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گیری جریان در شبکه قدرت با هدف افزایش دقت در تخصیص بهینه واحدهای اندازه
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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 
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تکنیکی  عنوانبههای فرکانس بالای جریان و ولتاژ شبکه و مؤلفه
جریانی در مؤلفه فرکانس شبکه پیشنهاد  یهانسبتجایگزین، روش 

شده است. اگرچه، تکنیک امواج سیار نیز در مسیر عملیاتی خود شامل 
هستند که نیازمند توجهی جامع در مقالات دیگر خواهد بود.  منافعی

خطای  یابیمحل منظوربهلذا با تکیه بر موارد ذکرشده،  ارائه طرحی 
  .ردیگیمهای ذیل در این مقاله انجام هوشمند شبکه قدرت با ویژگی

  ولتاژ یریگاندازهگیری جریان و حذف اندازه یواحدهاکاهش 
  گیرینسبت به گذرای تجهیزات اندازه خطا یابیمحلاستقلال 
 کاهش وابستگی و نیاز الگوریتم به مدل تونن زیر شبکه 

 مسئله یبندفرمول - ۳

  محاسبات جریان اتصال کوتاه - ۱- ۳
ارائه شده است.  ۳ن خطا در شکل یش از وقوع و حیمدل خط انتقال پ

ه تونن یموجود در محاسبات اتصال کوتاه، قض یهاروشاز  یکی
نشان داده شده و  ET ین مدل، اثر اتصال کوتاه با منبعباشد. در ایم

. لذا باشندیمرات حاصل از خطا ییها تغان شاخهیو جر هاباسولتاژ 
  ارتباط داد. i-fΔi=i° تغییرات ولتاژ را به تغییرات جریان شبکه توانیم
)1(  Post-Fault Pre-Fault

fV V V V V     

 

)2(  

' ' '
11 1 1 1

' ' '
1

' ' '
1

0

0

n F

nn nn nF

F FF Fn FF

Y Y Y V

VY Y Y
I VY Y Y

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



    



  
به مختصات  فازسههای توسط ماتریس تبدیل مؤلفه) ۲رابطه (

  . گردندیمتوالی متقارن تبدیل 
  

  الف

  

  ب

  

  ج

  
  ن خطایباس: الف) قبل از خطا ب) ح n : بخشی از شبکه۳شکل 

  ج) مدل تونن شبکه خطادار

دلیل انتقال پارامترها به مختصات توالی متقارن، عدم  نیترمهم
 ی متقارن ازهامؤلفه. تبدیل استارن تقارن شبکه در خطاهای نامتق

های مناسب با قابلیت کاهش پیچیدگی معادلات در یکتکن
های . درنتیجه توالی مثبت جریان شاخهاستهای گسترده یستمس

  آید.می به دستشبکه تونن بر اساس جریان خطا در محل موردنظر 
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ΔI ( )
( )

ΔI ( )
i Fault

ij
j Fault

f I
f x

f I
 

 
مبتنی  یریگاندازههای مورداستفاده در روابط فوق بر اساس جریان

از اندازه و فاز  یریگبهره. نکته ضروری، دیریپذیمصورت  PMU بر
 یریگاندازه. و این امر نیازمند استجریان در سیستم خطادار شده 

)، ۵. بنابراین در رابطه (اشدبیمجریان در سیستم  همزمانفازوری 
 ها مستقل از جریان خطا و تنها وابسته به محل خطانسبت جریان شاخه

)x (از باس iام و خط انتقال بین باس iام و j چگونگیباشندیمام . 

 مشاهدهقابل ۳در شکل ) x( ارتباط بین جریان خطا و محل خطا
  . باشدیم

شده، ر شبکه خطادار د، در نظریه تونن دگونه که بیان شهمان
. گرددیم یسازمدلصورت یک منبع ولتاژ تغییرات ولتاژ محل خطا به

با تکیه بر حذف منابع سیستم در مدل تونن شبکه، جریانی از دو سمت 
بستگی دارد.  xها به مقدار محل خطا جاری خواهد شد. این جریان

درجه  از هاانیجرجاری در شبکه، برخی  یهاانیجراگرچه، در میان 
برخوردارند. که متأثر از وابستگی مدل تونن به منابع  یترکموابستگی 

پایه تکنیک پیشنهادی  عنوانبه. آنچه باشندیمتونن انتهای شبکه 
 xبا بهترین وابستگی به تغییرات  یهاانیجر، استخراج گرددیممعرفی 

نسبت جریان   ،هانسبتاین اساس در هریک از خطوط خواهد بود. بر 
منحصر به محل خطای خاص صورت به lkMیس ماترنتیجه ها و در شاخه

)k%  در (شاخهاز طول خط lام ) ازN شود.شاخه) ارائه می  
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صورت  ۱پردازش عناصر قطری با مقدار ، lkM در ماتریس
ها با توجه به صفر شدن صورت گیرد. همچنین اگر برخی از نسبتنمی

نظر برابر با بگیرند، مؤلفه مورد تینهایبمخرج، مقداری صفر، مبهم یا  یا
تقارن معکوس قطری، تنها مثلت  به دلیل، علاوهبهگردد. صفر لحاظ می

 .شودیماصلاح  lkC  صورتبه lkM گیرند. لذابالا موردبررسی قرار می
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 در از همخطای مستقل  ۹۹طوط (با امکان وقوع خطا در فواصل خ

  گردند:های ذیل ارائه میخط)، ماتریس %99 تا %1 فواصل
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های رابطه های موجود در هر یک از ماتریسبدیهی است که مؤلفه
ها در فواصل خطاهای مختلف ، بیانگر نسبت خاصی از جریان شاخه۷

مقادیر بر اساس محاسبات اتصال کوتاه باشند. این در تمام خطوط می
  باشند. برخط می سیستم در شرایط غیر

های جریانی شبکه که تفاضل بین جریان حین و قبل نسبت
خطاست، در اکثر نقاط متأثر از ساختار شبکه خواهد بود. اگرچه نکته 
مثبت، وابستگی مقادیر به ساختار و توپولوژی شبکه و امکان بازشناسی 

های وه تغییر مقادیر و عامل منفی، معادل تونن در باسخطا از نح
ژنراتوری و تبادلی است. اصول الگوریتم پیشنهادی بر مبنای انتخاب 

