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Fault location in transmission lines is one of the fundamental pillars of 
transmission line protection. Before implementing fault location algorithms in 
protective relays, they are implemented in the form of simulation in various 
software. MATLAB software is a suitable candidate for this problem because 
it has a programming platform and Simulink environment for power system 
simulation. Also, because some algorithms use traveling waves to estimate the 
short-circuit distance, their implementation in the software platform requires 
transmission lines with a frequency-dependent parameter model. In general, in 
the MATLAB software library until 2020, there were two types of line models 
with fixed parameters, namely Three Phase PI Section Line and Distributed 
Parameters Line. The former is a compact model and the latter is a distributed 
model of the transmission line, whose performance was flawed in implementing 
fault location algorithms based on traveling waves. Since 2020, with the 
addition of another line model to the library of this software, the necessary 
conditions have been provided for the implementation of fault location 
algorithms based on the traveling wave method. Therefore, in this article, the 
complete steps of implementing the fault location algorithm in transmission 
lines with distributed parameters (Distributed Parameters Line and Frequency 
Depended) in the form of Simulink and MATLAB software programming have 
been presented. The mean estimation error of the proposed model across the 40 
implemented scenarios is less than 0.01 percent. The results of implementing 
the fault location algorithm in the form of software simulation with frequency-
dependent transmission lines confirm the successful performance of the 
mentioned model compared to the other two models. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

محیط شبیه  یابی خطا مبتنی بر روش امواج سیار و تبدیل موجک درالگوریتم مکان  سازیشبیه

   وابسته به فرکانس   هخط انتقال با پارامترهای توزیع شد نرم افزار متلب با استفاده از مدل  ساز
 

 ،*2،1مهیار عباسی و  2،1قدیمیعلی اصغر ، 2،1محمد ساریخانی 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/03/1395:  دریافت مقاله
 20/06/1395بازنگری مقاله:  
 15/07/1395پذیرش مقاله:  

انتقال میمکان  از ارکان اساسی حفاظت خطوط  انتقال یکی  از یابی خطا در خطوط  باشد. قبل 
سازی در نرم  را در قالب شبیه هاآن های حفاظتی، یابی خطا در رلههای مکانالگوریتم سازیپیاده 

کنند. نرم افزار متلب به دلیل اینکه دارای بستر برنامه نویسی و  سازی میافزارهای مختلفی پیاده
یک کاندید مناسب در این مسئله    به عنوانباشد،  سیستم قدرت می  پیاده سازیجهت    سازشبیه

کوتاه  ها از امواج سیار جهت تخمین فاصله اتصالاست. همچنین به دلیل اینکه برخی از الگوریتم
پیادهاستفاده می لذا  پارامتر    هاآن سازی  کنند،  با مدل  انتقال  نیازمند خطوط  افزار  نرم  در بستر 

دو نوع   2020ه نرم افزار متلب تا قبل از سال باشد. به طور کلی در کتابخانوابسته به فرکانس می
بنام ثابت  پارامترهای  با  خط   Distributedو    Three Phase PI Section Lineهای  مدل 

Parameters Line    که اولی مدل فشرده و دومی مدل توزیع شده خط انتقال است، وجود داشتند
طا مبتنی بر امواج سیار با خطا مواجه  یابی خهای مکانالگوریتم  سازیپیادهدر    هاآن که عملکرد  
با اضافه شدن یک مدل خط دیگر در کتابخانه این نرم افزار، شرایط لازم جهت    2020بود. از سال  

یابی خطا بر اساس روش امواج سیار مهیا گردید. لذا در این مقاله  های مکانسازی الگوریتمپیاده
  ا در خطوط انتقال با پارامترهای وابسته به فرکانس  یابی خطسازی الگوریتم مکانمراحل کامل پیاده 

شده   توزیع  قالب  Distributed Parameters Line (Frequency Depended)به صورت  در 
میانگین خطای تخمین مدل پیشنهادی    افزار متلب آورده شده است.نویسی نرم و برنامه  سازیشبیه
سازی الگوریتم  نتایج حاصل از پیادهباشد.   میدرصد    01/0سناریوی پیاده سازی شده، زیر    40برای  
افزاری با خطوط انتقال وابسته به فرکانس موید عملکرد  سازی نرمیابی خطا در قالب شبیهمکان

 موفقیت آمیز مدل ذکر شده نسبت به دو مدل دیگر است. 
DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495 
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 1مقدمه -1
های  انتقال یکی از چالشیابی خطا در خطوط  مسئله مکان

. زمانی که یک  [1]  باشداساسی حفاظت خطوط انتقال می
افتد، تشخیص دقیق مکان وقوع خطا  خطای دائمی اتفاق می

ی اتصال کوتاه مسئله سازی عامل بوجود آوردندهجهت پاک
بسیار مهمی است. از طرف دیگر زمانی که یک خطای گذرا  

می شناسایی  اتفاق  جهت افتد،  بحرانی  و  حساس  نقاط 

باشد. توسعه و طراحی  کاهش وقایع مشابه مسئله مهمی می
مکانالگوریتم به  های  پژوهشگران  توسط  ابتدا  خطا  یابی 

 
 abasi@araku.ac.ir-m* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 .ایران 38156-8-8349 اراک، مهندسی، دانشگاه اراک، فنی و  گروه مهندسی برق، دانشکده  .1
 .ایران 8349-8-38156های تجدید پذیر، دانشگاه اراک، اراک، پژوهشکده انرژی. 2

انجام میصورت مدلسازی افزاری  شود و در ادامه های نرم 
های  را در رله  ها آن توان  پس از تست و ارزیابی نهایی، می 

 نمود.   سازیپیادهصنعتی 
الگوریتم کلی  طور  مکانبه  دسته های  چند  در  خطا  یابی 

یابی خطا  های مکانروش  اساسی قابل دسته بندی هستند. 
های  ، روش[ 2]مبتنی بر معادلات امپدانسی در حوزه فازور  
زمان ترکیبی  حوزه  در  سیار  امواج  ،  [ 3]فرکانس  -تحلیل 

زمان  روش حوزه  معادلات  بر  مبتنی  روش[4]های  های  ، 
الکترومغناطیسی معکوس  امواج  بر  روش[5]مبتنی  های  ، 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

مبتنی بر آموزش و یادگیری مانند شبکه عصبی مصنوعی  
و ... که    [8]های فازی  ، الگوریتم[7]، یادگیری ماشین  [6]

های حوزه فرکانس و یا زمان باشند.  توانند براساس دادهمی
افزایش دقت و سرعت  یابی خطا با هدف های مکانالگوریتم

از قبیله، حوزه حل مسئله بر  از نظر شاخص های مختلفی 
دستگاه تکنولوژی  ساز اساس  ذخیر  و  برداری  نمونه  های 

الگوریتم و همچنین   سازیپیادههای لازم جهت  داده، داده

های  تکنولوژی انتقال داده، نوع مدلسازی خط انتقال، روش
ی خطا و ... قابل بحث  یابتحلیلی و یا عددی معادلات مکان 

. با توجه به مسائل مطرح شده، نوع  [1]باشند  و بررسی می
انتقال جهت   الگوریتم  سازیپیادهمدل خط  ارزیابی  های  و 

است. مکان مهم  بسیار  افزاری  نرم  قالب  در  خطا  در    یابی 
یابی خطا در خطوط انتقال، مدلسازی خطوط مسئله مکان

 باشد.  قابل دسته بندی می های مختلفی  انتقال از دیدگاه
در یک دیدگاه، برخی از مراجع خطوط انتقال را بر اساس  
حوزه حل مسئله به صورت حوزه زمان و حوزه فازور دسته  

می  سیگنال .[ 9]کنند  بندی  زمان،  حوزه  صورت در  به  ها 
شوند. این روش به تحلیل رفتار  سازی میتابعی از زمان مدل

واقعیسیگنال زمان  در  پاسخ    ها  ورودی  هاآن و  های  به 
می شبیهتحلیل.  پردازدمختلف  دینامیکی،  های  سازی های 

سیستم  پاسخ  بررسی  و  گذرا  ورودیحالت  به  های  ها 
در حوزه  .  [9]  شودغیرخطی معمولاً در این حوزه انجام می

سیگنال صورت  فازور،  به  سینوسی(  )معمولاً  متناوب  های 
به تجزیه و تحلیل میسازی  فازورها مدل روش  این  شوند. 

میسیگنال فاز  و  فرکانس  در  برای ها  معمولاً  و  پردازد 

 .مناسب است ماندگارهای حالت  و تحلیل AC هایسیگنال
[9,10] . 

از نظر مدل توزیع   اتوان خطوط ردر یک دیدگاه دیگر می 
مدل  در  .  [10]شده یا فشرده پارامترها تقسیم بندی کرد  

ش پارامترهایدهتوزیع  )مقاومت،    انتقال  خط  مهم   ، 
صورت پیوسته در طول خط توزیع اندوکتانس، و ظرفیت( به

بلند و در شرایط  می برای خطوط  این مدل معمولاً  شوند. 
. در این مدل، پارامترهای خط  [11]  دینامیکی مناسب است

شوند. در این انتقال به صورت واحد طول در نظر گرفته می
مدلساز و  نوع  اندوکتانس  مقاومت،  پارامترهای  اثر  ی، 

انرژی،   تلفات  جهت  ترتیب  به  سازی ذخیرهکاپاسیتانس 
الکتریکی در واحد سازی انرژی  ذخیرهو    انرژی مغناطیسی

 
1 Distributed Parameters Line 
2 Three Phase PI Section Line 
3 Distributed Parameters Line (Frequency Depended) 

پارامترهای  شوند. در مدل فشرده،  طول در نظر گرفته می
به  میخط  تعریف  متمرکز  برای صورت  معمولاً  و  شوند 

در    .[11]  روندلت پایدار به کار میخطوط کوتاه و شرایط حا
این مدل پارامترهای خط انتقال برای کل طول خط در نظر  

الکتریکی و مغناطیسی  گرفته می شوند و تمام فرآیندهای 
 . [10,11]شوند برای کل خط انتقال محاسبه می 

مدل دیگر،  دیدگاه  یک  میدر  را  انتقال  خط  بر  های  توان 

. این دو  [10-15]م بندی کرد  اساس پارامترهای آن تقسی
به فرکانس و    مدل شامل، مدل پارامترهای وابسته  با  خط 

های خطوط باشند. در مدلخط با پارامترهای ثابت می  مدل
انتقال وابسته به فرکانس، جهت مدلسازی خط در قالب نرم  

شود. در این  ها استفاده میافزارهای از آرایش هندسی هادی
تمام   و  حالت  اندوکتانس  مقاومت،  از  اعم  پارامترهای خط 

شوند  کاپاسیتانس به صورت وابسته به فرکانس مدلسازی می
اما در مدل پارامترهای ثابت، پارامترهای ذکر شده به صورت 
واحد طول و یا واحد کل خط بر اساس نوع مدل توزیع شده  

 شوند.  و فشرده در مدلسازی در نظر گرفته می
های مختلف نرم افزار متلب،  نسخه، در  2020تا قبل از سال  

مدل دو  از  کلی  طور  استفاده    به  ثابت  پارامترهای  با  خط 
این دو مدل در دو حالت توزیع شده و فشرده در    شد. می

بنام متلب  افزار  نرم   2( TPPISL)و    1( DPL)  های کتابخانه 
داشتند   حالت  .[16,17]وجود  مطالعات  و  در  گذرا  های 

عملکرد    TPPISLنسبت به مدل    DPLفرکانس بالا، مدل  
های  نسبت به مدل  هاآن بهتری دارد اما در نهایت هر دوی  

های گذرا و فرکانس  وابسته به فرکانس در مطالعات حالت

تری داشتند. زمانی که فرکانس تحلیل  بالا، عملکرد ضعیف
قادر    TPPISLیابد، مدل  مسئله در حد مگا هرتز افزایش می 

-های فرکانس بالای جریان و ولتاژ نمیبه استخراج مولفه
استفاده نمی این مدل قابل  این  باشد و به طور کل،  باشد. 

