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ارائه شده اسـت.   )MTDC( اي چندپایانه DC ریزشبکۀتشخیص خطا و تعیین محل خطا در  در این مقاله روشی جدید براي :دهیچک

اسـت.   شـده  MTDCهـاي   و تلإش براي افزایش کیفیت توان باعـث گسـترش شـبکه    DCمسائلی از جمله گسترش منابع و بارهاي 

به دهی و جلوگیري از خرابی بیشتر مورد اهمیت است. در این روش یک کیت مداري  تداوم سرویس تشخیص انواع و محل خطا براي

گیري امواج سیار مشـتق جریـان    شده و اندازه هاي متصل شود. در صورت رخداد خطا در شبکه با عبور جریان از کیت شبکه متصل می

گیرد. تعیین محل خطا با استفاده از معـادلإت مـداري و    شناسی ریاضی، تشخیص خطا صورت می خطا و اعمال آن به یک فیلتر ریخت

شده  روش ارائهاستفاده شده است.  ياستنتاج فاز ستمیس و phaseletخروجی نوع خطا از  نییدر تعد. گیر محاسبات جریانی صورت می

صحت روش  کنندۀ اي بسیاري آزموده شد. نتایج بیانکننده و تجدیدپذیر انرژي با خطاه متصل به منابع ذخیره MTDCدر یک ریزشبکه 

 ـ    است. ودرصد  7خطاي روش پیشنهادي کمتر از پیشنهادي است.   50هرتـز تـا    500(بـین   بـرداري  هنسبت بـه تغییـر فرکـانس نمون

کند و در خطاهـاي بـا امپـدانس بـالإ      صورت مقاوم عمل می بهبار نامی)  %120(تا  اهم) و بارگذاري 125(تا مقاومت خطا  کیلوهرتز)،

  عملکرد بسیار خوبی دارد.

بندي خطا، تشخیص و تعیین محل خطا، تزریق جریان،  فازي، دسته، سیستم استنتاج  MTDCۀحفاظت ریزشبک: يدیکل يها واژه

phaselet شناسی ریاضی. آنلإین و فیلتر ریخت  

  

                                                 
  * نویسنده مسئول
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  مقدمه .1

هـاي مـدرن توزیـع     اتصال منابع تولید پراکنده سبب پیـدایش شـبکه  

 منــابع تولیــد انــرژيد. بــا گســترش و تنــوع شــانــرژي الکتریکــی 

تـر شـدند.    هاي مدرن انرژي الکتریکی نیـز متنـوع   شبکه ،تجدیدپذیر

هـاي مـدرن    ظهور، بروز و گسترش منابع تولید انرژي پاك و شـبکه 

زیسـت، کـاهش تلفـات     طحفظ محی ۀسبب کاهش تولید مواد آ�یند

هـاي توزیـع    کنترل و حفاظت شـبکه  و... بوده و مشک�تی در زمینۀ

هاي مدرن توزیـع،   . یکی از انواع شبکهکند انرژي الکتریکی ایجاد می

ه با گسـترش منـابع   است ک )١MTDC( اي چندپایانه DC ۀریزشبک

 وجود آمد. ه جریان مستقیم ب تولید و بارهاي

 1[ریان ج هکاهش ولتاژ و اضاف ۀبر پایحفاظت هاي مرسوم  وشر

حتی بدون عملکـرد مناسـب   ] 3[ و نرخ تغییرات ولتاژ یا جریان] 2[ و]