توانایی در شناسایی محل خطا از روی  نیترشیبها با بهترین نسبت
) است. در حقیقت، الگوریتم پیشنهادی با ۸های رابطه (ماتریس

های استخراج معیار شباهت، گنال و روشتکنیکی مبتنی بر پردازش سی
ماتریس مرتبط با  عنوانبه) را ۸ترین ماتریس از مجموعه رابطه (شبیه

از مدل  آمدهدستبههای محدود گیریمحل خطا با استفاده از اندازه
 واقعی شبکه در اختیار قرار می

ً
، یافتن نسبتنسبتا

ً
های دهد. یقینا

 lkC  هایزیاد موجود در ماتریسجریانی منتخب مناسب از تعداد 

وابستگی  نیترکمهایی با اهمیت دارد. این امر بر اساس انتخاب نسبت
پذیرد. این روند در های تونن شبکه صورت میبه تغییرات امپدانس

   ارائه شده است. ۴الگوریتم شکل 

 %120تا  %80 محدوده یازا به lkC  های جریانی موجود درنسبت

 %1 تونن مبنا و برای خطاهای مختلف قابل وقوع در فواصلاز امپدانس 

هر یک از  ٤ورداییگردند. بر اساس از طول خطوط بررسی می %99 تا
های تصادفی موردبحث، در حالت i,j(C( های جریانی متناظر بانسبت

  گردد. محاسبه می ورداییماتریس 
تفاده در آن های مورداسکه یکی از جریان M(i,j) های متناظرمؤلفه

 گردد. پس از محاسبهلحاظ می تینهایبصفر بوده باشند، برابر با 

ماتریس ، lkC هایماتریس غیر صفر یرهایمتغبرای تمامی  وردایی
  گیرد.صورت زیر در اختیار قرار میبه وردایی
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جریـانی بـا های مقـدار، متنـاظر بـا نسـبت نیتـرکمهای با که مؤلفه
  باشند. وابستگی به تغییرات امپدانس تونن موجود در شبکه می نیترکم

تنها ، VarMatrix در نهایتغیر بیهای با توجه به تعدد مؤلفه
داشته باشد. پس از  %1 از ترکم ورداییکه  شوندیممقادیری ملاحظه 

سب کاندید با ارزشی متنای هاجریان ی مقادیر مطلوب، نسبتسازمرتب
. مشهود است که چرا مقادیر شوندیمحاصل  شانییوردابا میزان 

لحاظ  تینهایببرابر با ، lkC های صفر ماتریسمتناظر با مؤلفه وردایی
گردند.  ی، از پروسه خارجسازمرتببایستی در مرحله  چراکهاند. شده

هایی )، ماتریس۸در رابطه ( 2N×2N هایماتریس یجا بهنهایت، در 
) تحت عنوان نسبت ورداییماتریس  به طول( ترکوچکبا ابعاد  برداری
  آیند.می به دستهای مرجع در شرایط مختلف خطا جریان
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های محدود گیریاندازه بر پایهخطا،  یابیمحلبنابراین، الگوریتم 
ردد. گریزی میهای جریانی کاندید پایهجریانی متناظر با نسبت

های موردنیاز تعیین محل خطا در موارد قابل وقوع، جریان منظوربه
ی آورجمعگیری های کاندید از اندازهبرای تشکیل ماتریس نسبت

های مورد گردند. این مقادیر، ماتریسی متناظر با طول و نسبتمی
  نمایند. تولید می Test ، با نامCurrentRatio استفاده در ماتریس

)11(   TestCurrentRatio
 

ترین الگوریتم پیشنهادی با پردازش سیگنال و معیار شباهت، شبیه
گیری تولیدشده در رابطه ) را به ماتریس اندازه۱۱ماتریس از بین رابطه (

، محل وقوع خطا را شدهاستخراجنماید. ماتریس ) استخراج می۱۰(
خطا در  ابیمحلخروجی الگوریتم شناسایی  عنوانبهمشخص نموده و 

  دهد.اختیار قرار می
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شروع

هاي تشکیل تمامی نسبت
7ممکن از ماتریس رابطه 

 lkC  

انتخاب مقادیر تصادفی براي امپدانس تونن موجود در 
مقدار پایه% 120 تا%  80شبکه از 

n   : تعداد حالت تصادفی از بین� � � � � � فوق�

k<99% بله

خیر

n=1

l<تعداد کل شاخه هاl=l+1

ام در jام و iاستخراج تمامی مولفه متناظر 

lهاي  ماتریس
kC   هاي در تمامی حالت

تصادفی تولیدشده

پایان

بله

خیر

k=1%

l=1

انجام محاسبات اتصال کوتاه براي خطا 

از ابتداي خط %kام و فاصله lدر خط 

تولید حالت تصادفی 
جدید

بله

خیر

هاي ماتریس بررسی تمام مولفه
2×N2VarMatrix N 

 Candidate Currentشده در سازي کوچک تا بزرگ مقادیر ذخیرهمرتب
VarMatrixهمراه اندیس هر مولفه و مولفه متناظر در به

:بازنشانی مقادیر استخراج  شده در ماتریس سطري
DATA

Average (DATA): محاسبه متوسط مقادیر 
Variance (DATA): محاسبه واریانس مقادیر 

Variance(DATA)

Average (DATA)
< 1%

در VarMatrix(i,j)ذخیره 
 Candidate Current

بله

خیر

خیر

بررسی مولفه بعدي از 
VarMatrix

Variance(DATA)

Average (DATA)
VarMatrix(i,j)=

خیر

k=k+1%

  
  

  شنهادییان پیهای جرتم انتخاب نسبتی: الگور۴شکل 

  های جریانی بهینهاستخراج نسبت - ۲- ۳
، با نظر به ۴از الگوریتم شکل  آمدهدستبههای جریانی منتخب نسبت

) ۵شکل ] (WSCC ]۱۷ باس ۹ساختار شبکه موردمطالعه استاندارد 
های متعددی تشکیل گردد. انتخاب تمامی تواند از ترکیب جریانمی

 طولانی این نسبت
ً
افزایش پیچیدگی  برعلاوهها در یک بردار نسبتا

های پیشنهادی برای نصب تجهیزات و محاسبات، از دیدگاه تعداد باس
 گیریگیری و تأثیر خطاهای اندازهنیاز برای اندازهای موردهجریان

