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 در روش پیشـنهادي، . شده است  ارائه توزیع يها شبکهدر  روشی جدید براي تشخیص خطاي امپدانس بالإ ،  ن مقالهیدر ا :دهیچک

الگوریتم تشـخیص بـروز اغتشـاش در شـبکه، بـا      . است شده  استفاده ها یژگیواستخراج  منظور به )SWT( از تبدیل موجک ایستا

پـیش از بـروز خطـا،     ي دادۀها پنجرهپس از بروز خطا در مقایسه با  ي دادۀها پنجرهدر  شده انتخابي ها یژگیوتفاده از تغییرات اس

 ـبـر اسـاس تجم   ،يرأگیـري مبتنـی بـر     . همچنین با استفاده از سیستم تصمیمکند یمرا شناسایی خطاي امپدانس بالإ   ـ عی  یخروج

پسااغتشاش، قابلیت اطمینان روش پیشنهادي بهبود بخشیده شـده اسـت. نتـایج     از سه پنجره دادۀو استفاده  PNN ۀکنند يبند  طبقه

بیـانگر دقـت،    EMTP-RV افـزار  نرمدر  IEEEگره  34 یص خطاي امپدانس بالإ بر روي شبکۀاجراي روش پیشنهادي براي تشخ

  .استقابلیت اطمینان و امنیت در سطح بالإیی 

  .احتمالی یعصب ل موجک ایستا، تشخیص اغتشاش، شبکۀهاي توزیع، تبدی خطاي امپدانس بالإ، شبکه: يدیکلهاي   واژه

  

