

ij ij

u
e

u

u
e

u
x

l









 
 

 
 
    

( 17در ) ûهای چهارم و پنجم درايه 5ûو  4ûکه 

  .هستند

توان مکان می i-jبدين ترتیب با دانستن خط دچار خطا 

با استفاده از يک روش خطی به طور خطا را در طول آن، 

 مستقیم تخمین زد.

 شناسایي خط دچار خطا-5
تا اينجای کار فرض شده بود که ناحیه خطا )شبکه داخلی( 

و نیز خط دچار خطا معلوم است و تمرکز بر روی يافتن 

دهیم تا چطور در مکان خطا بود. در اين بخش نشان می

چگونه خط دچار خطا ابتدا ناحیه خطا تعیین شود و سپس 

های گسترده که گیریرا بیابیم. اين دو کار با همان اندازه

 شود.برای يافتن مکان خطا استفاده شده بود انجام می

 
 رخ دادن خطا در ناحیه خارجی -5شکل 

 شناسایي ناحیه خطا-5-1

گیری شود که خطای رخ داده شده، در برای اينکه تصمیم 

)ناحیه داخلی( يا در خارج آن داخل ناحیه تحت حفاظت 

های اضافه قرار دارد )ناحیه خارجی( از همان منطق رله
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، خطايی (5)شود. مثلا در شکل جريان جهتی استفاده می

در ناحیه خارجی رخ داده است. در اين صورت انتظار می

( 1رود دست کم يک باس مرزی )در اين مثال باس 

اين  داده است. تشخیص دهد که خطا در ناحیه خارجی رخ

نشان داده شده است که به صورت ( 6)منطق در شکل 

 شود:رياضی به شکل زير بیان می

(19) 
 

( , ) 0  

0 ( , )

k

k

k

k

V I

V I





   


  

ند  ي ي ب طا را داخل م اس خ ب

د ن ي ي ب طا را خارج م اس خ ب
 

 

 
 تمايز خطاهای ناحیه داخلی و خارجی -6شکل 

شود. ( تعريف می4با ) 6در اين رابطه و نیز شکل  kIکه 

)همچنین  , )k

kV I  زاويه بین ولتاژ باسk و جمع جريان

های وارد شده از اين باس به شبکه داخلی است. بنا بر 

توان برای بالا بردن انتخاب ماهیت اندوکتیو شبکه، می

 [.30تعريف کرد ] -π/2حفاظت، اين زاويه را حول 

 تعیین خط دچار خطا-5-2

 نییدر شبکه تع یانقطه ديخط دچار خطا، با نییتع یبرا

شود که رخداد خطا در آن موجب شود تا ولتاژها و 

 شده یریگاندازه یهاانيو جر مشابه با ولتاژها يیهاانيجر

تحت  هیاز خطوط ناح کيکار، هر  نيا یبه وجود آورد. برا

و سپس  رندیگیبه عنوان مظنون قرار م کيبه  کيت ظحفا

 یو مانده شودیم افتيفرض مکان خطا در طول آن  نيابا 

 تمي. الگورشودیمربعات محاسبه م نيکمتر نیتخم

 :رديپذیانجام م ريز یهادر گام یشنهادیپ

  خط مظنون به خطا است.L=1 (L ) -1 گام

( 18، مکان خطا از )Lبا فرض وقوع خطا در خط  -2 گام

همان دو  jو  i(، 16)-(13که در ) یمحاسبه شود به نحو

 باشند.  Lخط  انهيپا

بافتن  یبرا ی( به عنوان شاخص12) نیاز مانده تخم -3 گام

 استفاده شود: ريخط دچار خطا به صورت ز

(20) ˆ( ) [ ]L L LR L J u z   

 
 فلوچارت الگوريتم پیشنهادی -7شکل 

و  هاسيدهنده آن است که ماترنشان L سيرنويز که

دچار خطا  L( با فرض آنکه خط 20موجود در ) یبردارها

 اند.شده است محاسبه شده

اگر  -4گام 
 

x̂( ب18به دست آمده از )نباشد،  1و  0 نی

بازگشت  1پاک شود و به گام  نیاز فهرست مظنون Lخط 

 شود.