)Measurement Error (.نیز امری غیرمنطقی خواهد بود   

های جریانی تعدادی از نسبت، WSCC مثال در شبکهعنوانبه
استقلال نسبت به تغییرات مقادیر امپدانس  نیترکممنتخب با ترتیب 

  باشند:صورت زیر میتونن موجود در شبکه موردمطالعه به

)12(  

  3311 22 11 14

14 28 36 41 41

28 33 36 55 77 55 7722

82 82 63 63 99 99 82 82

55 55 49 76 45 78 67

63 77 94 87 54 87 87

Candidate
CurrentRatio = II I I I

I I I I I

I I I I I I II
I I I I I I I I

I I I I I I I
I I I I I I I

   
    

      
       

      
      









 

  صورت ذیل است:های فوق بهمؤلفه یدبنبیترت
 به) ۸ی رابطه (هاسیماترها در در مرحله نخست، نسبت جریان

خطا در خطوط مختلف و تمامی فواصل ممکن در خط مربوطه  یازا
مقادیر مختلفی از  یازا به. این مجموعه ماتریس گردندیماستخراج 

  .ندیآیم وجود بهامپدانس تونن در شبکه 

  ام۱ ونن شبکه ارتباطی در ترکیبامپدانس ت
1 1 1

1% 2% 99%

1% 2% 99%

branch branch branch

branchN branchN branchN

C C C

C C C

     
     

     
     



   



 

  امپدانس تونن شبکه ارتباطی در ترکیب ...ام
1 1 1

1% 2% 99%

1% 2% 99%

branch branch branch

branchN branchN branchN

C C C

C C C

     
     

     
     



   



 

ممکن از تغییر امپدانس تونن  یهاحالتدر تمامی  هاسیماتراین 
مقدار پایه محاسبه   %120 تا %80 های تبادلی از مقدارشبکه در باس

  د. گردنمی
  

 
  ]WSCC ]۱۷ باس ۹: شبکه استاندارد ۵شکل 
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ها برای بررسی میزان های متناظر در ماتریسدر  مرحله دوم، مؤلفه
هر مرحله از مجموعه  ورداییگردند. در مرحله سوم، مطالعه می وردایی

جانمایی ) VarMatrix( ورداییها در محلی متناظر در ماتریس ماتریس
 VarMatrix در وردایی نیترکمهای با ، مؤلفهگردد. در مرحله چهارممی

  گردند.به ترتیب معرفی می
تابع هدفی  یسازنهیکمهای جریانی بهینه با استخراج نسبت

  پذیرد.متشکل از موارد ذیل صورت می

  دقت نیترشیبتخمین محل خطا با  - ۱- ۲- ۳
و  )۹(جدید از روابط  ییبردارهاتشکیل  و )۱۲(های رابطه انتخاب نسبت

 Ref و Test ، وابسته به بهترین تخمین و شباهت بردارهای)۱۰(

 )۹( شدهیسیبازنوترین بردار از روابط باشد. تخمین و استخراج شبیهمی
به دو قسمت تجزیه خواهد شد. ابتدا  )۱۰(به بردار بازنویسی شده 

تشخیص درست خط خطادار و سپس تشخیص مطلوب درصد فاصله 
در جمله اخیر، بردار » شدهیسیبازنوبردار «باشد. عبارت خطا می

های جریانی منتخب تنها بر اساس برخی از نسبتجدیدی است که 
   شوند.استخراج می )۱۰(و  )۹(روابط  یبردارهاهای بهینه) از (نسبت

های جریانی، پس از بررسی تمامی برازندگی هر رشته از نسبت
سازی آید. پیادهمی به دستخطا در خطوط شبکه  رخداد حالات قابل

این بخش، با فرض وقوع خطا در تمامی نقاط شبکه و جستجوی 
پذیرد. تابع در هر حالت صورت می Ref و Test شباهت بین بردارهای

های منجر به تخمین هزینه مؤثر در تابع هدف، بر اساس تعداد حالت
خطای تخمین  نیترشیبو ) LinesEstWrongFaultyC( غلط خط خطادار شده

 رخداددر کل حالات ممکن برای ) MaxFaultLocationErrorC( فاصله خطا
  خطا شکل یافته است.  

تعیین ضریب وزنی مناسب برای هر یک از این مقادیر فوق، بایستی 
سازی گردد. در مدل یدرست بهطراحی شود تا اهمیت هریک  صورتیبه

های منجر به تخمین غلط مجموع تعداد حالت این رابطه، ضریب وزنی
خطای  نیترشیبو ضریب وزنی  ۱خط خطادار شده در کل حالات 
نهایت، مجموع باشند. در می ۰۱/۰تخمین فاصله خطا در کل حالات 

هزینه دقت تخمین محل خطا را  هاآن یوزن ضرایبتوابع هزینه فوق با 
صورت زیر نتیجه ههای جریانی ببرای هر رشته اختیاری از نسبت

  :دهندیم

)13(  
MaxFaultLocationErrorWrongFaultyLinesEst

EstimationError
1

100

C
C C 


 

 هاگیریهزینه اندازه - ۲- ۲- ۳
11، نسبت)۱۲(های جریانی منتخب رابطه در نسبت 14I I   تنها

سبت نماید. همچنین نگیری جریان میرا ملزم به استقرار اندازه ۱باس 
55 99I I  ،گیر جریان را نیازمند نصب اندازه ۹و  ۵ یهاباس

خواهند  پیگیریهای دیگر نیز قابل ترتیب، نسبت نیهم بهنمایند. می
 نیترکمبا ملاحظه  )۱۲(های منتخب رابطه بود. انتخاب بهینه نسبت

 در sMonitoringBu∑C از توأم با تشخیص خوب محل خطا با باس موردنی

های مورداستفاده در گردد. تعداد جریانتابع هدف معرفی می
در  tMeasurementCurren∑C های جریانی منتخب و تعدادشان، با متغیرنسبت

  گردد.گیری معرفی میهزینه اندازه

)14(   
36 77 4522 22

28 82 63 82 54

Sellected
CurrentRatio =

2 6 9 13 18

I I II I
I I I I I

   
    

 
 
  

 

گر رتبه نسبت جریانی منتخب در میزان استقلال که سطر دوم، بیان
، آنگاه. استاز تغییرات مقادیر امپدانس تونن موجود در شبکه نمونه 

دیگر  عامل مؤثر در برازندگی رشته  عنوانبهبدترین حالت در وابستگی، 
)، این ۱۲گردد. که با نظر به رابطه (نسبت جریانی منتخب انتخاب می

ت به هجدهمین نسبت جریانی از مجموعه وابستگی در بدترین حال
منتهی  ۴از الگوریتم شکل  آمدهدستبهجریانی منتخب  یهانسبت

 ورداییگرفتن میزان  نظر خواهد شد. تابع هزینه این عامل، با در
تعیین  MaxCurrentRatioVarianceC هجدهمین نسبت جریانی با عنوان

ع هزینه فوق با گردد. درنهایت ضریب وزنی مناسب برای توابمی
. ضریب گردندیمگیری، اعمال سازی مناسب در تابع هدف اندازهمدل
در تابع هزینه  یترشیب) از درجه اهمیت ۱۵در رابطه (  m1W وزنی

  m3,Wm2>Wm1W دیگر:عبارتبهبرخوردار است. 