شبیه به بعد کتابخانه    2020  نسخهچالش باعث شده که در  
نرم افزار متلب، یک مدل جدید وابسته به فرکانس    سازی
گردد   3( DPLFD)بنام   م[18]اضافه  این  صورت  .  به  دل 

آرایش هادی را دریافت می هندسی  به  های خطوط  کند و 
می نظر  در  را  خط  نهایی  مدل  شده  توزیع  گیرد. صورت 

-عملکرد این مدل نسبت به دو مدل دیگر در مطالعات حالت 

  باشد. تر میهای گذرا بسیار دقیق
سازی و ارزیابی یک الگوریتم لذا در این مقاله هدف، پیاده 
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مبتنی   متلبیابی خطا در حوزه امواج سیار در نرم افزار  مکان
بر مدل خط با پارامترهای وابسته به فرکانس و مقایسه نتایج  

با مدل ثابت میآن  پارامتر  با  به طور کلی    باشد. های خط 
دقیق   و  گام  به  گام  مدلسازی  مقاله  این  اساسی  هدف 

ی خطا در خطوط انتقال در قالب نرم افزار یابالگوریتم مکان
بر اساس روش امواج سیار   DPLFDمتلب مبتنی بر مدل  

سازی در این مقاله به طور باشد. تمام مراحل این پیادهمی

نرم افزار متلب   سازشبیهکامل بیان شده است. در قسمت  
این مدل خط و تنظیمات دقیق آن آورده    سازیپیادهی  نحوه

یابی خطا در خطوط نهایت دقت تخمین مکان  شده است. در
های مختلف خط انتقال موجود در  انتقال با استفاده از مدل

شاخص ارزیابی    به عنواننرم افزار متلب    سازشبیهکتابخانه  
-در نظر گرفته شده است. عملکرد موفقیت آمیز روش مکان

دیگر در    یابی خطا مبتنی این مدل خط، نسبت به دو مدل
  رزیابی نرم افزاری در انتهای مقاله آورده شده است. نتایج ا

بخش   است.  بندی شده  تقسیم  بخش  در شش  مقاله  این 

دوم، مدلسازی خط انتقال با پارامترهای وابسته به فرکانس  
در سیمولینک متلب آورده شده است. بخش سوم، تئوری  

یابی خطا مبتنی بر امواج سیار و ابزار مورد نیاز  کامل مکان
از   حاصل  نتایج  چهارم،  بخش  است.  شده  آورده  آن 

در نرم افزار    DPLFDافزاری مبتنی بر مدل  نرم  سازیشبیه 
آورده شده است. در بخش پنجم، بحث و مقایسه نتایج    متلب

یابی خطا مبتنی بر تئوری روش مکان  سازیپیادهحاصل از  
محیط شبیه  ر با هر سه مدل خط انتقال موجود در  امواج سیا

نرم افزار متلب آورده شده است و در نهایت در بخش    ساز

 ششم، نتیجه گیری مقاله آورده شده است. 

مدلسازي خط انتقال با پارامترهاي وابسته به    - 2

 ساز نرم افزار متلب محیط شبیهفركانس در 
انتقال   ی هامدل پارامترهای  خط  فرکانس،    با  به  وابسته 

طراح  لیتحل   یبرا  یاساس  یابزارها   ی هاستمیس  یو 
 هستند.    ی و مخابرات یکیالکتر

  ن یخطا در خطوط انتقال، استفاده از ا  ی ابیمکان  یدر حوزه
مؤثر    ی هااز روش  ی کی  . کندیم  دایپ   یاژهیو  ت یها اهممدل

است که به کمک   اریخطا، استفاده از امواج س یابیدر مکان

 .  کند یم یفرکانس، بازتاب و تداخل امواج را بررس لیتحل
پارامترهایهامدل با  انتقال  خط  به    ی  فرکانس  به  وابسته 

مختلف   طیامواج در شرا  نیرفتار ا  لیتحل  یطور خاص برا
  از  ی ناش  یبازتاب   یالگوها یی شناسا ت یاند و قابلشده یطراح
  ها این مدلکه    شودیباعث م  هایژگیو  نیا را دارند. اخطاه

بهتر عنوان  خطوط   ی ابیمکان  یبرا  نهیگز  نیبه  در  خطا 
   شناخته شوند. اریبر امواج س  یمبتن یهاانتقال با روش

ابتدا،   ادامه  اساسدر  خط    یمعادلات  با  مدل  انتقال 
این خط    سازی پیادهو سپس    وابسته به فرکانس پارامترهای 
 نرم افزار متلب آورده شده است. سازشبیهدر محیط 

معادلات اساسی مدل خط انتقال با پارامترهاي   - 1- 2

 وابسته به فركانس 
وابسته مدل پارامترهای  با  انتقال  خط  به    های  فرکانس  به 

های امواج سیار توزیع شده هستند. با این حال  صورت مدل 
ه در نقاط سر خط به  ( به جای اینکRمقاومت خط انتقال )

(  Lصورت فشرده باشد در طول خط به همراه اندوکتانس )
شده است. نکته  به حالت پراکنده یا توزیع(  C)و کاپاسیتانس  

های خط انتقال با  مهم در این مدل خط این است که مدل
پارامترهای وابسته به فرکانس در تعدادی از نقطۀ فرکانسی 

می نشانحل  مسئله  این  که  وابستگی  دهنده  شوند  ی 
های وابسته  باشند. به طور کلی مدلپارمترها به فرکانس می

مدل   و  فاز  فرکانس  به  وابسته  مدل  دو  شامل  فرکانس  به 
می مود  فرکانس  به  به  [9]شوند  وابسته  وابسته  مدل   .

فاز وابستگی دقیق  ،فرکانس  که  چرا  است  مدل  ترین 
گیرد )و  های تبدیل داخلی به فرکانس را در نظر می ماتریس

سیستم  ترتیب  این  نمایش    هایبه  را  نامتعادل  و  متعادل 
اولین مدل،    به عنواندهد(. مدل وابسته به فرکانس مود  می

گیرد و لذا فقط زمانی دقیق  یک تبدیل ثابت را در نظر می
سیست که  برای  ماست  کند.  مدلسازی  را  متعادل  های 

هایی که شامل یک یا دو هادی هستند این دو مدل  سیستم 
دهند )چرا که تبدیل در هر صورت نتایج یکسانی بدست می

فاز مثلث )واقع  های سهثابت است(. این موضوع برای آرایش
در فاصلۀ بالاتر از سطح زمین( و هر مدار ترانسپوزشده به 

ایده است  آل  صورت  برقرار  به [12-15]هم  وابسته  مدل   .
فرکانس فاز نسبت به هر مدل دیگری از خط یا کابل که به  

مقاوم عددی  نظر  از  موجودند  تجاری  دقیقصورت  و  تر  تر 
ترجیح   مهندسی  مطالعات  بیشتر  در  این مدل  لذا  و  است 

 . [12-15]شود  داده می

 مدل وابسته به فركانس مود  - 1-1-2
ک ماتریس تبدیل مودال ثابت )یا مستقل از این مدل از ی

های چندفاز به مودهای مجزا  فرکانس( برای تفکیک سیستم
کند. هر مود به صورت یک  و دو به دو انحصاری استفاده می

این مدل در  [9] شود  مدار تکفاز جدا بررسی می . هرچند 
مدل میدستۀ  قرار  فرکانس  به  وابسته  در  های  اما  گیرد 
های انتقالِ به صورت  فرکانس فقط برای سیستموابستگی به  
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هندسی متعادل دارای دقت است مثلاً در مدارهایی که به  
ایده یا هر سیستم دیگری  صورت  باشند  ترانسپوز شده  آل 

که در آن یک ماتریس مودال ثابت وجود دارد. در توصیف 
مدل   برای  زمان  حوزۀ  معادل  به  Bergeronمدار  عبارات   ،

ف مستقیم  که  صورت  زمانی  اما  شدند،  حل  و  بندی  رمول 
های فرکانسی در نظر گرفته شوند تقریبا مدلسازی  وابستگی

(، 1غیر ممکن خواهد بود. در شکل )  هاآن و فرمول بندی  

مدل تکفاز یک خط انتقال هوایی به همراه سیگنال جریان  
 . [9]و ولتاژ ورودی و خروجی نشان داده شده است 

 
 های یک خط انتقال هوایی تکفاز. ولتاژها و جریان   -1شکل  

های یک  (، در حوزۀ فرکانس، ولتاژها و جریان 1با توجه به شکل )
توان بر حسب ولتاژ و جریان سر دیگر به صورت  سمت خط را می

 : [11]( نمایش داد  1معادلۀ )

[
𝑉𝑘
𝑉𝑘
] = [

𝑐𝑜𝑠ℎ( 𝛾 ⋅ ℓ) −𝑍0 ⋅ 𝑠𝑖𝑛ℎ( 𝛾 ⋅ ℓ)
1

𝑍0
⋅ 𝑠𝑖𝑛ℎ( 𝛾 ⋅ ℓ) − 𝑐𝑜𝑠ℎ( 𝛾 ⋅ ℓ)

] ⋅ [
𝑉𝑚
𝑙𝑚
]     (1)    

𝑍0که در این رابطه،      = √𝑍 ⋅ 𝑌    و𝛾 = √
𝑍

𝑌
     ،Z    ،Y    وl    به

امپدانس مشخصه خط انتقال، تابع انتشار، امپدانس سری    ترتیب
خط انتقال در واحد طول خط، ادمیتانس شنت خط انتقال در  

اگر فرض شود    .  [11]باشند واحد طول خط و طول خط انتقال می 
ختم شود که پاسخ فرکانسی آن   تعادلشبکۀ مسیستم به یک  

