
 S لیمحل خطا در خط انتقال با استفاده از تبد یبررس

خطا در  کیکه  یهنگام در خط انتقال است. S لیخطا بر اساس روش تبد یابیمکان  تمیالگور کیمقاله ارائه  نیهدف ا -دهیچک

خطا بر اساس امواج  یابیمکان  دیکل شود. یم نهیامواج در حال حرکت به دو طرف ش جادیدهد، نقطه خطا باعث ا یخط انتقال رخ م

را در طول زمان  گنالیدامنه س رییتواند به طور مستقل مشخصه تغ یم S لیتبد  جبهه موج است. قیدق صیدر حال حرکت، تشخ

 کند. نییو مکان جبهه موج را تع تشخیص دهدرا  گنالیزمان جهش س قیکند تا به طور دق لیو تحل هیدر هر جزء فرکانس تجز

 یایموجک، مزا لیموج تبد راس صیبا روش موجود تشخ سهیانجام شده است. در مقا EMTP/MATLABها در  یساز هیشب

 است. قیمؤثر و دق یشنهادیپ یخطا یابیکه روش مکان دهدینشان م جیدارد. نتا یآشکار

 EMTP˗موجک لتبدی˗لیتبد S˗جبهه موج صتشخی˗محل خطا-یدیکلمات کل

 

 مقدمه -1

 قیاز طر گذراروش موج گذرا. روش امپدانس و روش موج  یعنیخطا در خط انتقال وجود دارد،  یابیبه طور عمده دو نوع روش مکان 

نوع خطا و مقاومت  کند. ییاست تا محل خطا را در هنگام وقوع خطا شناسا یریگاندازه ترمینالخطا به  گنالیزمان س یریگاندازه

موجک که  لیخطا با استفاده از روش تحل یابیمکان . ردیگ یساختار مدار قرار نم ریتحت تأث، است یورآن در تئ یانتقال که برتر

[ 1کند در ] یم لیانتخاب موجک مناسب تحل یمختلف برا یها اسیرا در مق یریفاصله اندازه گ جینتا یخطا یها گنالیس سهیمقا

مکان  دارد. یبردارگذرا خطا و فرکانس نمونه گنالیفرکانس س یبا اجزا یادیز ارتباطانتخاب  اسیحال، مق نیبا ا شده است. شنهادیپ

 خوب، یبا وجود محاسبه ساده و عملکرد زمان واقع شده است. شنهادی[ پ2در ] )صرفی( یکیمورفولوژ گنالیس ینگیخطا بر اساس تک

 ما  یتواند مستق یدشوار است، که م اریخطا بس گنالیبا تطابق س یانتخاب عناصر ساختار رایز ستین قیمحاسبه محل خطا دق جهینت

در خط  S لیخطا را بر اساس روش تبد یابیمکان  تمیالگور کیمقاله  نیا بگذارد. ریتأث یکینامیبر دقت نظارت و سرعت پاسخ د

موجک  لی[ تبد3] یساز یمحل دهیا نیا است. هیفور لیتبد یفرکانس زمان ریبرگشت پذ لیروش تحل یدهد که نوع یانتقال ارائه م

استخراج  یها یژگیو و یفرکانس زمان لیو تحل هیتجز یدهد، که دارا یکوتاه مدت را به ارث برده و توسعه م هیفور لیو تبد وستهیپ

تر از  قیدق هیو تجز کند. یرا برطرف م هیفور لیکوتاه مدت ثابت ارتفاع و عرض پنجره تبد یرادهایحال، ا نیدر ع است. مشخصات

 یموجک در خطوط انتقال مسافت طولان لینسبت به روش تبد یآشکارتر یایدر بخش فرکانس بالا است. و مزا وستهیموجک پ لیتبد

 دارد.

 

 S لیو روش تبد گذراموج  یخطا یابیاصول روش مکان -2

 

 گذراموج  یخطا یابیمکان  ندرو قاعده -الف

روش  کرد. میتقس نالیو روش دو ترم نالیترم کیمحل خطا به روش  ازیمورد ن یتوان با توجه به منبع اطلاعات یرا م گذراروش موج 

 شینهو سپس انعکاس به نقطه خطا و بازتاب مجدد به  شیننقطه گسل به  گذرابه محل خطا بر اساس زمان متفاوت موج  یابیدست



زمان و سرعت جبهه موج سفر  صیتشخ قیاز طر نالیدو ترم گذراو روش موج  است. ینالیترم کی گذرااز نقطه خطا، روش موج 