 

)15(  1 2Measurement MonitoringBusC Wm C Wm   

3CurrentNumberof Measurement MaxCurrentRatioVariance  C Wm C   

  تابع هزینه نهایی - ۳- ۲- ۳
های گیریتابع هدف تخمین محل خطا با اندازه یسازنهیکمبرای 

خطا و  نیترکممحدود، توابع هزینه مربوط تخمین محل خطا با 
  گردند. تابع هزینه نهایی جمع میدر  2W و 1W  گیری، با وزناندازه

)16(  1 2 MeasurementTotal Estimation ErrorC W C W C    

ت به گیری، کاهش وابستگی معادلا هدف از کاهش اندازه
. در استخط  یابیمحلبرای دستیابی به  ترشیبهای گیریاندازه

رود تا بتوان با حداقل ها، انتظار مییریگاندازهطرح کاهش 
های گیریورود اندازه در صورتآورد.  به دستگیری محل خطا را اندازه

توان دقت تخمین محل خطا را در شرایط ورود نویز در یم ترشیب
تضمین نمود. در مبحث تخمین حالت سیستم قدرت نیز، گیری اندازه

مناسب با افزایش  راهکارگیری، ورود نویز در اندازه در صورت
 کاهش اندازه ارائهقابل) redundancy( هایریگاندازه

ً
گیری است. یقینا

خواهد بود. اگرچه در بحث تخمین،  توأمگیری با کاهش هزینه اندازه
یزه انگگردد، لیکن یم پیگیریهدفی مهم  انعنوبهیر گاندازهکاهش 

. چنانچه اختلالی در استیرها گاندازهاصلی بحث ارتباط بین 
صورت پذیرد، الگوریتم تخمین بایستی  پارامترهاگیری برخی اندازه

گیری در تمام نقاط، قابلیت تشخیص مقادیر نویزی حتی با وجود اندازه
در این مقاله در یک  شدهارائهرا داشته باشد. الگوریتم  رفتهازدستو 

جامع در شبکه  صورتبهنگاه با هدف بررسی امکان تعیین محل خطا 
 جریان (با 

ً
ریزی شده یهپاتعداد)  نیترکمقدرت با استفاده از منحصرا

 است.
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  وزنی ضرایبتعیین  - ۴- ۲- ۳
ه است، وزنی مورداستفاده قرار گرفت ضرایبتعیین  منظوربهروشی که 

در  شدهمطرحهای تصادفی است. در این روش، وزن- فرآیندی تحلیلی
در  2W و 1Wm، 2Wm ،3Wm، 1Wهای پیشین ازجمله: بخش

گردند. هر صورت تصادفی تعیین میبه شدهتعیینیشپای از محدوده
ها و دانش کلی نسبت به محدوده، بر اساس ذات هر یک از هزینه

  د.گردتعیین می هاآناهمیت 
وزنی در برآورد هزینه  ضرایبی بندتیاولوگونه که اشاره شد، همان

 m3Wبه  نیترکمو  m1W وزن به  نیترشیببا تخصیص  یریگاندازه
های موردنیاز در نصب پذیرد. زیرا نخستین هدف کاهش باسصورت می

گیری در هر باس و گیری جریان و سپس حداقل اندازهتجهیزات اندازه
 ینها

ً
وابستگی به تغییرات مدل تونن شبکه  نیترکمتخاب جریانی با ان تا
را  ضرایبمحدوده مناسب هر یک از  توانیم. بنابراین، با تقریب است

با هم  m3Wو  m2W ی هاوزن) لحاظ نمود. چنانچه ۱۷مطابق رابطه (
، m1Wبه  افتهیصیتخصو در اولویت  هاوزنبرابر باشند در شرایط مرزی 

و دو وزن  ۴/۰برابر با  m1Wو یا  ۱/۰و دو وزن دیگر  ۸/۰ن مقدار این وز
  خواهند بود.۳/۰دیگر 

 است 2W از ترشیب 1W به افتهیصیتخصهمچنین اولویت 
ً
. یقینا

ی نسبت به نقاط و تعداد ترافزونی خطای تخمین اولویت سازنهیکم
تنها با یک قید  2W و 1W دارد. انتخاب مرز تغییرات هایریگاندازه

است، لیکن نه به آن  2W از ترشیب 1W پذیرد. اولویتتمی صورت میح
  ناچیز گردد. 2W میزان که

، لیکن در روند گردندیمبنابراین مرزهای ذیل در این ارتباط تعیین 
تا از عدم  پذیردیموزنی، مراقبت مداوم صورت  ضرایبسازی ینهبه

 ضرایب، بایستی ریگدعبارتبهدر مرزها جلوگیری گردد.  هاوزناشباع 
  ی انتخابی باشند، نه در مرزها.هامحدودهدر بین 

)17(  

1

2 1 2 3

3

1
1 2

2

     where    1

        where    1
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 

  

فوق، مراحل  ضرایببرای هر یک از  شدهانتخاببا مقدار تصادفی 
انجام شده و بهترین جواب  سازنهیبهسازی با استفاده از الگوریتم بهینه
 و EstimationErrorC ،BusMonitoring∑C ،∑MeasurementCurrentC برای

MaxCurrentRatioVarianceC های گردد. سپس بر اساس وزناستخراج می
دسته وزن جدید در محدوده  ۵۰در مرحله اخیر، تعداد  شدهانتخاب

   گردند.) تولید می۱۷در رابطه ( شدهمشخص

دیگر  %۵۰و ها تصادفیاز این دسته وزن %50 که است ذکر بهلازم 
بر اساس  شوند.های مرحله جاری تولید میکوچکی اطراف وزن در باند