  * نویسنده مسئول
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  مقدمه .1

در اثـر   یک ـیالکتر يانرژ عیتوز يها در شبکه 1امپدانس با� يخطا

امپدانس نسـبتاً   جسم با کی قیاز طر ،نیدار با زم برق ياتصال هاد

 اسـت  یک ـیمعمو�ً همراه با قـوس الکتر  و دیآ یوجود م بزرگ به

شبکه و  نیزم نیولتاژ کم شبکه و با� بودن امپدانس ب لیدل ]. به1[

کـم خواهـد بـود و از     ادر محل خط ـ يجار انیردار، ج برق يهاد

]؛ که در مراجع مختلـف  3و  2[ استبار خطوط  يها انیجر ۀمرتب

 100گـاه تـا   ] و 4آمپر [ 75تا  5/0 نیامپدانس با� ب يخطا انیجر

بر  یمبتن يها حفاظت ،اساس نیشده است. بر هم  ] گزارش5آمپر [

 ـا صیقادر به تشـخ  عیتوز ۀدر شبک انیمقدار جر هـا  ن نـوع خطا ی

امپـدانس بـا� بـه کـم بـودن مقـدار        يخطا يها یژگی. از وستندین

بـودن   ینوس ـیس ریغ ،یکیدر محل خطا، قوس الکتر يجار انیجر

اشـاره   تـوان  می و... انیموج جر شکلخطا، عدم تقارن در  انیجر

 يها انیجر ۀامپدانس با� در محدود يخطا انیکه جر آنجا کرد. از

بـه   يجـد  بیخطـا موجـب آس ـ   نیا ،استشبکه  زاتیمجاز تجه

نوع خطا  نیا صیتشخ يبرا هیاول ۀزی. انگشود یشبکه نم زاتیتجه

 ـاز صـدمه د  يریجلـوگ  ،عیتوز يها در شبکه افـراد و سـپس    دنی

 یاحتمال يها از وقوع خاموش يریشگیپ ،يسوز از آتش يریجلوگ

 يها در سال شده چاپمقا�ت . است یزمان خاموش و کاهش مدت

عنـوان   امپـدانس بـا� بـه    يخطا صیتشخ تیاهم ۀدهند نشان ریاخ

] کـه  6[ اسـت  یک ـیالکتر يانرژ عیشرکت توز يها از چالش یکی

 يبـرا  قـات یتحق .دشـو و رفـع   ییخطـا شناسـا   نیسرعت ا به دیبا

 ي�دیم ـ 70 ۀاز اواسـط ده ـ  باًیامپدانس با� تقر يخطاها ییشناسا

 HIF يخطا صیتشخ برايشده  ارائه يها ]؛ که روش7شروع شد [

 يری ـگ میو تصـم  هـا  یژگ ـیاسـتخراج و  شـامل  یاصل ۀاز دو مرحل

انتخـاب و   ها، یژگیاستخراج و ندیاست. منظور از فرا شده  لیتشک

ــب ــکم ۀمحاس ــا تی ــد يه ــا داده از يدع ــدازه يه ــگ ان ــ يری  ای

 ۀدر قالـب حـوز   توانـد  یکه م است صیتشخ يبرا شده يساز هیشب

 لیبـر تبـد   یمبتن ـ يهـا  فرکانس ماننـد روش  ۀ، حوز]10ـ8زمان [

فرکـانس   -زمـان  ۀبـر حـوز   یمبتن ـ يهـا  لیتبدو  ]13ـ11[ هیفور

  است.  شده  يبند طبقه] 21ـ14[

 يد وقوع خطـا در مور دی�زم، با يها یژگیاز استخراج و پس

HIF صیتشـخ  يساده بـرا  يها از روش یکیشود.  يریگ میتصم 

 و 22، 20[ اسـت آسـتانه   ریبا اسـتفاده از مقـاد   يریگ میخطا، تصم

 صیتشـخ  يآستانه برا ریکه از مقاد ییها روش ی]. مشکل اصل23

                                                 
1. High Impedance Fault 

با  است؛ یژگیو هر يآستانه برا ریمقاد نییتع کنند، یخطا استفاده م

اسـتفاده از   هـا  یژگ ـیو يبودن فضا یرخطیغ و یدگیچیتوجه به پ

اسـتفاده از   يجـا  بـه  یحل مناسـب  راه ،هوشمند يها کننده يبند طبقه

 يهـا  شـبکه شـامل  هـا   کننده يبند طبقه نیکه ا ؛استآستانه  ریمقاد

 و 25، 19، 5[ بانیپشــت بــردار نیماشــ ]،24و  18، 14، 8[ یعصــب

ي و عصـبی  هـاي فـاز   و ترکیب روش] 27 و 9[ يمنطق فاز، ]26

  .است ]11 و 10[

و  ییامپـدانس بـا�، شناسـا    يخطا صیدر تشخ یاصل مشکل

 ـ يخطا شخیصت  HIF خطـاي  ری ـغ عیوقـا  ری� از سـا اامپدانس ب

 یبانک خازن سوسازها، کی ،یخط يشبکه مانند قطع و وصل بارها

 ـالکترون ياستفاده از ابزارها شیکه با افزا باشد یو... م قـدرت   کی

و  یرخط ـیغ يبارهـا  ریکوچک و سا عیصنا و یدر مصارف خانگ

 ـتوز يهـا  در شبکه یکیهارمون  ـا مـن یا صیتشـخ  ع،ی خطـا بـا    نی

 ـبـا توجـه بـه ا    اسـت.   شـده مواجه  يجد يها چالش  طیشـرا  نی

 خطا استفاده کرد، لذا صیتشخ يبرا گانهی يها یژگیاز و توان ینم

 از HIFو تمایز بـین خطـاي    افزایش دقت تشخیص خطا منظور به

  .]6[ باید از ترکیب چند ویژگی استفاده شود ،قایع شبکهسایر و

امپـدانس   يخطـا  صیتشخ يبرا يدیروش جد ،مقاله نیا در

شـده اسـت؛ روش     شـبکه ارائـه  رخـدادهاي   ریبا� در حضور سا

  .است ریشامل مراحل ز يشنهادیپ

 هـا  یژگ ـیاسـتخراج و  يبـرا  2سـتا یموجک ا لیاستفاده از تبد 

نسـبت بـه    3موجـک گسسـته   لیحساس بـودن تبـد   لیدل (به

موجک  لیتبدزمان و عدم حساس بودن  ۀدر حوز ییجا جابه

 PNN4 کننـده  يبند طبقه بهها  ) و اعمال آنییجا به جابه ستایا

 ؛اخط صیتشخ براي

  بـر اسـاس    يبر رأ یمبتن يریگ میتصم ستمیس کیاستفاده از

بهبـود دقـت    بـراي ( PNN ۀکننـد  يبند  طبقه یخروج عیتجم

 ۀسـه پنجـر   يهـا  از داده HIF يدر مورد خطـا  يریگ میتصم

 شده است.)  استفاده 5اغتشاشپسا

 IEEEگــره  34 ۀشــبک ،يشــنهادیروش پ یابیــمنظــور ارز بــه

-EMTPافـزار   شبکه در نـرم  يدادهایرو ریسا نیانتخاب و همچن

RV توسـط   استفاده مورد يبردار است. نرخ نمونه شده  يساز هیشب

 50فرکـانس   يبـرا  کلیمونه در س ـن 128 ایهرتز  6400 تمیالگور

بـا اسـتفاده از    شـده  بانتخا يها یژگیبه و 2. در بخش استهرتز 

                                                 
2. Stationary Wavelet Transform 
3. Discrete Wavelet Transform 
4. Probabilistic Neural Network 
5. Post-Disturbance 
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طرح  ۀبه ارائ 3اخته خواهد شد. در بخش پرد ستایموجک ا لیتبد

 سـتم یشـده و س  نرمـال  يهـا  یژگ ـیاسـتخراج و  ۀو نحو يشنهادیپ

 4. در بخـش  خواهد شد) پرداخته PNN( يشنهادیپ يریگ میتصم

 سـتم یامپدانس با� و س يخطا يساز هیو شب يساز مدل اتیبه جزئ

روش  ۀشـد  ارائه جیبه نتا 5شد و در بخش  دپرداخته خواه عیتوز

 ریآن بــا ســا ۀســیو مقا HIF خطــاي صیتشــخ يبــرا يشــنهادیپ

 پرداخته خواهد شد. افته،ی اختصاص يها روش

 HIF خطاي تشخیص براي شده انتخابهاي  ویژگی .2

 یعنوان ابزار اصـل  ) بهSWT( ستایجک امو لیقسمت، تبد نیدر ا

  شود. می استفاده ها یژگیاستخراج و براي

 1پیوسـته تبدیل موجک انواع مختلفـی ماننـد تبـدیل موجـک     

)CWT(تبدیل موجک گسسته ، )DWT(    تبـدیل موجـک ایسـتا ،

)SWT(  ي مخصوص بـه  ها یژگیو ها لیتبددارد که هریک از این

  خود را دارد.

نال در هر سطح بـراي حـذف افزونگـی    سیگ در فرایند تجزیۀ

کـه ایـن امـر     شـوند  یم ـکاهش نمونـه داده   ،آمده دست بهضرایب 

 یل موجک گسسته به جابجایی در حوزۀموجب حساس بودن تبد

 ،. حساس بـودن تبـدیل موجـک گسسـته بـه انتقـال      شود یمزمان 

حـل ایـن    ؛ راهدده ـ یمکاهش  را شده استخراجي ها یژگیوکیفیت 

به هنگام تجزیه  ها نمونهجک ایستا و عدم کاهش تبدیل مو مشکل،

 ـابتدا ولتاژها و جر در است. شـده توسـط    يبـردار  نمونـه  يهـا  انی

SWT در سـطوح مختلـف    شده هیتجز يها تیسپس کم و  هیتجز

  :شامل ها یژگیو نیا ند؛شو یم یبررس

  جریان مؤثرمقدار ( rmsW  بیضـرا  انی ـرمـؤثر ج  مقـدار  :(

 ری ـصـورت ز  بـه  S ۀداد ۀپنجـر  يبرا j ۀیدر سطح تجز قیدق

  است:

)1(        
2

1

1 j

j

Ns s
jD n

j

Wrms d n
N 

   

که   s
jd n ضرایب دقیق تجزیه وjN ) هـا  نمونهتعداد ضرایب (

 .است j در سطح تجزیۀ

 کتیوتوان ا PW : توان  توان یمبا استفاده از تبدیل موجک

 بـه دسـت  زیـر   را با استفاده از رابطۀ j اکتیو در سطح تجزیۀ

  ]:29و  28آورد [

)2(           
1

1 j

j

NVI V I
j jD n

j

WP d n d n
N 

   

                                                 
1. Continuous Wavelet Transform 

)3(           
1

1 j

j

NVI V I
j jA n

j

WP a n a n
N 

   

که V
ja، I

ja، V
jd، I

jd ي هـا  پنجـره ترتیب ضرایب تقریبی  به

ۀ ولتاژ و جریـان  ي دادها پنجرهولتاژ و جریان و ضرایب دقیق  دادۀ

  .ندهست j در سطح تجزیۀ

 توان راکتیو QW:  و 4 رابطـۀ (با استفاده از توان ظاهري (

 به دسترا  j توان راکتیو در سطح تجزیۀ توان یمتوان اکتیو، 

 آورد.

)4(             j

VI V I
j jDWs rms d n rms d n   

)5(       2 2

j j j

VI VI VI

D D DWQ Ws WP   

 معیار استاندارد  انحراف( )StdW : ارد معیـار اسـتاند   انحـراف

 S ۀ دادۀبـراي پنجـر   j ایب دقیق موجک در سطح تجزیۀضر

 است:زیر  صورت به

)6(         
2

1

1 j

j

NVI s s
j jD n

j

Wstd d n d
N 

 
  

 
  

)7(       
1

1 jNs s
j jn

j

d d n
N 

   

 ی نسبی موجـک  آنتروپ EEW :    انـرژي نسـبی هریـک از

 ]:30است [زیر  صورت بهتجزیه  ام jضرایب دقیق در سطح 

)8(  
   

    
 

2

s
j

j

s
j

Sd
D

d n
P n

WE
  

)9(        
2

1

1 j

j

NS s
jD n

j

WE d n
N 

   

انرژي نسبی هر ضریب   s
jd

P n     یک تابع توزیـع احتمـال بـراي

 jانـرژي موجـک ضـرایب دقیـق در سـطح       یآنتروپ .استانرژي 

  زیر محاسبه کرد: صورت به توان یمتجزیه را 

)10(           
1

log
j

s
j j

Ns s
j eD dn

WEE d n P n


    

  HIF يتشخیص خطا برايطرح پیشنهادي  .3

امپدانس با� در شـکل   يخطا صیتشخ يبرا يشنهادیپ یطرح کل

 ۀمرحل 3شامل  يشنهادیطرح پ تمیشده است. الگور  ) نشان داده1(

داده، اسـتخراج   ۀپنجـر  لیاغتشاش و تشـک  صیتشخ ؛است یاصل

ز این مراحل در ادامـه  ا هرکدام ؛ کهاست يریگ میو تصم ها یژگیو

  توضیح داده خواهد شد.
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  ي کلی تشخیص خطاي امپدانس بالإروند نما): 1شکل (

  داده و تشکیل پنجرۀ تشخیص اغتشاش .3.1

ي در شـبکه  ا واقعـه بروز هر نـوع   ،منظور از اغتشاش در این مقاله

یی که با آن بتوان تمـامی  ها روش. یکی از است HIFخطاي  زج به

تغییـر مقـدار    سیستم را شناسایی کرد، انـدازۀ  ازین موردات اغتشاش

سیکل متـوالی جریـان فـاز اسـت.      مین دوي فاز در ها انیجر مؤثر

 ـن مـورد  ي دادۀهـا  پنجـره ابتدا  ،براي این منظور بـا اسـتفاده از    ازی

داده بـراي تشـخیص    . هر پنجرۀشود یمي جریان تشکیل ها نمونه

اغتشاش (بروز  Dsrb
S  ي هـا  نمونه) شامل یک سیکل 2در شکل

ي هـر پنجـره بـه دو قسـمت مسـاوي      هـا  داده. شود یمجریان فاز 

که هر قسمت شامل نیم سـیکل داده اسـت. مقـدار     شود یمتقسیم 

جریان در هر نیم سیکل براي هـر فـاز مطـابق زیـر محاسـبه       مؤثر

  :شود یم

)11(       
/2 21

1

1

/ 2

sNDsrb

n
s

rms S S n
N




   

)12(  
    

  
22

/2 1

1

/ 2

s

s

NDsrb

n N
s

rms S S n
N



 
 

 

کــه   1Dsrb
rms S

  ــوع  پنجــرۀ مــؤثرمقــدار ــیش از وق داده پ

اغتشاش و   2Dsrb
rms S

  داده پس از وقوع  پنجرۀ مؤثرمقدار

داده براي هـر   در هر پنجرۀ مؤثرتغییر مقدار  اندازۀ. استاغتشاش 

 :دیآ یم به دستفاز مطابق زیر 

)13(       1 2
 

Dsrb Dsrb
DsrbE S R rms S rms S

 
     