شمارش نشدند،  یداخل هیخطوط ناح یاگر تمام -5 گام
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L=L+1  بازگشت شود.  2و به گام 

 R(L) مقدار نياست که کمتر یخط دچار خطا خط -6 گام

 دارد:را 

(21                                   )ˆ arg{ ( )}
L

L Min R L 

 .شده است يیخط شناسا L̂ که 

بار توان روش پیشنهادی را برای حفاظت خطای باسمی

الگوريتم پیشنهادی [ هم استفاده کرد. برای اين کار 31]

بار بالا خطا را درست در ابتدای خطی که متصل به باس

 دهد. دچار خطا است تشخیص می

 سازينتایج شبیه -6

 WSCCباس -9شبکه  -6-1

باسه  9در اين بخش، روش پیشنهادی روی شبکه 
1WSCC (6)شود. اين شبکه مطابق شکل آزمايش می 

خط انتقال و سه ژنراتور است. شبکه داخلی شامل  6شامل 

است که با رنگ قرمز دوباره به  8و  6، 4های مرزی باس

اند. سه باس ديگر در گذاری شدهشماره 3و  2، 1صورت 

گذاری شده اند با رنگ قرمز شماره 6و  5، 4ناحیه داخلی با 

(6N=از شبیه .)های گذرای الکترومغناطیسی درسازی 

 DIgSILENT Power Factoryحوزه زمان در نرم افزار 

های گیرینیز مدل کردن اندازهسازی خطا و برای مدل

 10گیری شود. ابتدا با پله انتگرالفازوری استفاده می

( در KHz 100میکروثانیه )معادل با فرکانس نمونه برداری 

های حوزه زمان ولتاژها و جريانموجافزار، شکلمحیط نرم

ها، موجآيند. اين شکلشده به دست میگیریهای اندازه

های آنالوگ واقعی در سیستم قدرت را مدل ولتاژها و جريان

ها را از ها ابتدا اين نمونهDFRکردن کنند. برای مدلمی

 Hz 350يک فیلتر باترورث درجه دوم با فرکانس قطع 

دهیم تا فیلتر ضد تداخل  را مدل کند. سپس عبور می

برداری میزيرنمونه  Hz 4800خروجی اين فیلتر را با نرخ 

گیری برداری دستگاه اندازهکنیم که اين کار معادل نمونه

باشد. در پايان از تبديل فوريه گسسته در واقعیت می

 Hzکنیم تا مولفه اصلی سیگنال ورودی )مولفه استفاده می

 [. 6تخراج شود ]اس )50

در  nV)يعنی  nسازی شده در هر باس زاويه فاز ولتاژ شبیه

 m-n(( از فازور جريان شبیه سازی شده جريان خط 5)

شود تا زاويه فاز فازور جريان (( کم می7در ) nmI)يعنی 

مورد استفاده در روش پیشنهادی )يعنی 
 

meas

nmI( 11در ))

                                                 
1 Western Systems Coordination Council 

گیری ( فقط اندازه فازور ولتاژهای اندازه10)را بدهد. طبق 

measشده )يعنی 

nmI در روش پیشنهادی مورد استفاده قرار )

فاز فازروهای گیرند و در نتیجه نیازی به استفاده از زاويهمی

های گیریسازی شده نیست. اين اندازهولتاژ شبیه

شده تا الگوريتم  MATLABغیرهمزمان وارد محیط 

 پیشنهادی پیاده شود.