در مرحله  آمدهدستبههای بازتولیدشده و بهترین جواب دسته وزن
) محاسبه شده ۱۶) و (۱۵جاری، تابع هزینه نهایی با استفاده از روابط (

گردند. دسته های متناظر آن استخراج میو بهترین جواب و دسته وزن
 شده برای مرحله بعدی روزبهوزنی  ضرایب عنوانبه دهشاستخراجوزن 

گیرند. همچنین بهترین جواب در جستجوی این مورداستفاده قرار می
اخیر محاسبه و ذخیره  شدهاستخراجهای مرحله، با مجموعه وزن

سازی بر وزنی طی هر مرحله بهینه ضرایبترتیب،  نیهم بهگردد. می
با تکیه بر جستجوی تصادفی و و  شدهمشخصهای اساس محدوده

  گردند.با پاسخ مراحل قبلی تعیین می یروزرسانبه

  سازینتایج شبیه - ۴
، خطوطی که در معرض اتصال ۵در شکل  موردمطالعهبر اساس شبکه 

  اند از:کوتاه قرار دارند عبارت
  ۹به باس  ۸: از باس ۲خط   ۴به باس  ۹: از باس ۱خط 
  ۶به باس  ۷از باس  :۴خط   ۷به باس  ۸: از باس ۳خط 

  ۴به باس  ۵: از باس ۶خط   ۵به باس  ۶: از باس ۵خط 

از  %k گردد،محل خط در خط معرفی می عنوانبهکه  k مقدار
  و فاصله از باس مبدأ در خطوط فوق است. طول خط

  تهیه پایگاه اطلاعات در تشکیل بردار آزمون - ۱- ۴
ه اطلاعاتی از شبکه الگوریتم پیشنهادی، نیازمند در اختیار داشتن پایگا

. تا بر اتسبا خطاهای مختلف در فواصل زمانی متعدد  موردمطالعه
از روی ماتریس  Ref[CurrentRatio] اساس تشخیص صحیح ماتریس

 را به انجام برساند. یانهیبهجستجوی  Test[CurrentRatio] گیریاندازه

خطاهای  یازا به DigSilent افزارنرمدر   WSCC سازی شبکهلذا مدل
مختلف در یک پایگاه اطلاعات کلی صورت پذیرفته است. علت انتخاب 

در مطالعات سیستم با دقتی برابر با  انکاررقابلیغافزار توانایی این نرم
  . استواقعیت 

 افزارنرمگرفته در محیط های صورتسازیهر یک از شبیه

DigSilent ،ت که گردد. بدین صورمسئله مجهول لحاظ می عنوانبه
های منتخب نهایی خطا (جریان ابیمحلاطلاعات موردنیاز الگوریتم 

در اختیار قرار  افزارنرمجریانی بهینه) از خروجی این  یهانسبتدر 
شباهت، بهترین ماتریس را از  نیترشیبگیرند. فرآیند جستجوی می

غیر روی پایگاه اطلاعات مرجع (برگرفته از اطلاعات پخش بار در حالت 
گیری شده با مقدار اندازهمحل تطبیق یافته عنوانبه) استخراج و خطبر

  نماید. ارائه می

  سازیتکنیک بهینه - ۲- ۴
)، توسط ۱۲های جریانی منتخب در رابطه (انتخاب هر یک از نسبت

سازی پذیرد. طول رشته باینری در بهینهسازی باینری صورت میبهینه
 به طول. با توجه است) ۱۲(برابر با طول بردار نسبت جریانی رابطه 

 بالای رشته باینری 
ً
خطا  یابیمحل، تکمیل الگوریتم آمدهدستبهنسبتا

مناسب و مطلوب خواهد  با دقت پرسرعتسازی نیازمند الگوریتم بهینه
ها را برای بهترین تخمین معرفی نماید. نهایت، بهترین جریانبود. تا در 

. نحوه است) BA(ریتم زنبور سازی مورداستفاده الگوالگوریتم بهینه
  است. پیگیری] قابل ۱۸سازی الگوریتم زنبور در مرجع [پیاده
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  جستجوی شباهت بین مقادیر آزمون و مرجع - ۳- ۴
از شبکه  آمدهدستبهالگوریتم پیشنهادی از طریق مقایسه مقادیر 

) و استخراج ۱۱خطادارشده و تشکیل نسبت جریانی منتخب در رابطه (
) محل خطا را ۱۰های رابطه (شباهت از ماتریس نیترشیبموردی با 

)، مطابق با شماره خط و ۱۱های رابطه (نماید. ماتریسشناسایی می
خروجی  عنوانبهفاصله خطا، محل وقوع خطا را مشخص نموده و 

دهد. جستجوی شباهت الگوریتم تشخیص محل خطا در اختیار قرار می
 یریگاندازهو ماتریس ) Ref[CurrentRatio]( های مرجعبین ماتریس

)Test[CurrentRatio] ( توسط معیار شباهت همبستگی صورت پذیرفته
  است که در ادامه به آن اشاره خواهد شد:

  معیار شباهت - ۱- ۳- ۴
از هر یک از این  شدهاستخراجهای ارزیابی شباهت بین سیگنال

و کسب اطلاعات  هاآنمناسبی برای مقایسه  حلراه ،مختلف یهاروش
هایی ها دارای شباهتسیگنال .استتخاب بهترین تکنیک جهت ان

استخراج های پردازش سیگنال قابلهستند که توسط الگوریتم
رود که  کار بهها مطلوب است، الگوریتمی . در تعیین شباهتباشندمی

 های مختلف سیگنال که اسابا فرم
ً
، هستند مشابهها از برخی جنبه سا

 و هاگنالیس شباهت محاسبهی برای متعددی هاتمیالگور نامتغیر باشد.
 یهندس تیخصوص به علت ارهایمع از کدام هر .اندشده ارائه بردارها ای

 شینمای برا در اینجا .دارند فضا در بردارها به نسبتی متفاوت دید هاآن
  :  است شده استفادهزیر  قرار به روش دو از هاآنی هندس دید تفاوت

  فاصله معیارهایالف: 
بین دو دنباله  نقطهبهنقطهمقایسه و محاسبه ساده ، رویکرد این در

  پذیرد.صورت می
ً
طور به )Euclidean Distance( فاصله اقلیدسی عموما

گیرد، هر چند این دسته از مورداستفاده قرار می روشگسترده در این 
ها را تعیین شباهت میان دنباله یدرست معیارها ممکن است نتوانند به

