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گیری جریان در شبکه قدرت با هدف افزایش دقت در تخصیص بهینه واحدهای اندازه
  خطا هوشمند یابیمحل
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خطا در خطوط انتقال ارائه شده است. این روش، با تکیه بر تئوری  یابیمحلجریان برای  گیریدر این مقاله، روشی مبتنی بر حداقل اندازه: دهیکچ
های خطا موردبررسی قرار داده است. نسبت یابیمحلهای جریانی مناسب را برای طرح مسئله تونن در شبکه و محاسبات اتصال کوتاه، نسبت

گردند. الگوریتم پیشنهادی، توسط های تونن موجود در ساختار شبکه استخراج میمپدانسوابستگی به تغییرات ا نیترکمجریانی مناسب با توجه به 
ها مقایسه نموده و با تکنیکی مبتنی بر گیریرا با مقادیر متناظر حاصل از اندازه برخط غیرهای جریانی در محاسبات ، نسبتجدول ارجاعسیستم 

برای جستجوی نقاط  مورداستفادهسازی دارد. تکنیک بهینهمحل خطا بیان می عنوانهبمعیار شباهت جواب سازگار با مسئله را  یوجوجست
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Abstract: This paper presents a fault location technique for transmission lines with minimum current measurement units. The 
proposed method used proper current ratios to find fault locations based on both Thevenin theory in faulty power networks and 
calculation of short circuit currents in each branch. These current ratios are extracted based on lowest sensitivity to Thevenin 
impedance variations of the network. Proposed algorithm compares current ratios in offline calculations with associated values 
collected by measurements with a lookup table mechanism. A similarity measure algorithm can find location of the fault including 
line number and the distance. A multi-objective optimization problem using Bees Algorithm (BA) is used to search monitoring points 
with minimum possible current measurements. Accuracy of the proposed algorithm is evaluated in a widely used multi-machine 
network of Western Systems Coordinating Council (WSCC). 
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  فهرست علائم و اختصارات
 ΔV  ها در مدل تونن شبکهباستغییرات ولتاژ 

 °V  ولتاژ باس قبل از خطا

  Vf  ولتاژ باس حین خطا
 Y'ij  ادمیتانس شبکه

 IFault  جریان خطا

 ΔIbranch i  شبکه تونندر ام i جریان در خط

  fi(IFault)  و جریان خطاام i  جریان در خط دهندهارتباطتابع 
 x , k  ماj ام وi خط بین باس درام i محل خطا از باس

 Mkl  هم بهماتریس نسبت جریان خطوط 

 lkM(  Cklشدهاصلاح( هم بهماتریس نسبت جریان خطوط 

 خطا در یازا به هم بهماتریس نسبت جریان خطوط 

  مبدأاز باس  %k و در فاصلهام i خط

 
%

branch i
kC 

 
 

 VarMatrix  هاباسجریان  یهانسبت ورداییماتریس 

از  متأثر هم بهدو خط نسبت جریان  و متوسط وردایی
  تغییرات امپدانس تونن

   ,I Iij ij
I Ikl kl

Var Mean 
 

 
 خطا در یازا بهخطوط  انیجرماتریس مرجع نسبت 

  مبدأاز باس  %k و در فاصلهام i خط

Ref 
%CurrentRatiobranch i

k 
 
 

  شدهیریگاندازهجریانی  هاینسبتماتریس  TestCurrentRatio
 

 Nbranch  تعداد خطوط در شبکه

 CWrongFaultyLinesEst  تخمین غلط خط خطادار شده دفعات

 CMaxFaultLocationError  تخمین فاصله خطا  خطای نیترشیب

   C∑MonitoringBus  مانیتورینگ هایباسهزینه مرتبط با تعداد 
 C∑MeasurementCurrent  شدهگیریاندازه هایجریانهزینه مرتبط با تعداد 

استقلال  نیترکمجریانی منتخب با ترتیب  هاینسبت
  نسبت به تغییرات مقادیر امپدانس تونن 