مقدار آستانه براي تشخیص اغتشاش را بر اسـاس حساسـیت   

بـه اینکـه در    با توجـه  ؛تعیین کرد توان یمبراي حفاظت  ازین مورد

 مـؤثر هدف تشخیص خطاهاي امپدانس بـا� بـا مقـدار     ،مقالهاین 

  گرفتهدر نظر  مقدار آستانه برابر با یک ،باشد یمآمپر  2از  تر بزرگ

بـراي   شـده  محاسـبه  مـؤثر تغییر مقدار  ۀ. اگر انداز]15است [ شده

براي تشخیص  شده نییتع از فازهاي جریان از مقدار آستانۀ یکهر

باشـد، فـازي کـه داراي بیشـترین تغییـر باشـد،        تر بزرگاغتشاش 

. بعـد از تشـخیص بـروز    دشـو  یم ـفاز دچار خطا تعیـین   عنوان به

 شـده  لیتشکداده  ی پنجرۀاغتشاش نقطۀ میان  Dsrb
S  عنـوان  بـه 

بـه واحـد    همـراه فـاز خطـا    و بـه  شـده  نییتعبروز اغتشاش  لحظۀ

  .دشو یمي داده اط�عات ارسال ها پنجرهي ساز آماده
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گیري در مورد بروز  هاي داده براي تصمیم تشکیل پنجره): 2شکل (

  بالإخطاي امپدانس 

بروز اغتشـاش و   شده زدهدلیل وجود خطا در زمان تخمین به 

ي اول هـا  کلیس ـجریان خطاي امپدانس بـا� در   تر کوچکمقادیر 

اغتشـاش  ساپ ۀي اولین پنجرها دادهامکان تشخیص اشتباه بر مبناي 

گوریتم پیشنهادي از وجود دارد. براي افزایش قابلیت اطمینان در ال

  اسـتفاده خطاي امپدانس با� اغتشاش براي تشخیص سه پنجرۀ پسا

هسـتند و   شامل دو سـیکل داده  ها پنجرهیک از این است. هر شده

اغتشاش در یـک سـیکل داده همپوشـانی    هر دو پنجرۀ متوالی پسا

 ـن موردي ها دادهدارند. طول  شـش   پیشـنهادي  بـراي الگـوریتم   ازی

بـروز   ۀکـه دو سـیکل آن قبـل از لحظ ـ    نظر گرفته شده در سیکل

. طبق است بروز اغتشاش هار سیکل آن پس از لحظۀاغتشاش و چ

ي توزیع بعد از گذشت چندین ها شبکه، در منتشرشدهي ها گزارش

مشخصـات امپـدانس    تغییر دلیل جریان بهسیکل امکان صفر شدن 

از  ،لـذا در روش پیشـنهادي   ؛وجـود دارد  خطـا مسیر عبور جریان 

از چهـار  ي بعـدي (بعـد   هـا  کلیس ـشـده در   يری ـگ اندازهي ها داده

  .شود ینمسیکل) بعد از زمان اغتشاش تشخیص داده استفاده 

  ها  . استخراج ویژگی3.2

 شـده  انتخابمقدار کمیت  ،شده واقعویژگی اغتشاش  براي محاسبۀ

اغتشـاش  ساپ آن کمیت در پنجـرۀ اغتشاش از مقدار در پنجرۀ پیشا

 آمـده  دست بهو براي نرمال کردن آن، حاصل تفریق  شود یمکاسته 

بــا اســتفاده از ضــرایب تقریبــی  شــده محاســبهر مقــدار کمیــت بــ

شـود   یم ـدر سطح آخر تجزیه (سـطح پـنج) تقسـیم     آمده دست به

  :گرید  عبارت به ؛]15[

)14(    
     

  
5

j j

j

Post VI Pre VI

D DDsrb VI

D Dsrb VI

A

WG WG
WG

WG


  

)15(          
5 5 5

Dsrb VI Post VI Pre VI

A A AWG WG WG   

آن  نوشـت ریزو  نظـر  مـورد کمیـت   نشانگر G ،در این رابطه

بیانگر این است که کمیت بـا اسـتفاده از ضـرایب دقیـق      jDیعنی

حاصل از  ام jسطح  ،است) شده  استفاده A(براي ضرایب تقریبی 

نوشـت زبر. باشـد  یمتبدیل موجک ایستا  Dsrb    در بـا�ي هـر

وط به تغییـر در مقـدار   کمیت نشانگر این است که این کمیت مرب

با توجه به این  بعد از بروز یک اغتشاش است. شده انتخابویژگی 

بـراي   شده محاسبهي ها یژگیو ۀشد رابطه، مجموعۀ تغییرات نرمال

که بـا  کننده بندي  طبقهاستفاده در   Dsrb VI
F   در  ،شـده   دادهنشـان

  است. شده  ارائه) 1جدول (

ي و اسـتفاده  رأي مبتنی بر ریگ میتصمي سیستم ریکارگ بهراي ب

، ابتـدا  هـا  یژگیوپسااغتشاش براي استخراج  ۀي سه پنجرها دادهاز 

ۀداد ي ولتاژ و جریان در هریـک از چهـار پنجـرۀ   ها نمونه Pre
S، 

 1Post
S، 2Post

S و 3Post
S     تا پنج سطح توسـط تبـدیل موجـک

شـده   تغییـر نرمـال   يریکـارگ  بهبعد از تجزیه، با  و شوند یمتجزیه 

 پنجرۀ دادهاست، براي  شده ذکر) 1در جدول ( براي هر کمیت که

پسااغتشاش 1Post
S  پیشااغتشـاش  پنجرۀ دادهدر مقایسه با Pre

S 

 پنجـرۀ داده ي اولـین  هـا  یژگیومجموعه  صورت بهو  شده محاسبه

. ایـن فراینـد   شـود  یم ـي فرسـتاده  ری ـگ میتصـم اغتشاش به واحد 

براي 2Post
S و 3Post

S  پنجـرۀ  ي هـا  یژگ ـیوتا  شود یمنیز انجام

ي ری ـگ میتصـم و بـه واحـد     محاسـبه اغتشاش دوم و سوم نیز  داده

  فرستاده شود.