 
 باس-9نمای حفاظت گسترده در شبکه  -8شکل 

نمايی از نحوه حفاظت گسترده را در اين شبکه  (8)شکل 

دهد. مطابق ( نشان می9-8)با فرض وقوع خطا در خط 

های خطا، خطا در ناحیه شکل، با توجه به جهت جريان

خط در الگوريتم  6داخلی رخ داده است. سپس هر يک از 

شوند و در پايان خط دچار خطا و مکان بررسی می 5 بخش

 آيد. خطا در طول آن به دست می

 یمقاله را برا نيدر ا یشنهادیپ تميالگور جينتا 1جدول 

ف(، دو فاز 2ف(، دو فاز )1) نیتک فاز به زم یانواع خطاها

. دهدیم ت ف( نشان3) نیف ز( و سه فاز به زم2) نیبه زم

 یاهم و برا 20مقاومت خطا  نیفاز به زم یخطاها یبرا

برای اين اهم انتخاب شده است.  2مقدار  نيفاز ا یخطاها

که دقت روش پیشنهادی بررسی شود، از ملاحظه نويز 

 گیری صرف نظر شده است.اندازه

برای اين که دقت روش پیشنهادی بررسی شود، از ملاحظه 

 در 1است. مطابق جدول گیری صرف نظر شده نويز اندازه

سازی انجام شده، روش پیشنهادی مورد شبیه 120تمامی 

نه تنها خط دچار خطا را جهت حفاظت شبکه به درستی 

دهد بلکه مکان خطا در طول خط را نیز با دقت تشخیص می

 کند. زيادی تعیین می

 باس-9گیري در شبکه تاثیر نویز اندازه -6-2

نتايج  2برای آنکه دقت خود روش مشخص شود، در جدول 

  های بدون نويزگیریروش پیشنهادی با استفاده از اندازه
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 باسه 9شبکه  یرو یشنهادیروش پ جينتا -1جدول 

اند. هر چند، برای مدل کردن عدم دقت آورده شده

ها با گیریگیری در واقعیت، اندازهترانسفورماتورهای اندازه

نويز گوسی با میانگین صفر و انحراف معیار يک سوم کلاس 

انحراف  شوند.گیری جمع میدقت ترانسفورماتور اندازه

ولتاژ  یترانسفورماتورها یولتاژ برا یهایریگاندازه اریمع

  یو  برا 16/0برابر % 0.5Pبا کلاس  ینور

 3Pبا کلاس  یسیو مغناط یولتاژ خازن یترانسفورماتورها

 یهایریگ[. اندازه32در نظر گرفته شده است ] %1برابر 

 اریکه انحراف مع یادارند به گونه یشتریب زينو انيجر

با کلاس دقت  ینور انيجر یترانسفورماتورها یبرا %16/0

0.5P 5کلاس دقت  یبرا 6/1% اریو انحراف معP % 3/3و 

در نظر  IECمطابق با استاندارد  10pکلاس دقت  یبرا

 یبر اساس تمام 2جدول  جينتا [.33گرفته شده است ]

گزارش شده است.  1شده در جدول  یسازهیشب یخطاها

 یخطا اریانحراف مع داست،یجدول پ نياهمان طور که در 

کمتر از انحراف  یشنهادیمکان خطا توسط روش پ نیتخم

  یاانجام شده است، به گونه یهایریگاندازه اریمع

 نیدقت تخم ان،يترانسفورماتور جر 10Pکه با کلاس دقت 

 به دست آمده است.  82/1مکان خطا برابر %

 باس-9حساسیت در شبکه آنالیز -6-3

 %10شبکه را در فاصله  7-8نتايج خطا روی خط  (9)شکل 

در شرايط مختلف بارگذاری شبکه به ترتیب برای  7از باس 

دهد. درصد از پیک بار شبکه را نشان می 100و  70، 10، 0

مطابق اين شکل با افزايش بارگذاری دقت روش تا حداکثر 

شود که ماتريس توجیه میيابد که اينگونه کاهش می 1%

امپدانس باس شبکه واقعی تفاوت اندکی با ماتريس فرض 

شده به خاطر امپدانس بار دارد. با اين حال بايد دقت شود 

شود و که خطا در اين خط به درستی تشخیص داده می

شود. برای خطا در حفاظت گسترده با موفقیت انجام می

آيد که دست میساير خطوط شبکه نیز نتايج مشابهی به 

  گزارش نشده است.