 
Candidate

CurrentRatio  

  جریانی بهینه یهانسبت 
Sellected

CurrentRatio  
جریانی به  هاینسبتهزینه مرتبط با وابستگی 

  تغییرات امپدانس تونن
CMaxCurrentRatioVarian

ce 

 Wm1  مانیتورینگ هایباسوزن تعداد 

 Wm2  شدهگیریاندازه هایجریانوزن تعداد 

 Wm3  جریانی به امپدانس تونن یهانسبتوابستگی وزن 

   CMeasurement  گیری زینه اندازهه
 CEstimationError  خطا نیترکمهزینه تخمین محل خطا با 

 CTotal  تابع هزینه نهایی 

 W1  وزن هزینه تخمین

 W2  گیریوزن هزینه اندازه

 هاینسبترشته باینری بیانگر حضور هر یک از 
  جریانی منتخب در فرآیند تخمین 

Str 

  مقدمه - ۱
صرفه اقتصادی در چرخه تولید  اهمیت وصنعت برق  نروزافزوپیشرفت 

بازگردانی سریع لزوم ل به مشتری توأم با کیفیت و پیوستگی، یو تحو
. اطلاعات نمایندمیضروری  محل یابی خطامعیوب را از طریق  شبکه

روش  کنندهنییتععوامل  ازجملهخطا  یابیمحلمورداستفاده در فرآیند 
در فرایند حفاظت و  یریگاندازهب . سلسله مراتاست یابیمحل
. گرددمیخطا از طریق ترانسفورماتورهای حفاظتی تکمیل  یابیمحل

 CVT 2ولتاژ و CT 1محدودیت ساختاری، ترانسفورماتور جریان به دلیل

 هاآنحفاظتی متصل به  یهارلهعمل دارای رفتار دینامیکی بوده و سوء
  ]. ۱[ گرددیمممکن 

های دیستانس ] برای بهبود عملکرد رله۲[ مطابق تحقیقی که در
با مشکلات  کوتاه انتقال خطوط در یابیانجام شده است، فاصله

 کوچکی و خطا مقاومت اثر ناشی از این مشکلات. استحادتری روبرو 
 یترانسفورماتورها یخطا شیافزا جهیدرنت و یبردارنمونه محل ولتاژ

 یهاستمیس آلدهیاتار از رف نظرصرفبا البته . باشندولتاژ می
د یجد یهاتوسعه روشی، انیو جر یولتاژ یهادقت روشو  یریگاندازه

]، ۳[در  Brahma .ندیآیمشمار ه تنم بغمپارامترهای نویزی مستقل از 
توسط واحدهای  انیولتاژ و جر همزمان یفازور یریگاندازهبا 

که انتقال ک شبی یهاانهیپادر  PMU 3همزمانگیری فازوری اندازه
س یل ماتریانه و تشکین مدل تونن شبکه در هر پاینال، با تخمیچندترم

] با ۴- ۷[در امپدانس باس، محل خطا را محاسبه نموده است.  
هایی مستقل از روش، PMU توسط یریگاندازهک یاز تکن یریگبهره

خطا در  یابیمحل] ۷در [ شدهارائههدف روش  .شده استان ارائه یجر
در مرکز دیسپاچینگ بر اساس  یابیمحلگسترده با قابلیت  یک شبکه

  گشته است. یزیرهیپافازوری  یریگاندازهبهینه واحدهای  یابیمحل
در اختیار داشتن معادل تونن بدون الذکر، های فوقدر اکثر روش

تانس تونن یس ادمیماترهای ژنراتوری و تبادلی و تشکیل شبکه در باس
با فرض معلوم بودن . نیستپذیر امکان حل خطا، تعیین مشبکه معادل

 یرهایمتغ عنوانبهها گیری در تمامی باسمدل تونن شبکه، اندازه
نماید. این برنامه، ازنظر پذیر میمستقل شبکه، کل شبکه را مشاهده

پذیر نبوده و در جهت کاهش هزینه کلی آن بایستی اقتصادی توجیه
ها برای به تنها تعداد محدودی از باسها را گیری از تمامی باساندازه