  با استفاده از تبدیل موجک شده محاسبهي ها یژگیو): 1جدول (

  نماد ویژگی شرح

اـل  رییتغ مقـدار   ۀشـد  نرم

 قیدق بیضرا انیمؤثر جر

 هیسطوح مختلف تجز

        

     

2 3

4 5

[ ,  ,

    ]                ,

Dsrb I Dsrb I Dsrb I

Wrms D D

Dsrb I Dsrb I

D D

F Wrms Wrms

Wrms Wrms



  

تـوان   ۀشـد  نرمال رییتغ

در  قی ـدق بیضرا ویاکت

 هیسطوح مختلف تجز

        

     

2 3

4 5

[ ,  ,  

],  

Dsrb VI Dsrb VI Dsrb VI

WP D D

Dsrb VI Dsrb VI

D D

F WP WP

WP WP



  

تـوان   ۀشد نرمال رییتغ

ــراکت ــطوح  ویـ در سـ

 هیمختلف تجز

        

     

2 3

4 5

[ ,  ,  

],  

Dsrb VI Dsrb VI Dsrb VI

WP D D

Dsrb VI Dsrb VI

D D

F WP WP

WP WP



  

ــتغ ــال رییـ ــد نرمـ  ۀشـ

اسـتاندارد   اریمع انحراف

ــ ــجر گنالیسـ در  انیـ

 هیلف تجزسطوح مخت

        

     

2 3

4 5

 [ , ,  

                    ,

                

]

Std

Dsrb I Dsrb I Dsrb I

W Std D Std D

Dsrb I Dsrb I

Std D Std D

F W W

W W



  

 ۀشـــد نرمـــال رییـــتغ

موجک  ینسب یآنتروپ

ــف   ــطوح مختل در س

 انیجر گنالیس ۀیتجز

        

     

2 3

4 5

 [ , ,

     ]                ,

EE

Dsrb I Dsrb I Dsrb I

W EE D EE D

Dsrb I Dsrb I

EE D EE D

F W W

W W


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  گیري  . تصمیم3.3

شـده بـه    آمـاده  يهـا  یژگ ـیمجموعه و ها، یژگیپس از استخراج و

PNN افزار  که توسط نرمMATLAB ندشو یوارد م ده،ید آموزش 

 ـامپـدانس بـا� تحل   يعدم وجـود خطـا   ایتا در مورد وجود  و  لی

از انـواع   یک ـی PNN]. 24 و 18، 14، 8[ ردیصورت پذ صیتشخ

 نیتخم ۀیآن بر پا ی. ساختار اصلاست خور شیپ یعصب يها شبکه

 ـ. در اسـت  زیب يبند و قانون طبقه  یاحتمال یچگال عیتابع توز  کی

PNN � ۀی ـ� ،يالگـو  ۀی ـ� ،يودور ۀی ـوجـود دارد (�  هی ـچهار 

) 3) کـه در شـکل (  )یخروج ۀی�( يریگ میتصم ۀیو � يبند جمع

 یل ـیخ PNN يبـرا  ازی ـشـده اسـت. آمـوزش مـورد ن      نشان داده

 يتکـرار  گونه چیو ه است گرید یعصب يها شبکه عاز انوا تر عیسر

در  يری ـگ میمنظور بهبود دقت تصم . بهستین ازیوزن ن لیتعد يبرا

 پسااغتشـاش  پنجـرۀ داده امپـدانس بـا� از سـه     يامورد وقوع خط

سـه   يبـرا  یژگ ـیسه بـردار و  ،منظور نیا يشده است. برا  استفاده

ــرۀ داده ــاش پنج ــی ،پسااغتش  یعن  1Dsrb VI
F

 ،   2Dsrb VI
F

و 

  3Dsrb VI
F

  به سهPNN خطـا وارد   صیتشخ يبرا دهید آموزش

 کی ـصورت  به یژگیهر مجموعه و يبرا PNN ی. خروجشود یم

 يورود يها که احتمال تعلق داده دهد می نشان کی ؛استصفر  ای

. حاصـل  است از عدم تعلق آن شتریامپدانس با� ب يخطا ۀبه دست

 رصـف  نیمحاسبه ب یژگیسه بردار و يها براPNN  یجمع خروج

امپـدانس   يوز خطابر تیعنوان مقدار قطع و سه خواهد بود که به

پنجـرۀ  شـده از دو   اسـتخراج  يها داده ي. اگر براشود یم نییبا� تع

امپدانس بـا�   يباشد، خطا کیبرابر  PNN ی، خروجپسااغتشاش

امپدانس بـا� فعـال    يشده و نشانگر مربوط به خطا  داده صیتشخ

هـر   يبـرا  PNN ی. خروج ـشـود  یخطا وارد م صیتشخ .شود یم

 دهد می نشان کی ؛باشد یصفر م ای کیت صور به یژگیمجموعه و

امپـدانس بـا�    يخطـا  ۀبه دسـت  يورود يها که احتمال تعلق داده

 يها براPNN  ی. حاصل جمع خروجاستاز عدم تعلق آن  شتریب

عنـوان   صفر و سه خواهد بود که بـه  نیمحاسبه ب یژگیبردار و هس

 ـ شود یم نییامپدانس با� تع يبروز خطا تیمقدار قطع  يرا. اگـر ب

 PNN ی، خروج ـپنجرۀ پسااغتشـاش شده از دو  استخراج يها داده

شده و نشـانگر    داده صیامپدانس با� تشخ يباشد، خطا کیبرابر 

  .شود یم لامپدانس با� فعا يمربوط به خطا

  
  )PNN( یاحتمال شبکۀ عصبی): ساختار 3شکل (

  سازي سازي و شبیه مدل .4

 IEEE گره 34 شبکۀ ،HIF خطاي براي ارزیابی الگوریتم تشخیص

ی آن در خط ـ تـک کـه نمـودار    EMTP-RV افـزار  نرمانتخاب و در 

اسـت. در ایـن شـبکه از     شده  يساز هیشب، شده  داده) نشان 4شکل (

  اسـتفاده با چهار نوع هادي مختلف  فاز تکفاز و  هوایی سه خط  پنج

در هر بخش مطابق بـا   ها يهادکه آرایش خطوط و مشخصات  شده

  .است ]31[در  شده ئهارامقادیر 

KVA2500،KVیک ترانسفورماتور توزیع (
/

69

24 9
) در پست 

( ولتاژ ۀکنند میتنظ 2و ) 800(گره 
/

KV
/

24 9

4 16
 ۀکننـد  میتنظ ـهر که ) 