باشد آنگاه توابع موج سیار رو به    ω)(0Zبرابر امپدانس مشخصۀ  
(  2توان در حوزۀ فرکانس به صورت معادلات )جلو و عقب را می 

( بیان کرد. در این معادلات، با استفاده از یک روش مشابه  7الی )
وزنی موج  به آنچه که برای روش مشخصات توصیف شد توابع  

معرفی   mBو    kBو    kF  ،mFبه عقب یعنی    رو  سیار رو به جلو و
 . [12,14]شوند  می

𝐹𝑘(𝜔) = 𝑉𝑘(𝜔) + 𝑍𝑒𝑞(𝜔) ⋅ 𝑖𝑘(𝜔)         (2 )  

𝐹𝑚(𝜔) = 𝑉𝑚(𝜔) + 𝑍𝑒𝑞(𝜔) ⋅ 𝑙𝑚(𝜔) (3)               
 و به همین ترتیب

𝐵𝑘(𝜔) = 𝑉𝑘(𝜔) − 𝑍𝑒𝑞(𝜔) ⋅ 𝑖𝑘(𝜔) (4)  

𝐵𝑚(𝜔) = 𝑉𝑚(𝜔) − 𝑍𝑒𝑞(𝜔) ⋅ 𝑙𝑚(𝜔)  (5)  

 با مقایسۀ معادلات فوق خواهیم داشت:
𝐵𝑘(𝜔) = 𝐴(𝜔) ⋅ 𝐹𝑚(𝜔)   (6 )  

𝐵𝑚(𝜔) = 𝐴(𝜔) ⋅ 𝐹𝑘(𝜔)   (7)  
 ( 7( و )6که در معادلات )

 𝐴(𝜔) =
1

𝑐𝑜𝑠ℎ[𝛾(𝜔)⋅ℓ]⋅𝑠𝑖𝑛ℎ[𝛾(𝜔)⋅ℓ]
= 𝑒−𝛾(𝜔)⋅ℓ    گاهی را 

می میرایی  بخش  تابع  است.  مختلط  عدد  یک  که  نامند 

ثابت میرایی بوده و بخش موهومی آن ثابت    A(ω)حقیقی  
توان ( را می7( و )6فاز است.  شکل حوزۀ زمان معادلات )

انتگرال  طریق  صورت از  به  )کانولوشنی(  پیچشی  های 
 :[12-14]( نوشت 9( و )8معادلات )

𝑏𝑘(𝑡) = ∫𝜏
∞
𝑓𝑚(𝑡 − 𝑢) ⋅ 𝑎(𝑢) ⋅ 𝑑𝑢  (8)  

𝑏𝑚(𝑡) = ∫𝜏
∞
𝑓𝑘(𝑡 − 𝑢) ⋅ 𝑎(𝑢) ⋅ 𝑑𝑢  (9)  
( زمان  9( و )8توجه شود که حد پایین انتگرال در معادلات )

ترین مولفۀ فرکانسی یک ضربه در است چرا که سریع   τسیر  
یک سر سیستم انتقال به سر دیگر نخواهد رسید مگر آنکه  

( معادلات  باشد.  شده  سپری  زمان  )8این  و  نشان  9(   )

توان به طور کامل  را می  mb(t)و    kb(t)ند که مقادیر  دهمی
تعریف کرد )البته به شرطی    kf(t)و    mf(t)با مقادیر گذشته  

( را  9( و )8باشد(. بنابراین معادلات )  t < τ∆که گام زمانی  
 . [9]( توصیف کرد 11( و )10توان به صورت معادلات )می

𝑏𝑘(𝑡) = 𝑣𝑘(𝑡 − 𝜏)   (10)  
𝑏𝑚(𝑡) = 𝑣𝑚(𝑡 − 𝜏)   (11)  

به   توانمی  tرا در زمان    kو    mنقاط    هایو در نهایت ولتاژ
 . [ 9] توصیف کرد( 13( و )12طریق معادلات )به از  ترتیب

𝑣𝑘(𝑡) = 𝑍𝑒𝑞 ⋅ 𝑖𝑘(𝑡) + 𝑣𝑘(𝑡 − 𝜏)  (12)  

𝑣𝑚(𝑡) = 𝑍𝑒𝑞 ⋅ 𝑖𝑚(𝑡) + 𝑣𝑚(𝑡 − 𝜏)  (13)  
( آورده  2(، در شکل )13( و ) 12نمایش مودال معادلات )

 . [9]شده است 

 
مدل خط انتقال در حوزۀ زمان مودال با پارامترهای    -2  شکل

 وابسته به فرکانس مود. 

 مدل وابسته به فركانس فاز  - 2-1-2
توانند مشکل  های تفکیک مودال میاین مدل با کمک روش

تمام ساختارهای هندسی نا  تاخیر زمانی را حل کنند و در  
سیستم در  کنش  DCو    ACهای  متعادل  درهم  های  با 

نام سال    طلوبمتقابل  در  باشد.  داشته  مناسبی  عملکرد 
ای که در اصل در  ، مدل خط جهانی، مبتنی بر نظریه1999

ارائه شده بود، به کار گرفته شد تا یک مدل    [15]مرجع  
هندسه  کلی همۀ  برای  فرکانش  به  وابسته  دقیق  های  و 
های زمینی و خطوط هوایی ارائه کند.  مدل وابسته به  کابل

Vk Vm

Ik Im

ik,m(t)

Im(t-τ)Ik(t-τ)

Zeq Zeq
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

کند که وابستگی فرکانسی  ن اصل عمل میفرکانس فاز بر ای
می را  انتقال  سیستم  انتقال  یک  تابع  دو  با  )تابع    Hتوان 

و   داد. در شکل    CY انتشار(  نمایش  )ادمیتانس مشخصه( 
به  3) وابسته  مدل  در  انتقال  خط  یک  جریان  و  ولتاژ   ،)

 . [9]فرکانس فاز آورده شده است 

 
ر یک خط انتقال در مدل  ها ددیاگرام ولتاژها و جریان   -3  شکل

 خط وابسته به فرکانس فاز.

توان به ( را می15( و )14(، معادلات )3با توجه به شکل )
 : [13-15]طور مستقیم از معادلات تلگراف استخراج کرد 

𝑌𝐶 ⋅ 𝑉𝑘 − 𝐼𝑘 = 2 ⋅ 𝐻
⊤ ⋅ 𝐼𝑚𝑣 = 2 ⋅ 𝐼𝑘𝑖  (14)  

𝑌𝐶 ⋅ 𝑉𝑚 − 𝐼𝑚 = 2 ⋅ 𝐻⊤ ⋅ 𝐼𝑘𝑟 = 2 ⋅ 𝐼𝑚𝑖 (15)  

𝐻که در آن   = 𝑒−√𝑋𝑌ℓ    و𝑌𝐶 = 𝑍
−1 ⋅ √𝑍 ⋅ 𝑌    ترتیب به 

ماتریس تابع انتشار و ماتریس ادمیتانس مشخصه است. در  
ساختار   توسط    CYو    Hاین  بار  نقاط    LCPچندین  در 

گسسته در حوزۀ زمان محاسبه و سپس تقریب زده شده و  
شوند. این  با توابع گویای مرتبه پایین معادل جایگزین می

های کانولوشن بازگشتی برای روش امکان استفاده از روش
می میسر  را  زمان  حوزۀ  به  به انتقال  نسبت  که  کند 

های کانولوشنی از لحاظ محاسباتی بسیار کارآمدتر  انتگرال 
. مدل وابسته به فرکانس فاز  با استفاده از یک  [13]هستند  

(، نمایش داده شده است 4مدار معادل نورتون که در شکل)
 .[13]قابل توصیف است 

 
مدل خط انتقال در حوزۀ زمان مودال با پارامترهای    -4  شکل

 وابسته به فرکانس فاز. 

های قبلی منبع  (، از نظر زمانی، تزریق4با توجه به شکل )
یعنی   بروزرسانی    mIhisو    kIhisجریان  زمانی  گام  هر  در 

یعنی  می گره  ولتاژهای  که  زمانی  موجود   mVو    kVشوند. 
به طور کامل توسط مدل نرم افزاری انجام   باشند این مراحل

(، مراحل کاملی که توسط مدل حوزه 16ی )شود. معادلهمی
فاز   فرکانس  به  وابسته  پارامترهای  با  انتقال  خط  زمان 

 . [15]کند  شود به صورت مرحله ای توصیف میتوصیف می

{
 

 
I𝑘(𝑛) = 𝐺 ⋅ 𝑉𝑘(𝑛) − 𝐼ℎ𝑖𝑠𝑘(𝑛)

𝐼𝑘𝑟(𝑛) = 𝐼𝑘(𝑛) − 𝐼𝑘𝑖(𝑛)

𝐼𝑘𝑖(𝑛 + 1) = 𝐻 ∗ 𝐼𝐹𝑟𝑟(𝑛 − 𝜏)

𝑙ℎ𝑖𝑠𝑘(𝑛 + 1) = 𝑌𝐶
′ ∗ 𝑉𝑘(𝑛) − 2 ⋅ 𝐼𝑘𝑖(𝑛 + 1)

(16  )  

به   سازيپیاده  - 2- 2 وابسته  پارامتر  با  خط  مدل 

  ساز نرم افزار متلبشبیهفركانس در محیط  
  2020  نسخهنرم افزار متلب    ساز  شبیه  قسمت  در کتابخانه

بنام  نوع مدل خط    DPLFDو    DPLو    TPPISLهای  سه 
(، نمایی از هر سه مدل در کتابخانه  5وجود دارد. در شکل )

آورده شده است. دو    2020  نسخهنرم افزار متلب    سازشبیه
پارامتر  نوع  از  سوم  مدل  و  ثابت  پارامتر  نوع  از  اول  مدل 

  سازی پیادهباشند. در این مقاله هدف  وابسته به فرکانس می 
مبتنی بر روش  الگوریتم مکان یایی خطا در نرم افزار متلب 

باشد. در این مدل  می  DPLFDامواج سیار با استفاده از مدل  

عنوان تنظیمات خط انتقال در  ه  پارامترهای هندسی خط ب
(، نمایی از انواع خطوط  5شوند. در شکل ) نرم افزار وارد می

 رشود. همانطوافزار متلب مشاهده میموجود در کتابخانه نرم
که مشخص است در این کتابخانه سه مدل خط انتقال وجود 

(، نوار ابزار این مدل خط جهت 6در شکل ) . [16-18]دارد 
فرمت   با  فایل  کردن  از خط    matوارد  کلی  و مشخصات 

 . [ 18]انتقال نشان داده شده است 

 
 های خط انتقال در نرم افزار متلب. نمایی از انواع مدل   -5  شکل

  
بلوک تنظیمات کامل خط انتقال پارامتر وابسته به    -6شکل  

 ساز متلب. فرکانس در محیط شبیه

 ( شکل  با  متناسب  خط  مشخصات  کردن  وارد  از  (،  6پس 
(، تنظیمات انجام  1مطابق با اطلاعات ارائه شده در جدول )