 [.4به محل خطا است ] دنیرس یخط برا یدر دو انتها شینبه  دنیرس یدو خطا برا هیاول

و  دارد ییبالا یگذار هیسرمانیاز به اما ، برخوردار است ییبالا نانیاطم تیاز قابل ینالیدو ترم یخطا یابیروش مکان  ،یتئوراین در 

 دو یداده ها یهمگام ساز ستمیس بروز خطا  هنگام قرار گرفت.(GPS)ی زمان یهمگام ساز ستمیس ریتوان تحت تأث یم یبه راحت

ساده،  ینالیترم کی گذراخطا موج  یابیشود. در مقابل، روش مکان  یمحل خطا م تشخیص اشتباهبه خطا برسند، منجر به  ینالیترم

 ینالیترم کیمقاله از روش موج سفر  نیدر ا دو سر ندارد. یداده ها یبه همگام ساز یازیبلادرنگ است که ن یریو اندازه گ نهیکم هز

نشان داده شده است  1در شکل  نالیترم کیموج سفر  یخط انتقال استفاده شده است. اصل محل خطا یخطا یابیمکان  یبرا

[5.] 

 

 نالیترم کی ی. اصل محل خطا1عکس. 

 کرد: انیب ریتوان به صورت ز یرا م m شین انهیاز نقطه خطا تا پا Lmباشد، فاصله خطا  Lخط  کیطول  نکهیبا فرض ا
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سرعت  vاست،  mموج منعکس شده از نقطه خطا به گذرگاه  دنیزمان رس T2نقطه خطا و  هیزمان موج حرکت اول T1که  ییدر جا

 موج است.

انعکاس موج در حال حرکت  بی. با توجه به ضرمی شودخط ارسال  ترمینالبه دو  انیجر یدهد، موج حرکت یکه خطا رخ م یهنگام

 شینهو موج بازتاب شده  هیاول یبا موج حرکت کسانی تیقطب یکه موج منعکس شده نقطه گسل دارا دیفهم توانیدر هر نقطه، م

دوم از خط گسل و جبهه موج  گذرایجبهه موج  کسانی تیقطب صیبا تشخ است. هیاول یبا موج حرکت فمخال تیقطب یدارا انهیپا

نقطه گسل در  تینقطه گسل است و موقع یکه جبهه موج دوم، موج بازتاب شودی، مشخص مشینه یریگدر نقطه اندازه هیاول گذرای

قطب مخالف جبهه موج دوم از خط  صیهنگام تشخ ( قابل محاسبه است.1فرمول ) قینقطه قرار دارد. نقطه وسط خط که از طر نیا

 گذرگاه شده منعکس موج دوم موج جبهه که شود می داده تشخیص ،شینه یریدر نقطه اندازه گ هیاول گذرایگسل و جبهه موج 

 [:6( ]2) شود محاسبه زیر فرمول طریق از تواند می که است خط در میانی نقطه از خارج خطا نقطه موقعیت و است ترمینال
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 به رسیدن برای دوم موج سر و خطا اولیه حرکتی موج زمانی اختلاف گیری اندازه کلیدی نکته ،گذرا موج خطای مکان انجام برای

 .است گیری اندازه نقطه

 



 S تبدیل روشی اصلقاعده . ب

 تبدیل فرکانس پذیر برگشت تحلیل روش یک شد، پیشنهاد R.g.Stockwell ژئوفیزیکدانان توسط 1996 سال در که S تبدیل

 توسعه ایده. است پایه موجک عنوان به مورلت موجک از استفاده با پیوسته موجک تبدیل بسط که است اضافی زمانی پنجره در فوریه

 :شود می تعریف زیر صورت به x(t) سیگنال S S( τ, f )تبدیل . است[ 7] مدت کوتاه فوریه تبدیل و پیوسته موجک تبدیل
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)آن در که , )t f   است، گاوس پنجره  زمان، محور در گاوس پنجره کنترل برای موقعیت پارامتر fاست، فرکانس  j واحد 

 :کرد بیان زیر صورت به توان می را S تبدیل گسسته نمایش. است موهومی
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]اکتسابی گسسته سیگنال نقطهN برای را S تبدیل سپس ]( 0,1,..., 1)X i i N   انجام( 9) و( 8) های فرمول از استفاده با 

 ستون این، شود می داده نشان S ماتریس با که است ستون m و خط n+1 با فرکانس-زمان ماتریس یک جمع تبدیل نتیجه .دهید

 .است سیگنال DC جزء به مربوط n = 0 اول خط و فرکانس به مربوط خطوط و برداری نمونه زمانی نقاط به مربوط ها
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 [.8] است برداری نمونه نقطه تعدادN است، برداری نمونه فرکانس sf آن در که

 دامنه فرکانس مشخصه ستون بردار که، شود می داده نشان S ماتریس ضریب عنوان به S ماتریس از عنصر هر ماتریس ضریب