. تمـامی  انـد  شـده   يسـاز  هیشـب  فاز تک ترانسفورماتور 3توسط  ولتاژ

بـر اسـاس    هر گره) با امپدانس سري فاز و سه فاز تکبارهاي شبکه (

 ۀرابط ـبا استفاده از  KV9/24اط�عات توان بار و ولتاژ نامی سیستم 

ایـن   . براي کسب اط�عـات بیشـتر دربـارۀ   اند شده  يساز هیشب )16(

  ] مراجعه کنید.31[ مرجع بهسیستم 

)16(   
2

Nominal

Load Load Load

Load Load

V
Z R jX

P Q
  


 

  
  IEEEگره  34 ی شبکۀخط تک ): نقشۀ4شکل (
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  سازي بار . مدل4.1

. اند شده  گرفتهي در نظر ا نقطهبارهاي  عنوان بهبارهاي سیستم  تمام

در نظـر   848و  830هـاي   پالسـه در بـاس   شش سوساز کدو بار ی

ایـن   ؛ندهسـت که بیانگر بارهاي هـارمونیکی سیسـتم    اند شده  گرفته

تصـادفی در   طـور  بهي مختلف ها يساز هیشبمداوم در  طور بهبارها 

در  اسـتفاده  مـورد تمـامی بارهـاي    .کننـد  یم ـتغییر  ±10 محدودۀ

  است. شده ذکر) 2سیستم در جدول (

  شده يساز هیشب ستمیس يمقدار متوسط بارها): 2جدول (

Phase c Phase b Phase a  

KVAR  KW  KVAR 
K
W  

KVAR  KW  Node  
Load no. 

105  135  105  135  105  135  8  1 L  

40  75  40  75  40  75  890  2 L  

35  75  35  75  35  75  890  3 L  

4  7  4  7  4  7  830  4 L  

3  6  3  6  3  6  848  5 L  

2  2  2  2  2  2  830  6 L  

7  9  7  9  7  9  840  7 L  

3  2  3  2  3  2  848  8 L  

55  96  10  6  8  2  860  9 L  

0  0  11  22  9  18  840  10 L  

14  25  15  30  0  0  806  11 L  

0  0  8  16  0  0  810  12 L  

0  0  0  0  17  34  820  13 L  

0  0  0  0  70  135  822  14 L  

2  4  2  5  0  0  824  15 L  

0  0  20  40  0  826  16 L  

0  0  0  0  3  7  828  17 L  

0  0  2  4  0  0  856  18 L  

7  13  8  12  4  834  19 L  

0  0  0  0  1  2  864  20 L  

22  42  6  115  30  836  21 L  

0  0  14  20  0  838  22 L  

0  0  0  0  14  28  844  23 L  

11  20  12  20  0  846  24 L  

0  0  11  20  0  848  25 L  

310  51318  5338  571    Total  

  سازي خطاي امپدانس بالإ . مدل4.2

مشخصـات اصـلی خطـاي     دلیل سادگی و توانایی ارائـۀ  این مدل به

، توسـط  شـد   پرداختـه  هـا  آنبه معرفـی   1در بخش  با� کهامپدانس 

) 5شـکل ( در  ؛ که]13 و 12 ،8[ است شده  استفادهن بسیاري محققا

مقـادیر ولتـاژ آسـتانۀ     nVو PV،در این مـدل  است. شده  دادهنشان 

کـه بـا    ندهسـت ي مثبت و منفی ها کلیسترتیب در نیم  شروع خطا به

) اند شدهمدل  افزار نرمدر  DCمنابع ولتاژ  )P nV V در نیم سیکل .

باشـد و   تـر  بـزرگ  PVمثبت ولتاژ، اگر مقدار ولتـاژ محـل خطـا از   

 nVدر نیم سـیکل منفـی اگـر مقـدار ولتـاژ محـل خطـا از        نیچنهم

 ـادر غیـر   ؛شـود  یمباشد، جریان خطا جاري  تر کوچک  صـورت  نی

( )n Fault PV V V   شـود  یم ـجریان خطا برابر با صفر.PR وnR 

  نیـی تعي ا گونه بهي مختلف ها يساز هیشبمقاومت قوس هستند و در 

جریان بـار کامـل    %15% تا 1طا بین جریان خ مؤثرکه مقدار  اند شده

کـه مقـدار آن    اسـت  بازمـان یک مقاومت متغیـر   R(t)سیستم باشد. 