Vk Vm

Ik Im

Iki

Ikr
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Imv
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Ihisk

G G
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می  را  بلوک  شده  در  نهایی  نتایج  تا  کرد  تایید  بایست 
نیاز  شبیه  فرآیند،  این  اجرای  برای  شوند.  بارگذاری  سازی 

با اسم معین در آدرسی    matاست تا فایل مشخصات با فرمت  
با  مشخ فایل  ذخیره  از  پس  گردد.  ذخیره  سیستم  در  ص 
باید آدرس فایل را در نوار ابزار مشخص شده در    matفرمت

انتقال موجود در محیط  6شکل ) بلوک خط  ( وارد کرد تا 
در  شبیه  کند.  پیدا  دسترسی  خط  تنظیمات  به  بتواند  ساز 

( تعداد  1جدول  از طول خط،  اعم  کلی خط  (، مشخصات 
وضیحات خط و ... نشان داده شده است.فازها، کامنت و ت

 . 6  متناسب با شکل   DPLFDتعاریف کامل تنظیمات خط انتقال مدل    -1  جدول

 توضیحات 
شماره زیر  

 بلوک 
 عنوان بلوک 

 Description 1 محل نوشتن کامنت و توضیحات

  2 مورد استفاده در پروژهاندازه گیری مشخص کردن واحد محل 
General 

parameters 
 

 3 محل مشخص کردن مقاومت زمین 

 4 محل مشخص کردن فرکانس نامی سیستم 

نقطه  n باشد n و عدد سوم 2xو عدد دوم  1x بدین صورت که اگر عدد اول ) محدوده فرکانسی سیستم محل تعیین 
 کند( ایجاد می x)210e(تا   x)110e( را به صورت لگاریتمی بین بازه 

5 Frequency 
dependent line 

parameters  6 محل وارد کردن طول خط 

 7 های سیستممحل وارد کردن تعداد فاز

Line geometry 
 

 8 محل مشخص کردن عنوان فازها 

 9 محل مشخص کردن شماره برای فازها

فاز مرجع تعیین باید کرد و دو فاز دیگر  به عنوانمحل مشخص کردن آرایش فازها نسبت به محور عرضی )یک فاز را 
 را نسبت به آن باید تعیین نمود( 

10 

 11 محل تعیین ارتفاع فازها نسبت به سطح زمین 

-باشد و میانیگن ارتفاع وارد میمساوی می 12و  11محل تعیین حداقل ارتفاع فازها نسبت به زمین )معمولا پارامتر 
 ود(ش

12 

 13 شوند.ها مشخص میدر این قسمت نوع هادی

 14 محل وارد کردن تعداد فازهای خنثی 

های خنثی باید انجام  های فاز، در این قسمت برای هادی تمام موارد انجام شده برای هادی دقیقاً 20 - 15در قسمت 

 شود.

15 

16 

17 

18 

19 

20 

 21 شود.های مختلف وارد میدر این قسمت عدد نهایی مجموع کل هادی

Conductors 

در صورت مشترک بودن هر یک از موارد از یک شماره بدون حرف وجود دارد، ها سه گزینه برای مشخصات هادی 
 .شوداستفاده می

22 

 23 محل وارد کردن قطر هادی 

 24 اطلاعات کاتالوگ هادی باید وارد شود.در این قسمت 

 25a در این روش مورد استفاده نیست 

 25b ها محل وارد کردن شعاع متوسط هندسی هادی 

 25c ها محل وارد کردن راکتانس هادی

 26 هادی DCمحل وارد کردن مقاومت 

 27 در این روش مورد استفاده نیست 

 28 باندل شده )در صورت باندل نبود عدد یک وارد شود(های محل وارد کردن تعداد هادی 

 29 محل وارد کردن کل قطر باندل )در صورت باندل نبود عدد صفر وارد شود(

 30 محل وارد کردن زاویه باندل

 Compute 31 اعمال تایید و انجام محاسبات کامل

 32 محل نمایش محاسبات 
Computed 
parameters 

 33 آدرس ذخیره سازی مشخصات خط در سیستم کامپیوتریمحل تعیین 

 34 محل تایید و ارسال نهایی 
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یابی خطا مبتنی بر امواج سیار و  تئوري مکان  -3

 تبدیل موجک 
 تئوري امواج سیار  - 1-3

اتفاق می انتقال  در خط  یک خطا  که  همانند  زمانی  افتد، 
ی عکس مقدار ولتاژ نقطه خطادار ولتاژاتصال یک منبع با  

می تلقی  خطا  وقوع  از  و  پیش  ولتاژ  ناگهانی  جهش  شود. 

یی سوار گذراجریان در لحظه وقوع خطا موجب ایجاد امواج  
ته گردد که با نام امواج سیار شناخبر موج فرکانس اصلی می

نور از محل   سرعتبهشوند. این امواج با سرعتی نزدیک  می
نقاط   در  و  شده  منتشر  انتقال  خط  سمت  دو  به  خطا 
انتقال  و  انعکاس  با ضرایب مشخصی  امپدانس  ناپیوستگی 

(، معادلات دیفرانسیل حاکم بر مدار  7یابند. طبق شکل )می
صورت  به  خط،  تلگراف  معادلات  به  معروف  خطا،  تحت 

 . [9](، قابل تعریف است  17) یمعادله

 
 . مدل تکفاز خط انتقال  -7  شکل

این معادله دیفرانسیل به صورت مرتبه دوم، براساس جریان  
شود. و ولتاژ خطوط به صورت معادلات مستقل تعریف می

 باشد که به صورت معادلهثابت انتشار می  𝛾در این رابطه  
  𝛼(، مقادیر  18)  توان آن را توصیف کرد. در رابطه( می18)

می  هایثابت  𝛽و   نامیده  فاز  و  کمیرایی  طور  شوند  به  ه 
مستقیم روی دامنه و فاز موج سیار حاصل شده تاثیر گذار  

 . [ 9]باشند می

{

𝜕2𝑖(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
= 𝛾2𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
= 𝛾2𝑢(𝑥, 𝑡)

   (17)  

𝛾 = √𝑍𝑌 = 𝛼 + 𝑗𝛽   (18)  

(  19در نهایت با حل معادلات فوق، پاسخی به فرم معادله )

 : [9]شود برای جریان و ولتاژ حاصل می

{
𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐴1(𝑡)𝑒

𝛾𝑥 + 𝐴2(𝑡)𝑒
−𝛾𝑥

𝑖(𝑥, 𝑡) = (
−1

𝑍𝑐
)(𝐴1(𝑡)𝑒

𝛾𝑥 − 𝐴2(𝑡)𝑒
−𝛾𝑥)

 (19 )  

باشد  امپدانس مشخصه خط انتقال می  𝑍𝐶(،  19در رابطه )
 . [9]آید  ( بدست می20ی )که از رابطه

𝑍𝐶 = √
𝑅+𝐿(𝜕 𝜕𝑡⁄ )

𝐺+𝐶(𝜕 𝜕𝑡⁄ )
    (20)  

جهت    هستند.  xتوابعی فرضی و مستقل از    𝐴2و    𝐴1ضرایب  
توان از تلفات خط انتقال صرف نظر کرد. در  ساده سازی می

ثابت فرض   اندوکتانس و کاپاسیتانس  تلفات  خطوط بدون 
𝑅شده و   = 𝐺 این صورت  در نظر گرفته می   ∘= شود. در 

 ( به صورت 20)  امپدانس مشخصه خط از معادله
 𝑍0 = 𝑍𝐶 = √𝐿/𝐶    می حالتی،  تعریف  چنین  در  شود. 

شوند.  تقال منتشر میامواج سیار بدون تغییر شکل در خط ان
از معادلات فوق می استفاده  انتشار موج در  با  توان معادله 

( نوشت که در آن 21)  صورت معادلهخط بدون تلفات را به

v   سرعت انتشار موج سیار بوده و از معادله  𝑣 =
1

√𝐿𝐶
بدست    

 آید. می

{
𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐴1(𝑡)𝑒

𝑥

𝑣 + 𝐴2(𝑡)𝑒
−𝑥

𝑣

𝑖(𝑥, 𝑡) = (−1 𝑍0)(𝐴1(𝑡)𝑒
𝑥

𝑣 − 𝐴2(𝑡)𝑒
−𝑥

𝑣 )⁄
      (21)  

( پاسخ عمومی معادلات  21)  با اعمال بسط تیلور به معادله
( 22)  ولتاژ و جریان موسوم به پاسخ دالامبرت به فرم معادله

شود که جمله اول معادله فوق موجی است که در حاصل می
مکان حرکت می محور  منفی  موج  جهت  به  و    رو پسکند 

کند،  ثبت حرکت میمعروف است. جمله دوم که در جهت م
 . [9]شود موج پیشرو نامیده می

{
𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐴1 (𝑡 +

𝑥

𝑣
) + 𝐴2 (𝑡 −

𝑥

𝑣
)

𝑖(𝑥, 𝑡) = (−1 𝑍0)(𝐴1 (𝑡 +
𝑥

𝑣
) + 𝐴2 (𝑡 −

𝑥

𝑣
))⁄

(22)  

با   انتقال  خط  یک  در  الکترومغناطیسی  موج  که  هنگامی 
انتشار می بین  امپدانس مشخصه معین  ثابتی  معادله  یابد، 

اگ ر این موج به محل امواج ولتاژ و جریان آن وجود دارد. 
تغییر  مشخصه  امپدانس  آن  در  که  امپدانس  ناپیوستگی 

کند برسد، قسمتی از انرژی موج به محیط بعد منتقل  می
از آن به محیط اول بازتاب می شود. امواج  شده و قسمتی 

 ولتاژ و جریان در چنین نقاطی پیوسته هستند.

 دیاگرام لتیس  - 2-3

( لتیس،  8شکل  دیاگرام  امواج (،  انتشار  از  نمایشی 
سیستم در  میالکترومغناطیسی  قدرت  .  [ 19]باشد  های 

یا    های سیستم  و  هوایی  انتقال  خطوط  از  متشکل  قدرت 
ترانسفورماتورها،   کنندهکابلی،  توان هاقطع  ، جبرانسازهای 

توان برای تجزیه باشند. دیاگرام لتیس را میراکتیو و ... می
متحر امواج  رفتار  تحلیل  سیستمو  در  و ک  قدرت  های 

dxL i(x+dx,t)dxR

dxCdxG

u
(x

+
d

x
,t

)

i(x,t )

u
(x

,t
)

dx
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

بازتاب مانند  احتمالی  مشکلات  سیار  شناسایی  امواج  های 
ی  یاستفاده کرد. در طول یک خط انتقال زمانی که یک خطا

( به دو موج جلو 21افتد، امواج سیار طبق رابطه )اتفاق می
. تاخیر زمانی  [19]شود  یرونده و موج بازگشتی تقسیم م

ج بازگشتی از محل خطا تا منبع  بین رسیدن موج رونده و مو
 توان جهت محاسبه مکان وقوع خطا استفاده کرد. را می

 
دیاگرام نردبانی انتشار موج رفت و برگشت ناشی از    -8  شکل

 اتصال کوتاه در خط. 