در مواجه با اعوجاج و یا هر  هاآننند، دلیل اصلی این امر عدم قابلیت ک
نوع تبدیل در سیگنال مانند مقیاس دامنه، شیفت دامنه، شیفت زمانی 

  .استو مقیاس زمانی 
 شهیر اساس بر ،y و x بردار دو نیب فاصلهفاصله اقلیدسی: سنجش 

  :از است عبارت ریمقاد نیب اختلاف مربعات مجموع دوم
)18(  2Euclid ( , ) ( )x y x yi i i 

 

  ر یارهای شباهت متغیب: مع
 بردار دو گرید اتیخصوص که دارند وجود زینی گرید شباهتی ارهایمع
  ارهایمع نیای خروج و رندیگمی نظر در را

ً
 ازی ترمناسب درک عمدتا

از طریق حداقل میزان تغییرات  رویکرداین . کندمی ارائه را شباهت
که با  یاگونهپردازد. بهدو دنباله به بررسی شباهت میجهت تطبیق 

دنباله دیگر  یها آن را بر رواعمال برخی تبدیلات بر روی یکی از دنباله
 چقدر میزان تفاوت میان دنباله تغییریافته بادهند، هرمطابقت می

برخوردار باشد)  یترکمباشد (از خطای  ترکم شدهسهیمقا دنباله
   کنند.بیان می یبررستحترا میان دو دنباله  یترشیبشباهت 

  )Correlationمعیار همبستگی ( - ۲- ۳- ۴

)19(  

1

1Correlation(x,y)   :  
12 2

1 1
      

n

i
i
n

i
i

n
(x x)( y y) x xi i ni that

n n y y(x x) (y y) ni ii i

   
     





 

 عملکرد زین دامنه فتیش برابر در دامنه اسیمق برعلاوه اریمع نیا 
 به قادر باشند متفاوت DC مقدار در گنالیس دو اگر و داردی مناسب
  .هاستنآ انیم شباهتیی شناسا

  بندی روش پیشنهادیجمع - ۴- ۴
های فوق با هدف یافتن بهترین روش و محاسبات  پیشنهادی در بخش

باشند که توانایی تخمین محل خطا را دارا باشند. هایی مینسبت
های عصبی، های مبتنی بر شبکههمانند روش شدهارائهتکنیک 

 شامل مرحله آموزش و آزمون است. در مرحله آموزش، بر اساس
برای مشخصه خطوط و  رخدادهای قابل توپولوژی شبکه و حالت

های ژنراتوری و تبادلی، تحلیل مداری امپدانس تونن شبکه در باس
 غیر برخطپذیرد. در این بخش از الگوریتم در شرایط شبکه انجام می

. البته روشی که در ردیگیمصورت  هادادهبا محوریت آموزش، ساخت 
 صورتبهگیری جریان پردازد، تنها با اندازهیمطا خ یابیمحلشبکه به 

ی زمانی گذارنشانهگیری با ی اندازههادستگاهسنکرون با استفاده از 
محل خطا، در  گرنیتخمیابد. در فرآیند آموزش یمبه این هدف دست 

که این  ندینمایملایه تحلیل مدار، پارامترهای ولتاژ و جریان ورود 
 مستقل

ً
ی جریان در فرآیند آموزش ریگاندازهاز بحث  مسئله کاملا

  خواهد بود.
های جریانی نسبت، VarMatrix در ماتریس شدهساخته یهاداده

) مستقل از تغییرات پارامترهای خط و شبکه را ارائه 
ً
. در دهدیم(نسبتا

هایی که قادر به تخمین محل خطا با روند آموزش الگوریتم، نسبت
گردند. این بخش، دومین استخراج می باشندبالاترین دقت می

های جریانی نسبت نکهیاقسمت الگوریتم پیشنهادی است. با توجه به 
ی توجهقابلاستقلال از تغییرات پارامتری شبکه تعداد  نیترشیببا 

گیری جریان در همه خطوط اندازه هاآنی از همه ریگبهرهو  باشندمی
هایی با هدف جستجوی نسبت سازی بانماید، لذا بهینهرا لازم می

باس سهیم ضروری خواهد  نیترکمگیری و البته تعداد اندازه نیترکم
تمامی قیود و  یسازبرآوردهبا  توأم هانسبتبود. پس از معرفی بهترین 

خطا جهت  یابیمحلی مناسب برای هایانیجربرازندگی،  نیترشیب
ی در شبکه نمونه گردند. در بخش آزمون، خطاهایآزمون پیشنهاد می

گردد. سپس سازی شده است ایجاد میپیاده DigSilent افزارکه در نرم
 جریان

ً
 DigSilent های پیشنهادی از مرحله قبل، از خروجیمنحصرا

ارزیابی الگوریتم تشخیص محل خطا مورداستفاده قرار  منظوربه
 آمدهدستبهشباهت بین مقادیر  . این فرآیند با اعمال معیاررندیگیم
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 عنوانبه( ٥در جدول ارجاع جادشدهیاهای مرجع و حالت DigSilent از
 سازیپیادهنماینده خطا در خطوط مختلف و فواصل متنوع)، 

  .گرددمی

  نتایج  - ۵- ۴
، خطوط در معرض اتصال کوتاه شبکه سازیشبیهپیش از اجرای مراحل 

ای . در انتهاندشده یگذارشماره ۵شکل در  بیترت به WSCC باس ۹
وابستگی به  نیترکمهای جریانی منتخب با ، نسبت۴شکل الگوریتم 

مطابق رابطه  WSCC تغییرات مقادیر امپدانس تونن موجود در شبکه
، ۱ . مطابق با مقادیر جدولاندشدهارائه  ۱جدول در  واستخراج  )۱۲(

های ذکرشده در مقابل آن ارائه شده میزان وابستگی هر یک از نسبت
تنها برای مقادیر با نسبت  شدهدادهشینماهای منتخب ناست. جریا