تغییـرات مقـادیر    . بازۀکند یمتصادفی در هر سیکل تغییر  صورت به

 در ؛است شده  داده) نشان 3در جدول ( براي این پارامترها شده نییتع

. ی نداردچنانآن ریتأثنوع سطح زمین و تغییرات شرایط محیطی  جهینت

 و جریان 830در گره  HIFي از جریان خطاي ا نمونه ،)6در شکل (

  است. شده  دادهنشان  830داد این خطا در گره دلیل رخ به 800گره 

  
  شده يساز هیشب): مدل مداري خطاي امپدانس بالإي 5شکل (

  

ي مدل خطاي امپدانس بالإ پارامترهاتغییرات مقادیر  بازۀ): 3جدول (

  ها سازي یهشبر د

  ها يساز هیشبتغییرات پارامتر در  بازۀ  پارامتر مدل خطاي امپدانس با�

PR
 

(KΩ)1  09/0تا 

nR  (KΩ) 1  1/0تا  

R(t) /  ( )  pt R 0 1  

PV (KV) (KV) 7 4 تا  

nV (KV) (KV) 5/8 5 تا 

 3 تا 50 (A) جریان خطا مؤثرمقدار 

 
 شده يساز هیشب HIF خطاي ي از شکل موج جریانا نمونه): 6شکل (

a ( گره) ؛)830در محل خطا b(  داد خطا دلیل رخ به 800جریان گره

  830 در گره
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  سازي وقایع شبکه . شبیه4.3

ي هـا  شـبکه ، وقـایع دیگـري نیـز در    ع�وه بر خطاي امپدانس با�

در نظـر   هـا  يسـاز  هیشـب در  رخـدادها که این  افتد یمتوزیع اتفاق 

از وقایع است تا بتوان عملکرد روش تشخیص خطا را  شده  گرفته

تعـداد وقـایع    فهرسـت  .دکـر ی ارزیابی درست به شبکه توزیع دیگر

توسـط الگـوریتم    شـده  دادهتعـداد مـوارد تشـخیص    سازي و  شبیه

  .شده است ذکر) 4(جدول در  خیص اغتشاشتش

  

براي آموزش و ارزیابی  شده يساز هیشب): مجموعه وقایع 4جدول (

  روش پیشنهادي

  شده يساز هیشبوقایع 
تعداد موارد 

  شده يساز هیشب

تعداد موارد 

 شده دادهتشخیص 

توسط الگوریتم 

  تشخیص اغتشاش

  55  55  شده يساز هیشبخطاي امپدانس با� 

  27  30  ل بارهاي خطیقطع و وص

  12  14  سوسازها کقطع و وصل ی

  16  16  ي خازنیها بانکقطع و وصل 

  29  29  خطاي امپدانس پایین (بدون قوس)

  139  144  شده يساز هیشبجمع کل موارد 

  

 ـنانوثان 868 هـا  يسـاز  هیشـب زمانی در  بازۀ و  شـده   انتخـاب  هی

ه (گـره  شـبک  ولتاژ و جریان در محـور اصـلی تغذیـۀ   ي ها گنالیس

. ایـن نـرخ معـادل فرکـانس     انـد  شـده   رهی ـذخ 150) با نـرخ  800

 50نمونه در سیکل براي فرکانس  128هرتز یا  6400ي بردار نمونه

تصادفی بین  صورت به. همچنین زمان شروع خطا ]15[ استهرتز 

 گرفتـه در نظـر   هـا  يساز هیشبپس از شروع  هیثان یلیم 140تا  100

  است. شده 

ترتیــب ســیگنال جریــان یــک خطــاي  ) بــه8و  7شــکل (در 

جریـان   و سـیگنال  858 گره bدر فاز  شده يساز هیشبامپدانس با� 

اخـت�ف   و 860 گره cدر فاز  شده يساز هیشبخطاي امپدانس با� 

اصلی شبکه بعـد از وقـوع    شده در محل تغذیۀ يریگ اندازهجریان 

ا نشـان  مقایسه با قبل از وقـوع خطـا ر   ) درسیگنال اغتشاشخطا (

ي جریان وصل بانـک  ها گنالیس) نیز 10(و  )9. در شکل (دهد یم

  .دهد یمرا نشان  سوساز کخازنی و وصل ی

  
  

  
 bکم در فاز  با دامنۀ شده يساز هیشب): خطاي امپدانس بالإ 7شکل (

  858 گره

  

  
  

  
منھ با شده یساز ھیشب بالا امپدانس خطای ):٨( شكل   ٨۶٠ گره c فاز در متوسط دا

متوسط در فاز  با دامنۀ شده يساز هیشب): خطاي امپدانس بالإ 8کل (ش

c 860 گره 
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 )824خازنی (بانک خازنی متصل به گره  ): وصل بانک9شکل (

 

  
  