هـاي مخـابراتی قابـل اعتمـاد      کانال نبودبا� یا در خطاهاي با امپدانس 

 استفاده شده است. حفاظـت اضـافه   MTDCهاي  حفاظت شبکه براي

جریان پسیو با استفاده از تبـدیل موجـک گسسـته بـراي تشـخیص و      

 یـک از  هـیچ ایـن  وجـود  بـا   .]4[ شده استبندي انواع خطا ارائه  طبقه

 DC ریزشـبکۀ حفاظـت از   شده سرعت مناسبی بـراي  هاي ارائه روش

از حفاظتی بر مبناي اضافه جریـان   ]6[. مرجع ]5[و ] 3[ دهد نمیارائه 

ارائـه   DCهاي ولتاژ پـائین   براي حفاظت کاهش ولتاژ در شبکه جهتی

هــاي بــا� نســبت بــه  ده اســت. قابلیــت اطمینــان برخــی از روشکــر

است. کاربرد فیبر نوري مخابراتی با پهناي باند اخت��ت مخابراتی کم 

  است.قابل اجرقیمت و غیر بسیار گران MTDC ۀزیاد در ریزشبک

گسترده در تشـخص   طور بهامواج سیار  هاي حفاظتی بر پایۀ روش

هـا   . در برخـی روش ]8 و 7[ شـود  مـی خطاهاي خطوط انتقال استفاده 

 جهـاي اسـتنتا   هاي هوشـمند همچـون سیسـتم    تبدیل موجک با روش

هاي عصبی مصنوعی ترکیب شده و این امر جهت بهبود  ي و شبکهزفا

ها وابسـته   بعضی از این روش. ]14ـ7[ شود شده می ایی روش ارائهکار

  .]15[ به محل رخداد خطا و زمان رسیدن امواج سیار هستند

دلیل وجود انشـعابات   به MTDC ۀریزشبکتعیین محل خطا در 

و ] 16[شود. در مراجع باید با دقت با�یی انجام  با طول کممتعدد و 

ارائـه شـده    DCهـاي توزیـع    کهروش حفاظت باسبار در شـب  ]17[

است. روشی با استفاده از تقریب امپدانس واقعی در یک شبکه ارائه 

تشـخیص افـت ولتـاژ در     هاي روش ]20ـ18[ مراجع درشده است. 

محـل اتصـال بـه    شبکه در با استفاده از حفاظت  MTDC ریزشبکۀ

هـاي حفاظـت از    ارائه شده اسـت. برخـی از روش   منابع تولید توان

هـاي الکترونیـک    بر اسـاس مبـدل  باسبار متصل به تولیدات پراکنده 

                                                 
1. Multi Terminal Direct Current  

 .]24ـ ـ21و  16[ اسـت ده شارائه  AC قدرت جهت تزریق سیگنال 

کلید قـدرت   عنوان بهدل هاي موجود در مب ها از سوئیچ در این روش

DC هـاي   روش ۀ) به بررسی و مقایس1در جدول ( شود. استفاده می

  . پرداخته شده استموجود 

 هاي موجود روش مزایا و معایب ): مقایسۀ1جدول (

[1] 

[2] 

[3] 

ــافه   ــاژ و اض ــاهش ولت ک

جریــان و نــرخ تغییــرات 

  جریان

هـاي   عدم کاربرد در شبکه  هاي متداول کاربرد در شبکه

  مدرن

استفاده از پارامترهـاي دو   [4]

  خط طرف

ــبکه ــاربرد در شـ ــاي  کـ هـ

  هوشمند

ــاز بــه پارامترهــاي دو    نی

  طرف

استفاده از تبدیل موجـک   [5]

  گسسته

استفاده از تابع جریان سـاده،  

 تشخیص خطا امپدانس بـا� 

  شناسایی انواع خطاو 

روش بــــه  یوابســــتگ

 شیافـزا ، ولتاژ يرگی اندازه

نسـبت   یدگیچیو پ متیق

  ادیز انیبه حفاظت جر

تـفاده از [2] اـفه  اسـ روش اضـ

مبدل الکترونیـک  و  جریان

  عنوان بریکر به قدرت

 MTDCکاربرد در شبکه 

هـاي   گیـري  استفاده از اندازه

  محلی

ــوع  ــه ن وابســتگی روش ب

  مبدل الکترونیک قدرت  

 جریـان  جهـت از استفاده  [12]

DC ــد ــ نیو چنــ  ۀرلــ

    یکیهوشمند الکترون

 يهاکلیـد هـا بـا    رله بیترک

 صیتشخ يحالت جامد برا

 DC تعیین محل خطاو 

اـ  يدیکل يها چالش یبررس  ب

  شرفتهیحفاظت پ يها روش

پیچیدگی روش پیشنهادي 

  و استفاده از چندین رله

ــار ــدم کــــ یی در اعــــ

هایی که قسـمتی   ریزشبکه

    .است ACاز آن شبکه 

ــراي    [28] ــز ب ــی متمرک روش

ــاي  حفاظــت از شــبکه ه

  DCپایین توزیع ولتاژ 

مـانوري و   کاهش قـدرت   DCکاهش تعداد کلیدهاي 

  برداري   بهره

ــزایش ــایی  افــ پارامترهــ

ــرژي  ــون انــــ همچــــ

  رفته و خاموشی ازدست

  کاهش قابلیت اعتماد

اســــتفاده از حفاظــــت  [16]