تبدیل   -3-3 از  استفاده  با  سیار  موج  تشخیص 

 موجک
تبدیل موجک یک ابزار ریاضی جهت آنالیز هم زمان حوزه  

ابزار میفرکانس و زمان می این  تواند نشان دهد که باشد. 
است   افتاده  اتفاق  زمانی  چه  در  فرکانسی  این  [ 20]چه   .

و   مادر  موجک  اساس  بر  را  سیگنال  یک  ریاضی  تبدیل 

دهد به طوری که هر موجک دختر موجک دختر بسط می
شود. همانند  از مقیاس و انتقال دادن موجک مادر ساخته می

فو اگر  سری  را   𝑊𝑗(𝑥)و    موجک  را ضرائب  ها   𝐶𝑗ریه    ها 
را  𝑓(𝑥)توان تابع  موجک مادر در نظر بگیریم، می مجموعه

( بسط داد و در  نهایت پس از اعمال  23)  به صورت معادله
  φ(𝑥)توابع موجک در سطوح مختلف با فرض تابع مقیاس  

 𝐟(𝐱)  تابع   که  کنید  گردد. فرض حاصل می  𝑓(𝑥)تساوی دوم  
 𝛗𝒋+𝒌(𝒙) توابع مقیاس   از  استفاده  با  فقط  ام+j  1  سطح   در  را

  تابع   موقعیت  k  و  سطح  شماره   j  دهیم، به طوری که  بسط

  و   𝒇(𝒙)  تابع  بین  ارتباط  بیانگر  که  ضرایبی  .است  مقیاس
را  𝛗𝒋,𝒌(𝒙)  تابع تقریبی   از  که  a  با  است    کلمه 

((approximation  توان طبق معادلهمی  است  شده   گرفته 

 . [21]( نشان داد 24)

𝑓(𝑥) = 𝐶0φ(𝑥) + ∑ ∑ 𝐶2𝑖+𝑘𝑊(2
𝑖𝑥 − 𝑘)2𝑖−1

𝑘=0
∞
𝑖=0     (23)   

𝑓(𝑥)  =  ∑ 𝑎𝑗+1𝑘 (𝑘)φ(2𝑗+1𝑥 − 𝑘) =

∑ 𝑎𝑗𝑘  (𝑘)φ(2𝑗𝑥 − 𝑘) + ∑ 𝑑𝑗𝑘  (𝑘)𝑤(2𝑗𝑥 − 𝑘) (24)  

مقیاس، به طوری که    توابع  تعامد  شرط  گرفتن  نظر  در   با   که
𝑎𝑗(𝑘)    و𝑑𝑗(𝑘)     معادلات 𝑎𝑗(𝑘)  از   =

 2𝑗 ∫ 𝑓(𝑥)φ(2𝑗𝑥 − 𝑘)𝑑𝑥      و𝑑𝑗(𝑘)  =

 2𝑗 ∫ 𝑓(𝑥)𝑤(2𝑗𝑥 − 𝑘)𝑑𝑥   با جایگذاریمی  بدست  آیند. 
معادلات نهایی به   𝑤(𝑥) موجک  تابع و φ(𝑥)  مقیاس  تابع

 . [ 21]( تبدیل خواهند شد 26( و )25صورت معادلات )

𝑎𝑗(𝑘) =  
1

2
∑𝑔0 (𝑚 − 2𝑘)𝑎𝑗+1 (𝑚) =

 ∑ ℎ0𝑚 (2𝑘 − 𝑚)𝑎𝑗+1(𝑚)   (25)  

𝑑𝑗  (𝑘)  =
1

2
 ∑ 𝑔1 (𝑚 − 2𝑘)𝑎𝑗+1 (𝑚) =  ∑ℎ1 (2𝑘 −

𝑚)𝑎𝑗+1 (𝑚)    (26)  

 را  گسسته  داده   مجموعه  هر  که  کنند می بیان  معادله  دو  این
 است  جزئیات  اول  دسته.  کرد  تقسیم  دسته  دو  به  توانمی

-می بدست  گذر  بالا   فیلتر  یک   از  اطلاعات   دادن   عبور  از  که
 از اطلاعات  دادن عبور  از که  است تخمین دوم دسته آیند و

  و (  25)  معادلات  در  .آیندمی  بدست   گذر  پائین  فیلتر  یک
- 22]است    شده  استفاده  تجزیه کردن،   بنام  مفهومی  از(  26)

از[20   ضرائب  که  هایی سیگنال  بازسازی  در   مفهوم  این   . 
 به  توجه  با  .شودمی  استفاده است  دسترس  در  هاآن   موجک

  تبدیل  در  M است شده  بیان  موجک  تبدیل در که  مفهومی
به  2  عدد  گسته،  موجک   بین   معادله  دیگر  عبارت  است.  
 صورت  به  (𝑦(𝑛))  خروجی  و  (𝑥(𝑛))  ورودی

 𝑦(𝑛) = 𝑥(2𝑛)  میمی نهایت  در  و  کرد  بیان  توان توان 
( 9) شکل به صورت را گسته موجک  ساختار اساسی تبدیل

]  نشان )22-20داد  شکل  در  که   .]9 ،) 
 𝑢𝑑(k)  =  ∑ h1 (k − n)aj+1 (n)(k)   و 
 ua (k)  =  ∑ h0 (k − n)aj+1(n)     و همچنینℎ0(𝑛)      و

ℎ1(𝑛)  و    پائین  فیلتر  ضرایب   کننده   تجزیه  بالا گذرگذر 
( بدست  28( و )27از معادلات )  a𝑗(k)و    dj (k)باشند و  می
 تجزیه  ضرایب فیلتر  با   را  دلخواه  سیگنال   یک  آیند. اگرمی

ضرایب   از  استفاده   با  کنیم   تجزیه  (ℎ0(𝑛) وℎ1(𝑛))  کننده

 توانمی  (𝑔0(𝑛) و𝑔1(𝑛))  کننده  بازسازی  فیلترهای

 .[ 20-22]ساخت  را اصلی سیگنال

Dj (k) = ∑h1 (2k − n)aj+1 (n) =

 ∑ h1 (n)aj+1 (2k − n)   (27)  

A𝑗(k)  =  ∑ h0  (2k − n)aj+1 (n)  =

∑h0 (n)aj+1 (2k − n)   (28)  

LSf LT-LSf

S RF

t=0 t=0

tS1

tS2

tF,S-tS1
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 سطح.   دو  به  تجزیه سیگنال  -9  شکل

 تبدیل مودال   - 4-3
در خطوط انتقال فشار قوی سه فاز به دلیل اینکه بین فازها  

رخداد  تزویج الکترومغناطیسی وجود دارد، لذا تحلیل یک  
در سیستم قدرت با استفاده مستقیم از جریان و ولتاژ فازها  

نتایج می اثر مخرب داشته باشد  در  جهت    .[23,24]تواند 

حل این چالش از تبدیل مودال در راستای از بین بردن اثر 
مخرب تزویج و ایجاد یک استقلال بین فازها با هدف ایجاد  

فاز می تحلیل تک  با  استفاده کرد.  توایک فضای مشابه  ن 
  های جهت حل چالش  1963این تئوری اولین بار در سال  

است  هایسیستم  فازه مطرح شده  به طور کلی سه  .  چند 

کنون  تا  کارنبور  و  کلارک  ودپول،  شامل،  معروف  تبدیل 
سیگنال تحلیل  و  تجزیه  در  است.  شده  امواج   هایمعرفی 

یگر  سیار ناشی از خطا، تبدیل کلارک نسبت به دو تبدیل د

سه   هایباشد. تبدیل کلارک قادر است سیگنال قوی تر می
را به صورت مختصات جدیدی منتقل کند    )جریان(  فاز ولتاژ

از آن که به مدهای هوایی و زمینی    هایکه مولفه حاصل 
می عمل  هم  از  مستقل  صورت  به  در  موسومند  کنند. 

)معادله بر 29ی  مبتنی  جریان  سیگنال  ماتریسی  مدل   ،)
 . [23]تبدیل کلارک نشان داده شده است   ماتریس

[

Iα
Iβ
I0

] =

[
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3
−
1

3
−
1

3

0
1

√3
−

1

√3
1

3

1

3

1

3 ]
 
 
 
 

[

Ia
Ib
Ic

]  (29)  

،    0mمدهای زمینی و هوایی در این سیستم را به ترتیب با  
 αm    و βm   دهند و به هرکدام از آن ها مولفه نمایش می

می طریق [24]گویند  مدال  از  را  خود  مسیر  زمین  مد   .
می زمین  و  سیستم  مشخصه  بندد  امپدانس  بنابراین 

بزرگتری برسر راه آن قرار دارد. به همین دلیل سرعت انتشار  
مد زمین کمتر از سرعت سیر مدهای هوایی در خط انتقال  
است. مدهای هوایی با سرعتی نزدیک به سرعت نور در خط  

اینکه چه نوع خطایی در  انتقال منتشر می براساس  شوند. 
مدال متفاوتی در سیستم   یهاشبکه رخ داده است، مولفه

توان دو مولفه  شود.  به طور کلی از نظر فیزیکی میجاری می
این صورت تعریف کرد که،    ا بهمود هوایی، شامل آلفا و بتا ر

آلفا،   ترکیب مولفه  فازهای سهشدهمقدار  را در یک  ی  گانه 

تغییرات پایدار و مولفه بتا،    دهد جهت مرجع ثابت نشان می
 .کندنامیکی سیستم را بهتر نمایان میو نوسانات دی

 یابی خطا تشریح مراحل كامل مکان - 5-3
یابی خطا با  های قبل تمام ابزار لازم جهت مکاندر قسمت

استفاده از تئوری امواج سیار آورده شده است. در این قسمت 
مکان مراحل  تمام  کامل  تشریح  میهدف  خطا  باشد.  یابی 

در خطوط انتقال با استفاده از یابی خطا  مراحل کامل مکان
 های یک ترمینال به شرح ذیل است:داده

 : دریافت اطلاعات جریان سه فاز 1مرحله  
اولین مرحله، مقادیر لحظه  از باسای جریان سه در   S فاز 

 B ، فازA های فازها شامل مولفهشود. این دادهدریافت می

فاز بازه C و  یک  در  که  ثبت  هستند  مشخص  زمانی  ی 
های اولیه برای سازی دادهاند. هدف از این مرحله، فراهمدهش

این دادهپردازش سیگنال و تحلیل فرکانسی آن ها  هاست. 
نمونه  نرخ  دارای  اطلاعات  باید  تا  باشند  کافی  برداری 