]. از سویی، تأثیر مدل تونن و تغییرات آن در ۸تقلیل داد [ مانیتورینگ
جریان خطا انکارناپذیر است. لذا ارائه الگوریتم تعیین محل خطا 

های محدود در حفاظت گیریصورت هوشمند و تنها مبتنی بر اندازهبه
اساس، در این مقاله الگوریتمی . براینابدییمهوشمند شبکه ضرورت 

گیری جریان معرفی خطا بر اساس حداقل نقاط اندازه یابیمحلبرای 
حساسیت به اطلاعات  نیترکمخطا با  یابیمحل. راهکار گرددیم

گیری ولتاژ در شرایط گیری شده، در الگوریتمی مستقل از اندازهاندازه
خطا با  ابیمحلدر ارائه  توانیم. سهم اصلی این پیشنهاد را استخطا 

  های ذیل بیان نمود: قابلیت
 جریان حداقل نقاط موردنیاز برای اندازه 

ً
 گیری منحصرا

 گیری ولتاژ و حالت گذرای ولتاژ متأثر از خطا مستقل از اندازه 
 طور کلی امپدانس تونن شبکهعدم نیاز به مدل بار و ژنراتور و به 

  

وریتم پیشنهادی، در بخش دوم سازی الگتدوین و پیاده منظوربه
های موجود در لزوم ارائه روشی جدید مطرح مقاله بیان مسئله و انگیزه

و بیان روابط در سیستم قدرت  یبندفرمول. بخش سوم به گرددیم
صورت عام خواهد پرداخت. همچنین فلوچارت مناسبی از الگوریتم به

ورت مشروح مورد صشده و فرآیند تخمین محل خطا بهپیشنهادی ارائه
 موارد مورد بحث و یسازهیشب. در بخش چهارم، ردیگیمبحث قرار 
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مناسبی از مطالب  یریگجهینتتحلیل نتایج ارائه خواهند شد. در پایان، 
  پذیرد.در بخش پایانی صورت می

 بیان مسئله - ۲
شده است. مواردی  یزیرهیپادر این مقاله با سه انگیزه  شدهارائهتکنیک 
مستقیم بر دقت روش تخمین محل خطا و جامعیت روش در  که تأثیر

  های هوشمند دارند.شبکه

 ناشناختگی مدل سیستم قدرت - ۱- ۲
شبکه قدرت، شناسایی ساختار  یکین حالت هارمونیتخمدر راستای 

شبکه و وضعیت عناصر از دیدگاه در مدار بودن یا نبودنشان اهمیت 
از وقوع خطا، توپولوژی در طی یا پس  نکهیایابد. نظر به می یاژهیو

پذیری سیستم هم تغییر خواهد نمود. یابد، مشاهدهمداری تغییر می
در اولین گام از محاسبات خود به  یکیزن حالت هارموننیتخملذا، 

(برگرفته از توپولوژی مداری) نیازمند است.  یریگاندازهماتریس 
و تنها مبتنی  صورت هوشمندبنابراین، ارائه الگوریتم تعیین محل خطا به

 یامرحلهنقاط ممکن  نیترکمهای محدود در گیریبر اندازه
است. در این راستا  یکین حالت هارمونیتخمدر  یپوشچشمرقابلیغ

حداقل نقاط  بر اساسخطا  یابیمحلرود تا الگوریتمی برای انتظار می
خطا با  یابیمحلگیری معرفی گردد. راهکار استقرار تجهیزات اندازه

صورت طرحی شده، بهگیریحساسیت به اطلاعات اندازه نیترمک
  های ولتاژ در هنگام خطا در شبکه خواهد بود. گیریمستقل از اندازه

  خطا در کل شبکه یریپذمشاهده - ۲- ۲
انجام وظیفه در تخمین  رغمیعلخطا  یابیمحلهای متداول روش

شرایط حالت سیستم، به مبحث تعیین محل خطا و تخمین مقادیر در 
 PMU یابیمکان. تنها تعداد اندکی  از تحقیقات به اندنپرداختهخطا 