  
 )848(یکسو ساز متصل به گره  سوساز ک): وصل یک ی10شکل (

  نتایج عددي .5

ي روش پیشـنهادي تشـخیص خطـاي    ریکارگ بهدر این بخش، نتایج 

ي هـا  شـاخص دانس با� ارائه خواهد شد. براي این منظور باید از امپ

 نیتـر  مهـم تحلیل نتایج اسـتفاده کـرد. دقـت یکـی از      مناسبی براي

با تقسـیم مـواردي    وکننده است  بندي  طبقهي ارزیابی یک ها شاخص

به تعـداد کـل مـوارد مـورد آزمـایش       ،اند شده  بندي  طبقهکه صحیح 

تعیین عملکرد  یی معیار مناسبی برايتنها بهاما دقت ؛ شود یممحاسبه 

لـذا از دو شـاخص قابلیـت اطمینـان طـرح       ؛کننده نیسـت  بندي طبقه

بـه   شـده  دادهحفاظتی (تقسیم تعداد خطاهاي امپدانس با� تشخیص 

و  شده) استفادهي ها دادهتعداد کل خطاهاي امپدانس با� در مجموعه 

 ،انـد  شـده   دادهتشخیص  که خطا خطاریغامنیت (تقسیم تعداد وقایع 

) شـده  اسـتفاده ي هـا  دادهدر مجموعـه   خطـا ریغبه تعداد کل وقـایع  

  است. شده  استفاده

از روش  PNN کننـدۀ  بنـدي  طبقـه بـراي آمـوزش    ،در این مقاله

است  شده  استفاده ها شاخص بخشی براي محاسبۀ ارزیابی متقابل پنج

نگین نتـایج  میـا  ،در این قسـمت  شده ارائهي ها شاخص همۀ] و 32[

بـه ایـن    ؛باشـد  یم PNN ۀکنند بندي  طبقهپنج بار آموزش و آزمایش 

از وقـایع   شـده  فـراهم  ۀمجموعـه داد  %80 ،معنی که در هـر مرحلـه  

% 20و  شـده   اسـتفاده بـراي آمـوزش    )4(در جدول  شده يساز هیشب

نتـایج حاصـل از    .براي آزمایش و این کار پنج بار تکرار شده اسـت 

در شـنهادي تشـخیص خطـاي امپـدانس بـا�      پی عملکرد کلی روش

  است. شده  داده) نشان 5جدول (

ــین روش پیشــنهادي و برخــی از  مقایســه ،)6(جــدول در  اي ب

تشخیص خطـاي   ۀنیزم درهاي اخیر  سال ۀمنتشرشد استنادپرمقا�ت 

است. با توجه به نتـایج   شده  ارائهي توزیع ها شبکه در امپدانس با�،

ي هـا  یژگ ـیو هرکدامهاي توزیع مختلف که  بکههر مقاله بر روي ش

ــاص ــد،   خ ــود را دارن ــدادهاي غیر خ ــا و روی ــايباره  HIF خط

با نتـایج   صرفاً ها روش ۀو شرایط کار مختلف، مقایس شده  يساز هیشب

تـوان  یم ـ )6(جـدول   . از مشاهدۀي نیستاعتماد  قابلروش  ،یکم 

ود ارائه کرده مشاهده کرد که روش پیشنهادي نتایج قابل قبولی از خ

  است.

عملکرد کلی روش پیشنهادي تشخیص خطاي امپدانس ): 5جدول (

  بالإ

  مورد) 28( آزمایش يها دادهمجموعه 
  ي آموزشیها دادهمجموعه 

  مورد) 111( 

  امنیت
قابلیت 

  اطمینان
  امنیت  دقت

قابلیت 

  اطمینان
  دقت

5/95  8/98  2/97  6/97  1/99  4/98  
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با روش  منتشرشده يها ز روشا یبرخ جینتا ۀسیمقا): 6جدول (

  يشنهادیپ

  امنیت  هاي داده پنجره
 قابلیت

  اطمینان
  روش  دقت

  4/98  1/99  6/97  کلیس 4
روش 

  پیشنهادي

 ]8[  3/97  3/98  3/96  سیکل 5/1

 ]9[  4/99  78/99  07/99  سیکل 1

 ]10[  34/99  77/98  100  سیکل 2

–  0/98  4/96  –  ]11[ 

– 0/96 5/96 – ]12[ 

 ]13[ 9/94 0/90 9/90 سیکل 5/1

 ]14[ 1/96 5/98 5/93 سیکل 2

  ]15[ 2/95 3/96 94 سیکل 4

 ]16[ 3/98 0/95 100 سیکل 4

 ]17[ 7/98 1/97 100 سیکل 1

– 24/99 80/99 – ]22[ 

– 100 100 – ]24[ 

 ]25[ 6/93 100 5/81 سیکل 1

  

روي دقـت الگـوریتم تشـخیص    نـویز بـر    ریتأث. 5.1

  HIFخطاي 

 شدۀ يریگ اندازهي ها از دادهویز بر روي دقت الگوریتم ن ریتأثبراي 

بـا   ؛اسـت  شـده   اسـتفاده  بل یدس 40 تا 10نویز گاوسی سفید بین 

نویز  )،7شده و نتایج حاصل از جدول ( يریگ اندازهتوجه به مقادیر 

کاهش دقـت الگـوریتم مـورد     نیترشیب باعث بل یدس 10 گاوسی

 ـ    بـراي استفاده   %78/2ا� بـه میـزان   تشـخیص خطـاي امپـدانس ب

 40بر روي دقت الگوریتم نـویز گاوسـی    ریتأث نیترکمو  باشد یم

  .است بل یدس

ي زهاینوي مورد استفاده در سیگنال اصلی و ها دادهنمونه ): 7جدول (

  بر روي دقت الگوریتم ریتأث براي بل یدس 40 تا 10

ی اصلموج  (dB)نویز 

(A)  
  دامنه

40  30  20  10  

0  0  0  0  0  0  

3423/29  4068/29  521/29  6189/29  8178/28  50  

2530/2 -  2581/2 -  266/2-  2742/2 -  2127/2 -  100  

1144/23-  1666/23-  255/23 -  3324/23-  7013/22-  150  

8491/27  9120/27  088/94  1117/28  3513/27  200  

6492/0  6507/0  6532/0  655419/0  637691/0  250  

921/34 -  0001/35-  1339/35-  2505/35-  2970/34-  300  

 خطا%    78/2%  439/2%  05/2%  819/1%

  يریگ جهینت .6

در این مقاله، روشی دقیق و ایمن براي تشخیص خطاي امپدانس  

هـاي   شده است. روش پیشـنهادي بـا اسـتفاده از ویژگـی      با� ارائه

شده ناشـی از ولتـاژ و جریـان از طریـق تبـدیل موجـک        استخراج

امپدانس با� را بـا سـایر وقـایع    ، تفاوت بین خطاي )SWT( ایستا

همچنـین بـا اسـتفاده از     و درستی تشـخیص داده  سیستم توزیع به

ي، قابلیت اطمینان طرح پیشنهادي رأگیري مبتنی بر  سیستم تصمیم

بـراي ارزیـابی روش    ي افـزایش داده اسـت.  ریگچشـم  طـور  بهرا 

همراه با سایر رویـدادهاي شـبکه    IEEEگره  34 پیشنهادي، شبکۀ

کـه نتـایج    شـده   يسـاز  هیشـب  EMTP-RVي افـزار  نرمحیط در م

عملکرد مطلوب ایـن روش   ۀدهند نشانحاصل از روش پیشنهادي 

 با سـایر وقـایع شـبکه    خطاي امپدانس با�و تمایز  تشخیص براي

  .است
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