حوزه  در  دقیق  استخراج  فرکانسی  قابل  ویولت  تبدیل  ی 
 .باشد

 : اعمال تبدیل كلارک 2مرحله  
جریان سه فاز، از تبدیل کلارک جهت    پس از اندازه گیری

بهره برداری بهتر از سیگنال جریان، استفاده شده است. پس  

تبدیل کلارک، اعمال  ی تحلیل ادامهبتا جهت    یمولفه  از 
می ویژگیانتخاب  مبنای  بر  انتخاب  این  خاص  شود.  های 

سیستم بتا   یمؤلفه  در  نامتقارن  خطاهای  حضور  های  در 
مطالعات انجام شده دلایل انتخاب مولفه   مطابق  فاز است.سه 
،  ها در گذراهای نامتقارنشدگی با سایر مولفهعدم کوپلبتا  

و    های دیگر در حضور خطاپایداری بیشتر نسبت به مؤلفه 
 باشند. موجک می  سازگاری بهتر با تبدیل

 : اعمال تبدیل موجک بر روي سیگنال بتا 3مرحله  
از تبدیل کلارک، برای تحلیل و   β پس از استخراج مولفه  

روی این سیگنال اعمال    DWTهای خطا،  تشخیص ویژگی
مختلف   قادر  DWT د.شومی سطوح  در  را  سیگنال  است 

که   ناگهانی  تغییرات  به  راجع  اطلاعاتی  و  کند  تجزیه 
در این مطالعه   .ی وقوع خطا هستند، ارائه دهددهندهنشان

های جریان  جهت استخراج ویژگی  Daubechies-4 (db4)از   
است.   شده  استفاده  تعداد    ییلترهایف  یداراdb4 خطا  با 

  رات یی تغ  صیدر تشخ  شودیمناسب است که باعث م  بیضرا
بهتر  گنال،یس  یالحظه  به    یعملکرد    هایموجکنسبت 

باشد.  گرید این    محل وقوع خطا  یی شناسا  یبرا  داشته  در 

  ل ی. دلشودیفاده ماست 1سطح    اتیجزئ  بی، از ضرامطالعه

du

au

1j+a

h1(n)

h0(n)

2

2 n)-k2(1j+n)a(0h n)=(1j+n)a-k2(0h (k)=ja

n)-k2(1j+n)a(1h n)=(1j+n)a-k2(1h (k)=jd
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 ات،یسطح اول جزئاین سطح به این شرح است که،  انتخاب  
که مرتبط    کندی را استخراج م  گنالیس  یهافرکانس  نیبالاتر

در  همچنین    .از وقوع خطا هستند  یناش  یناگهان  یبا گذراها
فرکانس اطلاعات  بالاتر،  و    افتهیکاهش    اتیجزئ  ی سطوح 

   بروند. نیخطا از ب یدیکل یهایژگیاز و یممکن است برخ

ترمینال 4مرحله   به  موج  رسیدن  زمان  استخراج   :

 ابتداي خط 

در شرایط عادی، ولتاژ و جریان در  طبق تئوری امواج سیار  
می منتشر  متقارن  صورت  به  انتقال  در  خط  اما  شوند، 

ی وقوع یک خطا، تغییرات ناگهانی باعث تولید امواج لحظه 
بررسی  .  شوندنتشر میشود که در دو جهت خط مسیار می

بازتاب  نحوه امواج،  این  حرکت  مختلف   هاآنی  نقاط  از 
زمانی   تاخیر  و  مکانهاآنشبکه،  مبنای  خطا  ،  دقیق  یابی 

های پیک موج سیار رسیده شده به با استخراج زمان  .است

توان فاصله دقیق مکان وقوع خطا را محاسبه  میها ترمینال
یک مرز امپدانسی )مانند  هنگام رسیدن موج سیار به  کرد.  

از آن  انتهای خط، ترانسفورماتور، یا نقطه ی خطا(، بخشی 
می میبازتاب  عبور  آن  از  دیگر  بخشی  و  مقدار  شود  کند. 

 و ضریب عبور اببازتاب و عبور این موج توسط ضریب بازت
. طبق روابط ارائه شده در بخش امواج سیار،  شودتعیین می

رسد، کل موج  نقطه اتصال کوتاه میزمانی که یک موج به  
بازتاب می اما علامت موج مورد نظر منفی  مورد نظر  شود 

باز  می نقطه مدار  باشد و زمانی که یک موج سیار به یک 
شود.  رسد، کل موج مورد نظر با همان علامت بازتاب میمی

و   خطا  نقطه  بین  خطا،  از  ناشی  سیار  موج  کلی  طور  به 
در حال انتشار و بازتاب است. با   دو سمت خط هایترمینال

ترمینال می به  رسیده شده  سیار  موج  علامت  توان تعیین 
های سیار را استخراج کرد و در نهایت فاصله  زمان پیک موج

را محاسبه   به ترمینال ابتدای خط  مکان وقوع خطا نسبت
( در شکل  اعمال  10کرد.  موجک  تبدیل  نتایج خروجی   ،)

ل جریان ناشی از خطا نشان داده  شده بر مولفه بتای سیگنا
پیک شکل،  این  در  است.  نشان    هایشده  علامت،  هم 

های با امپدانس بالا  ی بازتاب از انتهای خط یا شین دهنده

ی بازتاب  مختلف علامت نشان دهنده  هایباشند و پیکمی
 باشد. از محل خطا با نقاط کم امپدانس می

 
ل شده بر مولفه  نتایج خروجی تبدیل موجک اعما   -10  شکل

 بتای سیگنال جریان ناشی از خطا. 

الگوی بازتاب و نحوه ی نمایش آن در خروجی تبدیل این 

یابی دقیق خطا در  ، مبنای اصلی تشخیص و مکانموجک
است انتقال  در  .خطوط  ارائه شده  لتیس  دیاگرام  با  مطابق 

ها مخالف علامت باشند یعنی خطا در  (، اگر پیک11شکل )
نیمه اول خط رخداده است چرا که بازتاب موج از محل خطا  

رسیده    Sبه شین   Rزودتر از بازتاب موج از شین    Sتا شین 
 است پس خطا در نیمه اول رخداده است.

 
دیاگرام نردبانی موج سیار رفت و برگشت ناشی از    -11  شکل

 نتقال. اتصال کوتاه در نیمه اول خط ا

از    Sدر این حالت، فاصله مکان دقیق خطا نسبت به شین  
 آید. (، بدست می30ی )رابطه

𝐿𝑆𝑓 =
𝜐𝑐(𝑡𝑆1−𝑡𝑆2)

2
    (30)  

ها هم علامت باشند یعنی پیک  (، اگر پیک12و طبق شکل )
است زودتر از بازتاب موج از   Rدوم که بازتاب موج از شین  

رسیده است و این یعنی خطا در نیمه   Sمحل خطا به شین  
 دوم خط رخداده است. 

                        (г=-1)                       (г=-1)

                                
×                     

                               
×                     
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 
دیاگرام نردبانی موج سیار رفت و برگشت ناشی از    -12  شکل

 اتصال کوتاه در نیمه دوم خط انتقال. 

از    Sو در این حالت، فاصله مکان دقیق خطا نسبت به شین  
 آید. می (، بدست31) رابطه

𝐿𝑆𝑓 = 𝐿𝑇 −
𝜐𝑐(𝑡𝑆1−𝑡𝑆2)

2
   (31)  

 فلوچارت نهایی   -6-3
یابی  فلوچارت کامل الگوریتم مکان  در این قسمت هدف ارائه

خطا در خطوط انتقال مبتنی بر روش امواج سیار با استفاده  
شکل  باشد. در  از دیتاهای جریان سه فاز یک ترمینال می

(، فلوچارت کامل الگوریتم پیشنهادی آورده شده است. 13)
تصویر  الف،  قسمت  در  است،  قسمت  دو  شامل  شکل  این 

خطا بیان شده در قسمت    یابی مکانفلوچارت کامل الگوریتم  
تصویر شبه کد این   ،قبل آورده شده است و در قسمت ب

فلوچارت آورده شده است. شبه کد ارائه شده در این قسمت  
خطا مبتنی بر امواج سیار با    یابی مکانمت بسته الگوریتم  فر

داده از  نشان  استفاده  را  ترمینال  یک  فاز  سه  جریان  های 

دهد. می

 
 

 ب(   الف(  
مبتنی بر روش امواج سیار    یابی خطاالگوریتم مکان   ب( شبه کد فلوچارت  -13،  یابی خطاالف( فلوچارت نهایی الگوریتم مکان -13شکل  

 اندازه گیری شده از یک ترمینال. 
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  نرم افزاري مبتنی  سازيشبیهنتایج حاصل از  - 4

 متلب وابسته به فركانس در نرم افزار  هايمدل بر

پیاده الگوریتم مکاندر این قسمت هدف  یابی  سازی کامل 
فرکانس   به  وابسته  مدل  بر  مبتنی  انتقال  خطا در خطوط 

باشد.  نرم افزار متلب می محیط شبیه ساز خطوط انتقال در 
از   حاصل  نتایج  ارائه  اصلی  سناریوهای    سازیپیادههدف 

به   سازیشبیه مختلف   وابسته  خط  عملکرد  ارزیابی  و 
فرکانس در دقت تخمین فاصله مکان وقوع خطا در نرم افزار 

شده از خط   سازیشبیه باشد. مدل شبکه سه فاز  متلب می

نرم افزار متلب در    سازشبیه  محیطانتقال و منابع تونن در  
 (، آورده شده است.  14شکل )

نرخ فرکانس نمونه برداری از سیگنال جریان در این مطالعه،  
هرتز در نظر گرفته شده است. همچنین مگا    100به مقدار

کیلومتر بر ثانیه    300000سرعت انتشار موجدر این مطالعه  
 در نظر گرفته شده است.  