تاثیر مقاومت خطا را بر روی الگوريتم  (10)شکل 

از  %70در فاصله  6-5کند. برای خط پیشنهادی بررسی می

 100تا  0خطا از  ، خطای تک فاز به زمین با مقاومت5خط 

سازی شده و برای هر مورد الگوريتم پیشنهادی اهم شبیه

برای ملاحظه   کند.تعیین می مکان خطا و خط دچار خطا را

استفاده شده  5Pتاثیر نويز، ترانسفورماتور جريان با کلاس 

شود که مقاومت خطا تاثیر است. مطابق شکل مشخص می

خاصی در خود الگوريتم پیشنهادی ندارد چرا که خطا با 

مدل شده است. نتايج  (3)يک منبع جريان طبق شکل 

ز نتايج مشابهی را به سازی روی ساير خطوط شبکه نیشبیه

 حاصل دارد که گزارش نشده است. 

خط دچار 

 خطا

نوع 

 خطا

 مکان واقعی خطا )%(

10 30 50 70 90 

 خطای تخمین مکان خطا در طول خط )%(

4-5 

 023/0 041/0 052/0 053/0 032/0 ف3

 -019/0 011/0 042/0 064/0 079/0 ف2

 007/0 001/0 -034/0 -03/0 -028/0 ف1

 015/0 018/0 011/0 016/0 011/0 ف ز2

4-9 

 046/0 064/0 063/0 053/0 03/0 ف3

 04/0 049/0 049/0 039/0 031/0 ف2

 0 016/0 03/0 019/0 0 ف1

 037/0 042/0 042/0 023/0 008/0 ف ز2

5-6 

 -01/0 -006/0 -002/0 -012/0 -016/0 ف3

 043/0 028/0 -008/0 -032/0 -035/0 ف2

 -002/0 -011/0 008/0 0 -008/0 ف1

 001/0 008/0 -005/0 -001/0 -004/0 ف ز2

6-7 

 004/0 -014/0 -034/0 -047/0 -052/0 ف3

 023/0 018/0 024/0 029/0 025/0 ف2

 -009/0 0 006/0 006/0 069/0 ف1

 018/0 -003/0 -008/0 007/0 028/0 ف ز2

7-8 

 -027/0 -009/0 006/0 019/0 019/0 ف3

 167/0 139/0 101/0 072/0 04/0 ف2

 03/0 002/0 002/0 007/0 017/0 ف1

 072/0 09/0 073/0 038/0 052/0 ف ز2

8-9 

-008/0 ف3  021/0  026/0 007/0 002/0 

-112/0 ف2  073/0  038/0 0 019/0- 

019/0 ف1  014/0  016/0- 029/0- 03/0- 

-033/0 ف ز2  014/0-  01/0- 021/0- 013/0- 

گیری بر دقت تخمین در روش : تاثیر نويز اندازه2جدول 

 باس(-9پیشنهادی )شبکه 

 CTکلاس 
انحراف معیار اندازه

 گیری جريان

انحراف معیار 

 تخمین

 0/%00008 0% ايده آل

0.5P %16/0 08/0% 

5P %6/1 27/1% 

10P %3/3 82/1% 
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 تاثیر بارگذاری شبکه بر محاسبه مکان خطا -9شکل 

 
 تاثیر مقاومت خطا بر محاسبه مکان خطا -10شکل 

 