  .اندشدهارائه  %1 از ترکمبر متوسط  وردایی

ترین وابستگی به تغییرات ترتیب کم: نسبت جریانی منتخب به۱جدول 
  امپدانس تونن شبکه

  نسبت وردایی نسبت جریانی  ترتیب  نسبت وردایی نسبت جریانی  ترتیب

1  14/ΔI11ΔI 0000/0 24 94/ΔI89ΔI 4188/0 
2 28/ΔI22ΔI 0000/0 25 82/ΔI76ΔI 4354/0 
3 36/ΔI33ΔI 0000/0 26 94/ΔI77ΔI 5015/0 
4 41/ΔI11ΔI 0000/0 27 82/ΔI54ΔI 5065/0 
5 41/ΔI14ΔI 0000/0 28 94/ΔI55ΔI 5194/0 
6 82/ΔI22ΔI 0000/0 29 82/ΔI56ΔI 5348/0 
7 82/ΔI28ΔI 0000/0 30 63/ΔI54ΔI 5966/0 
8 63/ΔI33ΔI 0000/0 31 82/ΔI65ΔI 6206/0 
9 63/ΔI36ΔI 0000/0 32 78/ΔI67ΔI 6217/0 
10 99/ΔI55ΔI 0499/0 33 99/ΔI94ΔI 6275/0 
11 99/ΔI77ΔI 0718/0 34 63/ΔI56ΔI 6225/0 
12 82/ΔI55ΔI 0872/0 35 82/ΔI67ΔI 6589/0 
13 82/ΔI77ΔI 1044/0 36 41/ΔI22ΔI 7252/0 
14 63/ΔI55ΔI 1520/0 37 41/ΔI28ΔI 7252/0 
15 77/ΔI55ΔI 1627/0 38 82/ΔI49ΔI 7676/0 
16 94/ΔI49ΔI 1778/0 39 82/ΔI45ΔI 7822/0 
17 87/ΔI76ΔI 3023/0 40 41/ΔI33ΔI 7958/0 
18 54/ΔI45ΔI 3106/0 41 41/ΔI36ΔI 7958/0 
19 87/ΔI78ΔI 3133/0 42 99/ΔI98ΔI 8375/0 
20 87/ΔI67ΔI 3719/0 43 89/ΔI49ΔI 8477/0 
21 82/ΔI78ΔI 3880/0 44 65/ΔI45ΔI 8822/0 
22 65/ΔI54ΔI 3972/0 45 99/ΔI49ΔI 8917/0 
23 76/ΔI67ΔI 4062/0 46 55/ΔI54ΔI 9501/0 

  

)20(     ij ij

kl kl

ΔI ΔI
ΔI ΔIVariance Ratio Var Mean 1%   

های جریانی منتخب در یک بردار برای استفاده تمامی نسبت
نماید. ها را درگیر میها و اکثر جریانسجستجوی شباهت، تمامی با

ها ترین جریانسازی برای جستجوی مناسبلذا، بایستی مراحل بهینه
های انجام پذیرد. با توجه به طول بردار حاصل از انتخاب تمامی نسبت

 سازی با، رشته باینری مورداستفاده در مراحل بهینه۱جدول موجود در 

المان  ۴۶با  Str گردد. رشته باینرییم سازیمدل ۴۶طولی برابر با 
سازی بردار حضور نسبت جریانی منتخب یا همان متغیر بهینه عنوانبه

  شود:زیر تعریف می صورتبهدر جواب 
)21(  1 2 46Str= , , ,S S S  

)22( 
 

   

   

Candidated Sellected

Candidated Sellected

1 CurrentRatio i sellected in      CurrentRatio i
S i =

0 CurrentRatio i not sellected in CurrentRatio i






  

  

های ارائه شده است. نسبت ۲سازی مطابق جدول مراحل بهینه
تکرار،  ۷۰۰سازی در توسط الگوریتم بهینه شدهافتییانی منتخب جر
  اند. شماره تکرار ارائه شده یازا بهباشند که حالت مختلف می ۱۴

  سازیآمده در مراحل بهینهدست: نسبت جریانی منتخب به۲جدول 

شماره تکرار
 تخمینخطاي  دفعات تخمین غلط خط 

 مانیتورینگهاي تعداد جریان
ماکز 

م
یم

 
(%)

 

ط
س

متو
 

(%)
  

مانیتورینگ سهیم در هايباس  
 

   هاي جریانینسبت

4 

3-8-10 -11 -12-13-14 -

15 -20-21-22 -24 -25-

26 -28-29-30 -31-32-

33 -35-39-40 -43  

3-4-5-

6 -7-8-9 
19 0 52/3 39/0 

6 
9-10 -11 -15-16 -18 -20-

23 -25-26-27 -28-30-

34 -35-41-42 -43 -45 

3-4-5-

6 -7-8-9 
17 0 52/3 35/0 

11 
2-7-16 -17-18-20 -21 -

22 -23-25-28 -30 -31-

34 -35-39-44 -45 

2-4-5-

6 -7-8-9 
16 0 62/2 54/0 

25 
1-10 -11 -14-20-24 -26-

27 -30-34-38 -42 -45-46 
1-4-5-

6 -7-8-9 
15 0 02/2 53/0 

35 11 -25-32-36 
2-4-6-

7-8-9 
8 0 2/22 19/1 

43 15 -25-45 
4-5-7-

8-9 
6 0 27/2 77/0 

47 18 -33-41-42 3-4-5-9 7 0 47/5 16/1 
48 18 -29-33-43 4-5-8-9 8 0 92/5 64/0 
55 16 -33-41-42 3-4-9  6 0 12/3 71/0 
66 13 -15-29-46 5-7-8  5 0 97/1 09/1 
88 27 -28-29-46 5-8-9  5 0 97/1 99/0 

235 13 -21  7-8  3 0 1/66 98/2 
316 12 -29  5-8  3 0 82/1 41/0 
422 33 -42  9  3  0 45/5 72/1 

، جستجو در پی یافتن پاسخی بدون شدهفیتعر نهیهزتابعبر اساس 
باشد. در خطای تخمین خط خطادار شده و حداقل خطای تخمین می

گیری جریان، تعداد  های موردنیاز در نصب اندازهاین راستا، تعداد باس
گیری در هر باس و وابستگی به تغییرات مدل تونن شبکه نیز در اندازه

  باشند.بع هزینه کلی میمتن تا
باس برای  تخمین محل خطا با  ۷جریان در  ۱۵ام، ۲۵در تکرار 

در  کهیدرصورتاند. گزینه بهینه پیشنهاد شده عنوانبه %02/2 دقت
 ۸های جریان به گیریو تعداد اندازه ۶ها به ام، تعداد باس۳۵تکرار 