 .است معین فرکانس یک در سیگنال زمانی دامنه توزیع دهنده نشان خط بردار و دهد، می نشان معین زمان یک در را سیگنال

 

 S تبدیل اساس بر انتقال خط در خطا یابی مکان برای جدید روش یک -3



 

 با که .است یافته جهش فرکانس و دامنه نظر از آن موج سر و است عجیب و یافته جهش ، سیگنال یک خط خطای گذرای موج

 جزء هر تغییرات های ویژگی تحلیل و تجزیه برای تواند می S تبدیل .شد خواهد منعکس S تبدیل با قدرمطلق به وابسته ماتریس

 تعیین زمان با گذرا موج به مربوط فرکانس تغییر با توان می را سیگنال جهش زمان و، شود استفاده مستقل طور به سیگنال فرکانس

 .کرد

 اجزای به فاز حالت تبدیل تئوری با معمولا  فاز سه کوپلینگ فاز اجزای فاز، سه سیستم در گذرا موج خطای محل بهتر تحلیل برای

. است ناپایدار موج سرعت کند، می استفاده حلقه عنوان به زمین از صفر حالت جزء که آنجایی از .شوند می تبدیل مستقل متقابل

 .کند می استفاده تحلیل و تجزیه برای خطی حالت مؤلفه از مقاله این صفر، حالت مؤلفه تأثیر از جلوگیری برای

 تبدیل روش با  خط خطای متحرک موج جبهه استخراج از قبل( کلارک تبدیل) فاز حالت تبدیل تئوری با فاز به وابسته فاز مولفه سه

S حالت ماتریس سپس. شوندمی تبدیل مستقل متقابل اجزای به خطا از بعد و قبل مناسب طول با گذرا موج سیگنال انتخاب و S با 

 منحنی مشاهده طریق از موج سر رسیدن زمان شده، انتخاب فرکانس نقاط به توجه با .آید می بدست خط حالت اجزای به S تبدیل

 زمان-دامنه منحنی مقدار نقطه حداکثر مشاهده با نهایت در .شود می تعیین  فرکانس مختلف نقاط در S حالت ماتریس زمان-دامنه

 قطبیت تواند نمی S تبدیل مدول ماتریس که آنجا از .شود می تعیین دقیق طور به موج سر رسیدن زمان فرکانس، حداکثر نقطه در

 شود تأیید تا است نیاز مورد موج سر هر در ترتیب تفاوت یک ایجاد برای سیگنال اصلی گذرای موج هایداده کند، تعیین را موج سر

 .کند تعیین را موج قطبیت تواند می که، آیدمی انتهایی گذرگاه بازتابی موج یا خطا نقطه از بازتابی موج از دوم موج سر که

 

 یساز هیشب لیو تحل هیتجز -4

 

نشان داده شده است. خط با  2ساخته شده است که در شکل  ATP/EMTPساده توسط  نالیدو ترم هیمنبع تغذ ستمیس کیمدل 

 یشده استفاده م عیاست که از مدل پارامتر توز لوولتیک 750هرتز با سطح ولتاژ  50خط انتقال سه فاز  لومتر،یک 250طول کامل 

 شوند: یم انیب ریز تبه صور بیخط به ترت یکند. و پارامترها

1 0 1 1 1 00.027 ; 0.1948 ; 0.0127 ; 0.0127 ; 0.8863 ; 2.068
F F
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 یساز هیشب یقدرت برا ستمیس کیمدل  2شکل 

 

 هیو زمان شب MHZ 1 یو فرکانس نمونه بردار 200 نیاست و مقاومت اتصال به زم نیاتصال کوتاه به زم Aخط  نکهیبا فرض ا

شده در زمان شکست واقع  یریاندازه گ N یگذرا در انتها انیجر یاست، موج حرکت هیثان 0.03و زمان وقوع خطا  هیثان 0.05 یساز

 نشان داده شده است. 3در شکل  M یانتها یلومتریک 100در 



 

(هیثانیلیزمان )م  

(a )زفا انیجر شکل موجA 

 

 

 (هیثانیلیزمان )م

(b) فاز انیشکل موج جر B 

 

 

 (هیثانیلیزمان )م

(c) فاز  انیشکل موج جرC 

 سه فاز انیشکل موج  جر 3شکل 

 

 2000شوند و  یم لیتوسط حالت فاز تبد یاصل یشوند و داده ها یپردازش م یساز هیبه دست آمده از شب یدر متلب، داده ها

نشان  4کلارک در شکل  لیشوند. شکل موج جزء حالت خط پس از تبد یم لیو تحل هیقبل و بعد از خطا تجز ینقطه نمونه بردار