]. این مراجع بر اساس ۹- ۱۲[ اندپرداختهی خطا ابیمحلجهت 
، هاطرحاند. در این ریزی شدهقدرت پایه شبکههای ممکن توپولوژی

PMU  مزیت این روش گرددیمدر یکی از دو سمت خط انتقال نصب .
های متصل به شبکه اصلی ازجمله بار، اطلاعات از زیر شبکهعدم نیاز به 

. لیکن این امر مستلزم اختصاص تعداد استژنراتور یا شبکه مرکب 
باشد. تأثیر مدل تونن و تغییرات گیری میاندازه یواحدهااز  یترشیب

  نماید.آن در جریان خطا امری انکارناپذیر می

  گیریتأثیرگذاری دقت تجهیزات اندازه - ۳- ۲
محل خطا  قبولقابلتخمین دقیق و  منظوربههای متعددی روش

دهد که وجود اطلاعات ها نشان می. مطالعه این روشاندشده یزیرهیپا
عاملی در جهت افزایش دقت خواهد بود. در مواجهه با این  ترشیب

و همچنین احتمال و امکان اشباع  CVTها، حالت گذرای روش
دارند. در  خطا یابیمحلدر کاهش دقت  اییسز ه بتأثیر ، CTناخواسته 

] راهکار شناسایی این رفتار پیشنهاد شده است. بنابراین، با ۱۳مرجع [
روشی  توانیمحذف معادلات وابسته به ولتاژ شبکه در حین خطا 

مستقل از ولتاژ و با حذف معادلات وابسته به جریان شبکه در حین خطا 
در غیر این صورت، بایستی از  روشی مستقل از جریان ارائه نمود.

 هاآنو تأثیر  CT برای جبران پدیده گذرا و اشباع یادهیچیپهای روش
 یهاتیمحدود به دلیلنمود.  یریگبهرهدر تخمین محل وقوع خطا 

دارای  CVTو ولتاژ  CTساختاری، ترانسفورماتورهای حفاظتی جریان 
حفاظتی متصل به  یهارله عملسوءرفتارهای دینامیکی خاص بوده و 

های های وابسته به مؤلفهیابد. الگوریتماین ادوات احتمال وقوع می
توجهی به پاسخ فرکانسی فرکانس بالا و امواج سیار ولتاژ وابستگی قابل

CVT  محدوده فرکانس قدرت، بهره  یاستثنا به، ۱دارند. مطابق شکل
دیگر بسیار ناچیز بوده و تضعیف شدیدی در  CVT یریگاندازه

در  CTپاسخ فرکانسی ،  CVT. همانند ردیپذیمها صورت فرکانس
های فرکانس بالا و امواج سیار جریان های وابسته به مؤلفهالگوریتم

نمونه در  CT یابد.  پاسخ فرکانسی یکاهمیت می شدهیریگاندازه
ارائه شده است. مطابق شکل، به استثنای محدوده  ۲شکل 
با دقت و مشابه واقعیت انجام شده است.  یریگازهاندهای بالا، فرکانس
کیلوهرتز دقیق نیست.  ۱۰های بالاتر از در فرکانس یریگاندازهاگرچه، 

 عنوانبههای فرکانس بالای خطا، تکنیک امواج سیار در تحلیل مؤلفه
روشی پرسرعت موردتوجه قرار گرفته است. اساس این روش همبستگی 

. باشدیمو برگشتی در طول خط انتقال  هجلو روندبین امواج سیار 
زیرزمینی و  یهاکابلخطا بر اساس تئوری امواج سیار در  یابیمحل

  ].۱۴پیشنهاد شده است [ ۱۹۵۱خطوط هوایی از سال 
  

  
  ]CVT ]۱: پاسخ فرکانسی ۱شکل 

  
  ]CT ]۱: پاسخ فرکانسی ۲شکل 

مورد خطا  یابیمحلهای اخیر نیز تئوری امواج سیار در در سال
در ]. لیکن با نظر به امکان وجود خطا ۱۵-۱۶است [ گرفتهاستفاده قرار 