 باس-22شبکه  -6-4

سازی شبکه استاندارد ، با ساده11باس در شکل -22شبکه 

IEEE 118- باس ساخته شده است. شبکه داخلی برای

 12تا  1های ارزيابی روش پیشنهادی اين مقاله، شامل باس

است. باس چین در اين شکل مشخص شدهاست که با خط

 3اند. جدول فرض شده DFRمجهز به  12و  9، 4، 1های 

های گیریعملکرد روش پیشنهادی را در دو حالت اندازه

دهد. های همراه با نويز نشان میگیریآل و اندازهايده

[ در همین شرايط 34يابی خطا با ]همچنین نتايج مکان

های تمام جريانگیری[ از اندازه34اند. در ]مقايسه شده

شود و نیز استفاده می DFRهای متصل به باس مجهز به 

شود. اما استفاده می 11در شکل  باس-22مدل تمام شبکه 

قط مدل شبکه داخلی استفاده میدر روش پیشنهادی ف

موجب  های بیشتر جريانگیریشود. استفاده از تعداد اندازه

بالاتر  3[ به صورت نسبی مطابق جدول 34شود تا دقت ]می

گیری جريان مقاوم تر باشد. اما رود و در مقابل نويز اندازه

های ژنراتورها در اين در حالتی که شبکه خارجی )امپدانس

سازی( در پايگاه داده دقیق ثبت نشده باشند، یهمجموعه شب

از موارد خط دچار خطا به اشتباه تشخیص داده  %28در 

[، 34شود. در اين حالت هنگام پیاده سازی الگوريتم ]می

خطا وارد محیط  %5به عمد مقادير امپدانس ژنراتورها با 

MATLAB اند تا نادقیق بودن اين پارامترها مدل شده

[ محاسبه نادقیق ماتريس 34عملکرد ضعیف ] شوند. دلیل

امپدانس باس است. ويژگی مثبت روش پیشنهادی در عدم 

استفاده از پارامترهای شبکه خارجی و صرفا استفاده از 

 پارامترهای خطوط انتقال داخل ناحیه داخلی است.

 

 
 باس و شبکه داخلی مورد حفاظت 22شبکه  -11شکل 

گیری بر دقت تخمین در روش : تاثیر نويز اندازه3جدول 

 باس(-22پیشنهادی )شبکه 

 CTکلاس 

 پارامترها دقیق
خطا در پارامترهای  10%

 ژنراتورها

 روش پیشنهادی
روش 

[33] 

روش 

 پیشنهادی

روش 

[33] 

 - 02/0% 01/0% 02/0% ايده آل

5P %8/1 %9/0 %8/1 - 

موفقیت 

 حفاظت
%100 %100 %100 %72 
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 نتیجه گیري-7
مقاله مدل جديدی  ارائه شد تا دو مانع در راه تحقق در اين 

حفاظت گسترده شبکه انتقال نیروی برق، يعنی متغیر بودن 

مدل شبکه خارجی و نیز خطای همزمانی فازورهای اندازه

شده از سر راه برداشته شوند. همچنین از آنجا که گیری

تمام معادلات لازم برای يافتن خط دچار خطا و نیز مکان 

سازی روش باشد، پیادها در طول آن خطی میخط

پیشنهادی از لحاظ حجم محاسبات مانعی برای تحقق 

آورد. نتايج شبیه سازی نشان حفاظت گسترده به وجود نمی

داد که برای تمامی خطاها در شبکه داخلی مورد مطالعه، 

شود. اين ( شناسايی می1مکان خطا با دقت بالای )در حد %

دهد که در صورتی که حفاظت اصلی را می امر اين اطمینان

موفق به انجام وضیفه خود نشد، مدل پیشنهادی برای 

حفاظت گسترده بتواند خط دچار خطا را از مدار خارج 

های های ديجیتال و نیز زيرساختنمايد. با پیشرفت پست

مخابراتی در شبکه انتقال نیروی برق، مدل پیشنهادی راه 

گسترده پشتیبان شبکه در حل مناسبی برای حفاظت 

 مقابل خطاهای اتصال کوتاه است.
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