 .داده شده است



 

 انیجر یشکل موج حالت ها 4شکل 

 

 لوهرتز،یک 10شکل موج در فرکانس  گنالیزمان دامنه س یرا انجام داد، منحن S لیتبد یحالت خط انیجر یمولفه خطا نکهیپس از ا

 نشان داده شده است. 5در شکل  لوهرتزیک 400و  لوهرتزیک 200 لوهرتز،یک 100

 

 (N) ینقاط نمونه بردار

(aمنحن )لوهرتزیک 10زمان دامنه  ی 

 

 

 (N) ینقاط نمونه بردار

(bمنحن )لوهرتزیک 100زمان دامنه  ی 



 

 (N) ینقاط نمونه بردار

(cمنحن )لوهرتزیک 200زمان دامنه  ی 

 

 (N) ینمونه بردارنقاط 

(dمنحن )لوهرتزیک 400زمان دامنه  ی 

 S لیتبد جینتا 5شکل 

 

زمان دامنه  یدر منحن آشکارتر است. 5از شکل  گذراتوان مشاهده کرد که هر چه فرکانس بالاتر باشد، عملکرد سر موج  یبه وضوح م

با اختلاف مرتبه  رسد. یبه حداکثر م 1043 یاست و دامنه در نقطه نمونه بردار نیآشکارتر هیموج گذرا اول ینما لوهرتز،یک 400

سر موج گذرا سوم  تیو قطب یسر موج گذرا دوم منف تیکرد و قطب یابیارز یتوان منف یموج گذرا را م هیسر موج اول تیاول، قطب

 ییگذرگاه انتها یسر موج گذرا موج بازتاب نیاز نقطه گسل، سوم یتوان دانست که سر موج دوم، موج بازتاب یم نیمثبت است. بنابرا

99.83mLمحدوده،  یبه عنوان انتهاM یبا انتخاب انتها است. یانیدر نقطه م سلو نقطه گ km جیتوان با توجه به نتا یرا م 

S 1لیتبد 210.43 , 11.10t ms t ms    298000با فرض و /v km h  یهیمحاسبه کرد، بد نالیترم کیاز فرمول محدوده 

 تر است. قیمحل خطا دق نییتع یروش برا نیاست که ا

نشان داده  1در جدول  جیمختلف انجام شده است که نتا یروش در نقاط خطا نیا یساز هیشب شیآزما یمشابه موارد فوق، تعداد

 شده است.

 

 

 



 1جدول 

 (S لیخطا )روش تبد یابیمکان  جینتا

 

 است. کسانینیز  2جدول این علائم در انحراف است،  است،  Mخطا و باس  نیفاصله ب dنکته: 

 2 جدول

 خطا )روش موجک( یابیمکان  جینتا

             

 یموجک سنت لیمحاسبه شده با روش تبد جیتر است. نتا قیدق 1از جدول  S لیروش تبد یمحل خطا جیشود که نتا یمشاهده م

موج  یدهد، دامنه جلو یرخ م یمقاومت بالا در خط انتقال مسافت طولان یکه خطا یهنگام نشان داده شده است. 2در جدول 

توان  یفوق م جیاز نتا شود. یعوامل کند م ریو سا یتاج ضربه ا ،یرنگ یپراکندگ ریسر موج تحت تأث ینگیگذرا کوچک است و تک

آن  جیجبهه موج گذرا دشوار است و نتا نییتع یحداکثر مدول برا ینگیتک صیموجک بر اساس اصل تشخ لیکه روش تبد دیفهم

سر موج در حال حرکت  دنیزمان رس قیدق نییتع یبرا S لیتوان از روش تبد یزمان م نیاست. در ا یادیانحراف ز یروش دارا

 استفاده کرد.

 ها یریگ جهی. نت5

که خط انتقال  یمکان خطا را زمان تواندیم S لیبر اساس تبد دیجد یخطا یابیکه روش مکان دهدینشان م یسازهیشب جی( نتا1)

 تر و قابل درک تر هستند. یبصر جیکند. و نتا نییراه دور دچار خطا است، به دقت تع

 کوچکتر است. S لیتبد جهیموجک، انحراف نت لیبا تحل سهی( در مقا2)



توان با  یروش را م نانیاطم تیگذارد. قابل یم ریموج گذرا تأث صیوجود دارد که بر تشخ یادیعوامل ز ،ی( در کاربرد عمل3)

و  صیتشخ دیجد یروش ها شتریب یبررس نی. بنابرادیبهبود بخش زینو ریبردن تأث نیاز ب یمناسب برا لتریاستفاده از روش ف

  است. یضرور اریموج در حال حرکت بس ییشناسا
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