  دیفرانسیل

بندي  طبقهروش پیچیدگی   MTDCکاربرد در شبکه 

  سرعت کم- 

استفاده از تبدیل موجـک   [9]

در آنالیز خطا در خطـوط  

  انتقال

 یزمـان واقع ـ  بهبود عملکرد

  LabVIEW درمدل 

ملکــرد بــه   وابســتگی ع

ــز   ــتفاده از تجهیـــ اســـ

  شده   ساخته

ــتم   [10] ــتفاده از سیســ اســ

استنتاج فازي در حفاظت 

و آنالیز خطـا در خطـوط   

  انتقال

  وسرعت با� 

اسـتفاده از  با  کمترپیچیدگی 

  سیستم استنتاج فازي 

ــدازه  ــه ان ــاز ب ــري از  نی گی

  جریان و ولتاژ

  افزایش قیمت

ــیار   [7] ــواج س ــتفاده از ام اس

حفاظــت خطــوط  بــراي

  انتقال موازي

  سرعت با� 

  

وابستگی روش بـه محـل   

  رخداد خطا

ــتفاده از  [11] ــراي SVMاس  ب

حفاظــــت از خطــــوط 

HVDC  

  گی روش ساد

نیاز به اط�عات یک سـمت  

  از خط انتقال

  وابستگی به ولتاژ و جریان

  افزایش قیمت

استفاده از تبدیل موجک،  [8]

هـــاي  شـــبکه فوریـــه و

 عصــبی مصــنوعی بــراي

  تخمین محل خطا 

 ۀکاهش زمان آموزش شـبک 

عصبی با اسـتفاده از تبـدیل   

  فوریه  

وابستگی به ولتاژ و جریان 

  و فرکانس  

  افزایش قیمت

حفاظـت خطـوط کـابلی     [12]

AC    زیرزمینی بـا تبـدیل

  موجک 

  بررسی خطاي امپدانس با�

  دقت با�

  نویز تأثیرعدم بررسی 

 توزیـع  حفاظت از شبکۀ [14]

DC   با مبدل الکترونیـک

قـــدرت مجهـــز بـــه   

  جریان خطا  ۀکنند محدود

ــراي    ــمند ب ــریع و هوش س

  توزیـع  حفاظـت از شـبکۀ  

DC  

  وابستگی روش بـه مبـدل  

الکترونیک قـدرت مجهـز   

ــه محدود ــدۀب ــان  کنن جری

  خطا
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) نیاز بـه روشـی دقیـق    1جدول (شده و  موارد اشارهبا توجه به 

طـرف و   ، پارامترهاي دوبا� سرعتهاي مخابراتی  کانالبدون نیاز به 

انشعابات متعدد روشن  با  MTDCهاي  مناسب حفاظت از ریزشبکه

  است.