منابع   شامل  مطالعه  تحت  شبکه  کامل  اطلاعات  همچنین 

( آورده  15تونن و خط انتقال وابسته به فرکانس در شکل )
   .شده است

 
نرم افزار متلب.   سازمحیط شبیهشده در    سازیپیاده شبکه تحت مطالعه  دیاگرام سه فاز  -14شکل  

 
   (الف

 
(ب

 
 
 
 
 
 
 

 
 ج( 

 . 14شده در شکل  تصاویر اطلاعات منابع تونن دو سمت خط و خط وابسته به فرکانس ارائه    -15شکل  
اطلاعات خط وابسته به فرکانس.   (ج  ،T، ب( اطلاعات منبع  Sاطلاعات منبع  (  الف
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 اند. سناریو به طور موردی بررسی شده هفتدر ادامه 

این سناریو فرض شده است که یک خطای  1سناریو : در 

BG    کیلومتری از ترمینال    50در فاصلهS   در خط انتقال در
اهم رخ داده است. نتایج    10ثانیه با مقدار مقاومت    6/0زمان  

، سیگنال مولفه بتا،  Sاندازه گیری جریان سه فاز ترمینال  
تبدیل موجک پیاده شده بر روی سیگنال بتا به ترتیب در 

)شکل شک18)  الی  ( 16های  طبق  است.  شده  آورده  ل  ( 
(، زمان و دامنه اولین و دومین پیک موج سیار رسیده  18)

ثانیه،     600167/0در اثر این خطا به ترتیب    Sشده به شین  
و    600501/0،  -0213703/0   –   00496216/0ثانیه 

طبق   Sباشد. مقدار فاصله مکان وقوع خطا از ترمینال  می
ارائه شده در شکل ) با  13فلوچارت  کیلومتر    1/50(، برابر 

 باشد. یم

 
در    Sجریان سه فاز اندازه گیری شده از ترمینال    -16شکل

 . 1سناریوی    سازیپیاده حین  

 
 .1سیگنال مولفه بتا محاسبه شده در سناریو    -17شکل

 
تبدیل موجک روی    سازیپیاده سیگنال حاصل از    -18لشک

 .1مولفه بتا در سناریو  

: در این سناریو فرض شده است که یک خطای  2سناریو

CG    کیلومتری از ترمینال    70در فاصلهS   در خط انتقال در
اهم رخ داده است. نتایج    20ثانیه با مقدار مقاومت    4/0زمان  

، سیگنال مولفه بتا،  Sاندازه گیری جریان سه فاز ترمینال  
در  ترتیب  به  بتا  سیگنال  روی  شده  پیاده  موجک  تبدیل 

)شکل شکل  21)  الی (  19های  طبق  است.  شده  آورده   )
ک موج سیار رسیده  (، زمان و دامنه اولین و دومین پی21)

ثانیه،     400234/0در اثر این خطا به ترتیب    Sشده به شین  
و    400567/0،  -00784391/0   - 00152099/0ثانیه 

طبق   Sباشد. مقدار فاصله مکان وقوع خطا از ترمینال  می
کیلومتر  05/70(، برابر با13فلوچارت ارائه شده در شکل )

 باشد. می

 
در    Sگیری شده از ترمینال  جریان سه فاز اندازه    -19شکل

 . 2سازی سناریوی  حین پیاده 

 
 .2سیگنال مولفه بتا محاسبه شده در سناریو    -20شکل

 
سازی تبدیل موجک روی  سیگنال حاصل از پیاده   -21شکل

 .2مولفه بتا در سناریو  

: در این سناریو فرض شده است که یک خطای  3سناریو

BC    کیلومتری از ترمینال    90در فاصلهS    در خط انتقال در
اهم رخ داده است. نتایج    1ثانیه با مقدار مقاومت    8/0زمان  

، سیگنال مولفه بتا،  Sاندازه گیری جریان سه فاز ترمینال  
در  ترتیب  به  بتا  سیگنال  روی  شده  پیاده  موجک  تبدیل 

ال22)  یهاشکل شکل    آورده (  24)  ی (  طبق  است.  شده 
(، زمان و دامنه اولین و دومین پیک موج سیار رسیده  24)

ثانیه،     800301/0در اثر این خطا به ترتیب    Sشده به شین  
و    800501/0،-0253972/0 -00059239/0ثانیه 

طبق   Sباشد. مقدار فاصله مکان وقوع خطا از ترمینال  یم
( شکل  در  شده  ارائه  با13فلوچارت  برابر  کیلومتر    90 (، 

 باشد. می
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در    Sجریان سه فاز اندازه گیری شده از ترمینال    -22شکل

 . 3سناریوی    سازیپیاده حین  

 
 .3سیگنال مولفه بتا محاسبه شده در سناریو    -23شکل

 
تبدیل موجک روی    سازیپیاده سیگنال حاصل از    -24لشک

 .3مولفه بتا در سناریو  

: در این سناریو فرض شده است که یک خطای  4سناریو

AB    کیلومتری از ترمینال    50در فاصلهS   در خط انتقال در
اهم رخ داده است. نتایج    20ثانیه با مقدار مقاومت    5/0زمان  

، سیگنال مولفه بتا،  Sاندازه گیری جریان سه فاز ترمینال  
در  ترتیب  به  بتا  سیگنال  روی  شده  پیاده  موجک  تبدیل 

(،  27( آورده شده است. طبق شکل )27( تا )25های )شکل
زمان و دامنه اولین و دومین پیک موج سیار رسیده شده به  

ترتیب    Sشین   به  خطا  این  اثر  ثانیه،     500167/0در 

باشد.  می   00385443/0ثانیه و  500501/0،  -0146049/0
طبق فلوچارت   Sمقدار فاصله مکان وقوع خطا از ترمینال  

 باشد. کیلومتر می 1/50 (، برابر با13ارائه شده در شکل )

 
در    Sجریان سه فاز اندازه گیری شده از ترمینال    -25شکل

 . 4سازی سناریوی  حین پیاده 

 
 .4سیگنال مولفه بتا محاسبه شده در سناریو    -26شکل

 
سازی تبدیل موجک روی  سیگنال حاصل از پیاده   -27شکل

 .4مولفه بتا در سناریو  

 

: در این سناریو فرض شده است که یک خطای  5سناریو

ACG    کیلومتری از ترمینال    15در فاصلهS   در خط انتقال
اهم رخ داده است.    50ثانیه با مقدار مقاومت    5/0در زمان  

، سیگنال مولفه Sنتایج اندازه گیری جریان سه فاز ترمینال  
بتا، تبدیل موجک پیاده شده بر روی سیگنال بتا به ترتیب 

است. طبق شکل 30)تا    (28)  هایدر شکل آورده شده   )
(، زمان و دامنه اولین و دومین پیک موج سیار رسیده  30)

ثانیه،     50005/0در اثر این خطا به ترتیب    Sشده به شین  
باشد.  می   0018679/0ثانیه و    50015/0،    -0094927/0

طبق فلوچارت   Sمقدار فاصله مکان وقوع خطا از ترمینال  
 باشد. کیلومتر می15(، برابر با   13ارائه شده در شکل )

 
در    Sجریان سه فاز اندازه گیری شده از ترمینال    -28شکل

 . 5سناریوی    سازیپیاده حین  

 
 .5سیگنال مولفه بتا محاسبه شده در سناریو    -29شکل
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تبدیل موجک بر روی    سازیپیاده سیگنال حاصل از    -30شکل

 .5مولفه بتا در سناریو  

: در این سناریو فرض شده است که یک خطای  6سناریو

BCG    کیلومتری از ترمینال    90در فاصلهS    در خط انتقال
اهم رخ داده است.    10ثانیه با مقدار مقاومت    8/0در زمان  

، سیگنال مولفه Sنتایج اندازه گیری جریان سه فاز ترمینال  
بتا، تبدیل موجک پیاده شده بر روی سیگنال بتا به ترتیب 

شکل  ( آورده شده است. طبق  33)  الی   ( 31های )در شکل

(، زمان و دامنه اولین و دومین پیک موج سیار رسیده  33)
اثر این خطا به ترتیب    Sشده به شین   ثانیه،     8003/0در 

-می  -000798656/0ثانیه و    0/ 800501،    -0242431/0
ترمینال  ب از  خطا  وقوع  مکان  فاصله  مقدار  طبق    Sاشد. 

( شکل  در  شده  ارائه  با   13فلوچارت  برابر  کیلومتر   90(، 
 باشد. یم

 
در    Sجریان سه فاز اندازه گیری شده از ترمینال    -31شکل

 . 6سازی سناریوی  حین پیاده 

 
 .6سیگنال مولفه بتا محاسبه شده در سناریو    -32شکل

 
سازی تبدیل موجک بر روی  سیگنال حاصل از پیاده   -33شکل

 . 6مولفه بتا در سناریو  

: در این سناریو فرض شده است که یک خطای 7سناریو

ABC    کیلومتری از ترمینال    100در فاصلهS   در خط انتقال
اهم رخ داده است.    50ثانیه با مقدار مقاومت    4/0در زمان  

، سیگنال مولفه   Sال  نتایج اندازه گیری جریان سه فاز ترمین
بتا، تبدیل موجک پیاده شده بر روی سیگنال بتا به ترتیب 

است. طبق شکل  36)  تا  (34)  هایدر شکل آورده شده   )

(، زمان و دامنه اولین و دومین پیک موج سیار رسیده 36)
ثانیه،     400334/0در اثر این خطا به ترتیب    Sشده به شین  

-می - 00305076/0ثانیه و  400467/0،  -0186185/0
ترمینال  ب از  خطا  وقوع  مکان  فاصله  مقدار  طبق    Sاشد. 

کیلومتر   05/100(، برابر با   13فلوچارت ارائه شده در شکل )
 باشد. می

 
در    Sجریان سه فاز اندازه گیری شده از ترمینال    -34شکل

 . 7سناریوی    سازیپیاده حین  

 
 . 7: سیگنال مولفه بتا محاسبه شده در سناریو  35-شکل

 
تبدیل موجک بر روی    سازیپیاده سیگنال حاصل از    -36  شکل

 .7مولفه بتا در سناریو  

سناریو   40  سازیپیاده(، نتایج نهایی حاصل از  2در جدول )
آورده شده است. در این سناریوها، زمان وقوع خطا، مکان  

به  وقوع خطا، فاز و یا فازهای تحت خطا و نوع اتصال کوتاه 
در  شاخص  عنوان است.  شده  گرفته  نظر  در  متغییر  های 

(،  32هر تخمین فاصله از فرمول ) خطای(، مقدار 2جدول )
  خطای ین  محاسبه شده است. طبق نتایج ارائه مقدار میانگ
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با   متناسب  شده    زیر سناریو    40این    سازیپیادهمحاسبه 