 از ترشیباین تقلیل  ی انتخابی، تأثیرهاوزن. با نظر به اندافتهتقلیل ی
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این  ).%۲/۲۲افزایشی است که در دقت تخمین صورت پذیرفته است (
  گردد. ام نیز مشاهده می۲۳۵ام و ۸۸مسئله در تکرار 

آن با دقت  یازا بهاست که  آمده به دستام، جوابی ۳۱۶در تکرار 
گیری جریان در باس بالایی تخمین محل خطا با نصب تجهیزات اندازه

برای خطای  یامحدودهانجام شده است.  با در نظر گرفتن  ۸و  ۵
را به یک باس تقلیل و  مانیتورینگهای توان تعداد باستخمین، می

  را کاهش داد. مانیتورینگهزینه 
  دقت و هزینه بالاتر :A مانیتورینگسیستم 

 

 

55 56
82 82

55 56 82

ΔI ΔI
ΔI ΔICurrentRatio =

12 29

Busses: 5,8
                             

Currents: I , I , I

 
 
 
 

  

 

  ترکمدقت و هزینه  :B مانیتورینگسیستم 

 

 

94 98
99 99

94 98 99

ΔI ΔI
ΔI ΔICurrentRatio =

33 42

Busses: 9
                            

Currents: I , I , I

 
 
 
 

  

 

ابر با صفر و شده بر خطادار مجموع دفعات تخمین غلط خط 
 رخدادتخمین فاصله خطا در کل حالات ممکن برای خطای  نیترشیب

 و %۸۲۵۰/۱برابر با  بیترت به B  و A مانیتورینگهای خطا در سیستم
تخمین ه است. این در حالی است که متوسط خطای شد ۴۵۴۰/۵%

های خطا در کل حالات ممکن برای رخداد خطا در سیستمفاصله 
گشته که  %۷۲۱۸/۱و  %۴۱۶۰/۰ برابر با بیترت به Bو  A مانیتورینگ

 خط ۶در  رخداداین بیان برای خطاهای قابل است.  مقدار بسیار کمی

بنابراین، فرآیند ارائه شده است.  ۷و  ۶ یهاشکلدر ، WSCC شبکه
های مستقل از تغییرات مقادیر جریان تخمین محل خطا با حداقل

 بهباس موردنیاز  نیترکمبا  WSCC امپدانس تونن موجود در شبکه
در خصوص نتایج مربوط به انتخاب بهینه رسیده است.  انجام به یخوب
 از: اندعبارتسازی در طی مراحل بهینه مقادیر حاصل، هاوزن

Wm3=0/178 Wm2=0/219 Wm1=0/603 

W2   =0/333 W1   =0/667 

در این مقاله،  شدهارائهبایستی بر این نکته متذکر شد که روش 
. این استقدرت  هایشبکهتعیین محل خطا در  هوشمندروش جامع و 

 نکهیاجریان صورت پذیرفته است.  گیریاندازهروش مبتنی بر حداقل 
طای تخمین بالایی است، خو به نظر  رسیده است %۱خطای تخمین به 

تنها سه جریان از دو باس بوده است.  گیریاندازهمسئله ناشی از این 
 یقیچنانچه هدف افزایش دقت تخمین باشد، 

ً
نیاز مورد هایباستعداد  نا

تهیه بانک اطلاعاتی توسط  افزایش خواهد یافت. گیریاندازهبرای 
 %۱ از خطاهای ممکن در فواصل آمدهشیپمختلف  یهاحالتتحلیل 

جریانی بر اساس  یهانسبت نکهیاشده است.  طول خط پیشنهاد
ممکن و فواصل خطا بستگی دارد بدیهی است. لیکن با نظر  یهانمونه

 یهاامپدانسمان أجریانی مستقل از تغییرات تو یهانسبتبه انتخاب 

 %۱تونن موجود در شبکه و فواصل مختلف خطا در شبکه، تقریب 

  . رسدیممناسب به نظر 
، شدهنییتع یهانسبتدقت پایگاه اطلاعات از  نکهیابا نظر به 

صورت پذیرد، دقت و میزان همخوانی  یترکوتاه یهاگامهرچه با 
با افزایش دقت در تشکیل پایگاه  توانیم، ابدییممقادیر  افزایش 

 گرددیمتقلیل داد. مشاهده  %۰۱/۰اطلاعات فواصل پیشنهادی را به 
 %۱/۰به مقداری برابر با   که این امر موجب کاهش خطای تخمین

  .استاین مسئله  انگریب ۸گردد. شکل می
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  گیرینتیجه - ۵
جریان بر اساس نگرشی  گیریاندازهتجهیزات  یابیمکاندر این مقاله 

محل خطا در شبکه قدرت با حداقل نقاط  یریپذمشاهدهمبتنی بر 
شده است. با نظر به دینامیک سیستم قدرت از دیدگاه  یزیرهیپا

تغییرات مقادیر امپدانس تونن موجود، مطالعات، پیرامون 
ه توأم با این حقیقت صورت پذیرفته است. کامل شبک یریپذمشاهده

الگوریتم تشخیص محل خطا، بر اساس مقدار نسبت جریان خطوط 
شده است. نتایج  یزیرهیپاشده با تکیه بر تئوری تونن  خطادارشبکه 

مستقل از تغییرات  هاینسبتبهینه و  هایجریانجستجوی برای یافتن 
 هایباس نیترکمبا  WSCCباس  ۹تونن در شبکه  یهاامپدانس

با دو پیشنهاد ارائه شده است. پیشنهاد اول با  گیریاندازهموردنیاز برای 
و پیشنهاد دوم  %۷۲/۱ از ترکمخطای متوسط یک باس و  مانیتورینگ

. مطابق است %۴۱۰/۰ از ترکمخطای متوسط دو باس و  مانیتورینگبا  
ر کمی است. تخمین در کل حالات مقدار بسیانتایج، متوسط خطای 

ممکن به خطا  یهامکانگام پایگاه اطلاعات چنانچه در هنگام تشکیل 
این روش در کنار  .رسدیم %۱/۰تخمین به  خطایقرار گیرد،  ۰۱/۰%
این موارد، امکان  ازجملهها، نقاط ضعفی نیز خواهد داشت. یتمز

است که اگرچه احتمال رخداد بسیار کمی دارد، لیکن  CTاشباع 
  نماید.یمآن در تحقیقات آتی ضروری  ملاحظه
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