باشد. در این رابطه  می   درصد  01/0
Sf acuL −

  ،
Sf calL −

و    

TL به ترتیب فاصله واقعی وقوع خطا،  فاصله تخمین زده 

خطا و طول کل خط انتقال    یابی مکانشده توسط الگوریتم   
 باشد. تحت حفاظت می

(32       )         % 100
Sf acu Sf cal

T

L L
Erorr

L

− −−
= 

 
 .مختلف یوهایسازی سنارحاصل از پیاده جینتا  -2جدول

 سناریو 

سازی الگوریتم پیشنهادی نتایج حاصل از پیاده اطلاعات سناریو   

زمان وقوع 

خطا 
 )ثانیه( 

فاز تحت  

 خطا

مقاومت  

خطا 
 )اهم( 

فاصله مکان وقوع  

خطا از ترمینال  
S  )کیلومتر( 

زمان رسیدن اولین  

پیک موج سیار به  
 )ثاتیه(  Sترمینال 

زمان رسیدن دومین  

پیک موج سیار به   
 )ثانیه(  Sترمینال 

دامنه پیک اولین  

 سیگنال

دامنه پیک  

 دومین سیگنال

فاصله مکان خطای  
محاسبه شده از  

  Sترمینال 

 )کیلومتر( 

ناشی از  خطای 
تخمین فاصله  

 مکان وقوع خطا

 )برحسب درصد( 

1 5/0  AG 1 10 500034٫0  5001/0  000885968/0  000173959٫0 -  9/9 0/0833% 

2 7/0  AG 25 20 700067/0  700201/0  00114847/0  000242418/0 -  1/20  0/0833 

3 6/0  BG 10 30 600101٫0  600301٫0  0245751٫0 -  00694774٫0  30 0 

4 8/0  BG 20 40 800134/0  800401/0  0223156/0-  00707924/0  40/05 0/0416 

5 4/0  CG 50 50 0/400167 0/400501 00837211٫0 -  00061284/0  50/1 0/0833% 

6 7/0  CG 40 30 7001/0  700301/0  010772/0-  00134586/0  15/30  125/0  

7 3/0  ABG 1 20 0/300067 0/3002 0312458٫0-  015606٫0  19/95 0/0416% 

8 2/0  ABG 20 30 2001/0  200301/0  0242971/0-  00815358/0  15/30  125/0  

9 8/0  ACG 50 40 0/800134 0/800401 00893626٫0-  00109919٫0  40/05 0/0416% 

10 3/0  ACG 60 20 300067/0  3002/0  0108757/0-  00219151/0  19/95 0/0416 

11 9/0  BCG 100 55 0/900184 0/900551 0223534٫0-  0036882٫0  55/05 0/0416% 

12 7/0  BCG 80 40 700134/0  700401/0  0298048/0 -  0092469/0  40/05 0/0416 

13 4/0  AB 1 60 0/400201 0/400601 0128429٫0 -  00175016٫0  60 0 

14 6/0  AB 5 50 0/600167 0/600501 0160727/0-  00892203/0-  50/1 0/0833 

15 5/0  AC 20 10 0/500034 0/5001 -0/00513289 0/00171574 9/9 0/0833% 

16 4/0  AC 40 20 400067/0  4002/0  00585508/0 -  00236766/0  19/95 0/0416 

17 5/0  BC 50 5 0/500017 0/50005 -0/0441496 0/0171684 4/95 0/0416% 

18 7/0  BC 30 20 700067/0  700201/0  0476791/0-  0217334/0  1/20  0/0833 

19 6/0  ABC 30 50 0/600167 0/600501 0351896٫0 -  009581٫0  50/1 0/0833% 

20 5/0  ABC 20 30 5001/0  500301/0  0433067/0 -  0156475/0  15/30  125/0  

21 7/0  AG 1 115 0/700384 0/700417 -4/32836e-5 -1/25622e-5 115/05 0/0416% 

22 4/0  AG 5 100 400334/0  400467/0  -3/7158e-6 -2/38287e-5 100/05 0/0416 

23 8/0  BG 50 75 0/800251 0/800551 -0/012503 -0/0031299 75 0 

24 7/0  BG 80 80 700267/0  700534/0  0105156/0-  00287967/0-  95/79  0/0416 

25 6/0  CG 100 60 0/600201 0/600601 -0/00591814 -0/000625027 60 0 

26 6/0  CG 60 80 0/ 002676  0/ 005346  00657969/0-  00137028/0-  79/95 0/0416 

27 8/0  ABG 1 80 0/800267 0/800534 -0/0161013 -0/00181298 79/95 0/0416% 

28 5/0  ABG 10 90 500301/0  500501/0  0137466/0 -  00163696/0 -  90 0 

29 6/0  ACG 20 100 0/600334 0/600467 -0/00604292 -0/00175551 100/05 0/0416% 

30 7/0  ACG 50 110 700367/0  700434/0  00511862/0-  00126176/0 -  109/95 0/0416 

31 8/0  BCG 50 90 0/800301 0/800501 -0/0198186 -0/00207392 90 0 

32 5/0  BCG 70 80 500267/0  500534/0  0196885/0-  00305686/0 -  95/79  0/0416 

33 6/0  AB 1 85 0/600284 0/600517 -0/00986899 -0/000731605 85/05 0/0416% 

34 4/0  AB 6 90 400301/0  400501/0  00896264/0-  00102668/0 -  90 0 

35 9/0  AC 10 65 0/900217 0/900584 -0/00428641 -4/5466e-5 64/95 0/0416% 

36 7/0  AC 70 80 0/ 002677  0/ 005347  00291259/0-  000242173/0-  79/95 0/0416 

37 6/0  BC 50 100 0/600334 0/600467 -0/018277 -0/00301621 100/05 0/0416% 

38 4/0  BC 90 90 400301/0  400501/0  016216/0 -  00312496/0-  90 0 

39 5/0  ABC 90 110 0/500367 0/500434 -0/0155335 -0/0028036 109/95 0/0416% 

40 3/0  ABC 100 100 300334/0  300467/0  0147877/0-  00372624/0-  05/100  0/0416 
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 بحث و مقایسه نتایج   -5
از   حاصل  نتایج  مقایسه  هدف  قسمت  این   سازی پیادهدر 

،  DPLFDیابی خطا با استفاده از مدل خط  الگوریتم مکان

DPL     وTPPISL    نرم افزار متلب می   سازقسمت شبیهدر-

آورده شده    سازیپیاده(، نتایج حاصل از  3اشد. در جدول )ب

می مشاهده  که  طور  همان  مدل  است.  انتقال  خط  شود، 

TPPISL  فشرده  ب پارامترهای  از  استفاده  دلیل  طور  ه  به 

باشد و  کامل قادر به تشخیص موج سیار ناشی از خطا نمی

همچنین  نیست.  سیار  امواج  مطالعات  در  استفاده  قابل 

به    خطای میانگین   نسبت  تخمین فاصله مکان وقوع خطا 

شده برای    سازیشبیه سناریوی    10مقدار واقعی آن برای  

به   DPLFDمدل   وابسته  پارامترهای  از  استفاده  دلیل  به 

مدل  فرکانس   به  ثابت    DPLنسبت  پارامترهای  کمتر    با 

ی دقت مدل جدید ارائه باشد. این مقایسه نشان دهنده می

افزار متلب جهت مطالعات حالت گذرا و    هایشده در نرم 

روشمکان از  استفاده  با  خطا  تئوری    هاییابی  بر  مبتنی 

 . باشدامواج سیار می های گذرایحالت
یابی خطا مبتنی بر تئوری امواج سیار با استفاده از نوع مدل خط انتقال موجود در  سازی الگوریتم مکان نتایج حاصل پیاده   -3جدول  

 کتابخانه نرم افزار متلب. 

شماره  

 سناریو 

 اطلاعات سناریو 
هاي خط انتقال مقدار خطاي تخمین فاصله مکان وقوع خطا نسبت به مقدار واقعی براي مدل

 نرم افزار متلب  سازمحیط شبیهمختلف در  

زمان وقوع 

 خطا )ثانیه( 

فاز تحت 

 خطا

مقاومت خطا 

 )اهم( 

فاصله مکان وقوع خطا 

 )كیلومتر(   Sاز ترمینال  
DPLFD DPL TPPISL 

1 4/0 BG 1 50 0833 /0   33/1    قابل محاسبه نیست 

2 3/0 CG 20 80 0416 /0   16/1  قابل محاسبه نیست 

3 8/0 CG 100 110 0416 /0 166/0  قابل محاسبه نیست 

4 5/0 BCG 100 100 0833 /0   4583 /0    قابل محاسبه نیست 

5 6/0 ABG 80 80 0416 /0   16/1  قابل محاسبه نیست 

6 5/0 ACG 40 40 0416 /0   16/1  قابل محاسبه نیست 

7 8/0 AB 50 20 0416 /0   7/0    قابل محاسبه نیست 

8 4/0 AC 90 90 0 875/0  قابل محاسبه نیست 

9 6/0 BC 40 30 125/0 875/0  قابل محاسبه نیست 

10 9/0 ABC 30 75 0 37/1    قابل محاسبه نیست 

 گیري  نتیجه -6

مراحل   مقاله  این  پیادهدر  دقیق  و  الگوریتم  کامل  سازی 

یابی خطا با استفاده از تئوری امواج سیار در نرم افرار مکان

متلب مبتنی بر خط انتقال با پارامترهای وابسته به فرکانس  

روش   دقیق  جزئیات  با  مقاله  این  در  است.  شده  آورده 

سازی مدل خط مورد نظر در بستر شبیه سازی نرم پیاده

های مختلف تنظیمات ه شده است. قسمتافزار متلب آورد

پیاده  DPLFDخط   شبیهجهت  در قسمت  نرم سازی  ساز 

افزار توضیح داده شده است. جهت تست و ارزیابی عملکرد  

هر سه مدل خط مورد نظر در کتابخانه نرم افزار متلب نتایج 

یابی خطا با استفاده از  سازی الگوریتم مکانحاصل از پیاده

سازی آورده شده است.   روش امواج سیار در قسمت شبیه

های چندین مگاهرتز،  طبق نتایج بدست آمده، در فرکانس

های سیار  گردد، موجاستفاده می  TPPISLزمانی که از مدل  

باشند لذا این مدل به دلیل  ناشی از خطا قابل استخراج نمی

فر در  پارامترها  بودن  استفاده  کانسفشرده  قابل  بالا  های 

پارامترهای  نمی با  توزیع شده  از مدل  زمانی که  اما  باشد، 

های ناشی از خطا قابل استخراج  شود موجثابت استفاده می

باشند اما دقت تخمین فاصله مکان خطا نسبت به مدل  می

فرکانس   به  وابسته  پارامترهای  با  شده  توزیع  انتقال  خط 

سازی یج ارائه شده در قسمت شبیهباشد. طبق نتاکمتر می

یابی خطا مبتنی بر  و مقایسه این مقاله دقت الگوریتم مکان

-نسبت به مدل   DPLFDامواج سیار با استفاده از مدل خط  

با  ه و  تر  دقیق  افزار  نرم  این  کتابخانه  در  خط  دیگر  ای 

در کمترین خطا می فاصله  تخمین  میانگین خطای  باشد. 

وریتم مکان یابی خطا با استفاده از  نظر گرفته شده در الگ

برای   پیشنهادی  زیر    40مدل  پیاده سازی شده  سناریوی 

درصد محاسبه شده است. نتایج موفقیت آمیز حاصل    01/0

  40سناریو موردی و برای    7از پیاده سازی نرم افزاری برای  

الگوریتم   دقیق  عملکرد  موید  عمومی  صورت  به  سناریو 

 باشد. پیشنهادی می

م  گانسندینو:  منافع  تعارض مورد  نکنی اعلام  در  که  د 

 منافع وجود ندارد.  هیچ گونه تعارضمقاله  نیانتشار ا

متعهد می:  تاییدیه اخلاقی شوند که مطالب  نویسندگان 

و مجله دیگری به چاپ   را  در هیچ کنفرانس  این مقاله  
  اند.نرسانده



 19                                                                                                                       مهیار عباسیو    علی اصغر قدیمی،  محمد ساریخانی

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 
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