خطـا   یـابی  محل برايبا دقت با�  هوشمند در این مقاله، روشی

شناسـی   با استفاده از تزریق جریـان و ریخـت   MTDC در ریزشبکۀ

ریاضــی ارائــه شــد. بــا اســتفاده از امــواج ســیار حاصــل از تبــدیل 

phaselet شناسی ریاضـی رخـداد خطـا تشـخیص      آن�ین و ریخت

و سیستم استنتاج فازي  phaseletشود. نوع خطا با خروجی  داده می

گیـري از مشـتق    بر مبنـاي نمونـه   α. ضریب کاهشی گردد میتعیین 

 شود. این روش در یـک ریزشـبکۀ   جریان خطا در شبکه محاسبه می

MTDC خطاهاي مورد مطالعـه در   .با خطاهاي بسیاري آزموده شد

ــوط  ــاخط ــاوت،   ب ــاژ متف ــواع   وســطح ولت ــاوت از ان فواصــل متف

و اعمال شده شبکه متنوع  ساختارهاي مختلف و  هاي با توان نیروگاه

 صحت روش پیشنهادي است.دقت و  کنندۀ نبیا

 ـدر بخش دوم مقاله به  و معـاد�ت   کیـت تزریـق جریـان    ۀارائ

ترتیـب   مورد اسـتفاده در روش پیشـنهادي بـه   مداري و ابزار ریاضی 

 سـازي شـبکۀ   استفاده پرداخته شده است. بخش سوم پـس از شـبیه  

خطا بندي و تعیین محل  مورد مطالعه و انواع خطا، نتایج روش دسته

خطـاي  مقاومـت خطـا و    تـأثیر  دهـد.  را ارائـه مـی   انواع خطا براي

هـاي چهـارم و پـنجم     امپدانس بـا� بـر روش پیشـنهادي در بخـش    

شود. در قسمت ششم و هفتم به بررسی اثرات تغییـرات   می بررسی

  شود. برداري پرداخته می فرکانس نمونهشرایط بار و 

  ها مواد و روش .2

  1. کیت تزریق جریان2.1

 ]25[ مرجـع  درشده  به کیت تزریق جریان ارائه Cq افزودن شاخۀ با

عبور قسمتی از جریان سـوئیچینگ از ایـن شـاخه سـبب کـاهش       با

تلفات سوئیچینگ شده و خطـاي تعیـین محـل خطـا در خطاهـاي      

با توجه  Cqدهد. انتخاب مقدار بهینه براي  ابتداي خط را کاهش می

نصـب خـازن و تلفـات     هزینۀ ،به کاهش مجموع تلفات سوئیچینگ

ــا اســتفاده از ،راکتیــو ــد روش بهینــه و ب ــایج  چن ســازي انجــام و نت

در طراحی کیـت مـورد اسـتفاده قـرار      PSOسازي با الگوریتم  بهینه

و  DCابتداي خط به  )1(با اتصال کیت تزریق جریان شکل  گرفت.

در صورت رخداد خطا با عبور جریان از  تجهیز حفاظتی CTقبل از 

قابـل مشـاهده    )2(صورت شکل  کیت، مدار معادل شبکه و کیت به

                                                 
1. Current Injection 

با توجه به ولتـاژ و   ،صورتی که خطایی در شبکه رخ ندهداست. در 

آن جریـانی از  شده  کیت متصلهاي  شبکه و مقادیر المان DCجریان 

در صورت رخداد خطا با توجه به نوسانات جریان و  کند. عبور نمی

  کند.  ولتاژ شبکه، از کیت مذکور جریان عبور می

صـورت   شـده، بـه  سمتی از شبکه که دچار خطا جریان ق معادلۀ

  .است) 2) و (1(رابطۀ 
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   

دانس خـط بـه طـول، فرکـانس طبیعـی      با توجه به وابستگی امپ

  ) است.3(رابطۀ صورت  به

DC

CURRENT INJECTION KIT
Sp

SbRb

Vb

Lp

Cq

Cp

DC LINE

  

  شده ): کیت تزریق جریان ارائه1شکل (
 

DC

CURRENT INJECTION KIT

Rd Ld

Rf
Sp

SbRb

Vb

Lp

Cq

Cp

R1-d L1-dS1 S2
DC LINE

D

L

Ip(t)

  
  ): مدار معادل شبکه و کیت در حالت رخداد خطا2شکل ( 
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)3(  

( )

u q

n

p q u q p u p

L d C

C C L d C L L dL





 
 

و درصـد   )4(رابطۀ بدین ترتیب محل رخداد خطا با استفاده از 

 شود. ) محاسبه می5(رابطۀ صورت  خطا در تعیین محل خطا به

)4(  

2

2

2 2

2 2

( ( ) 1)

( )

( ( )( ) 1)

q p p q n

u p p q n

q p p q d

u p p q d

C C L C
d

L C L C

C C L C

L C L C





 

 




 

 


  

 

)5( 100cal act

act

d d

d



  

)6(  ( )p

t

p
i t Me   

)7( 1

1

ln( ) ln( )n n
n

n n

i i

t t
 







 

) 6(رابطـۀ  صـورت   منحنی جریان خطا و مشتقات آن بـه  پوش

بـا   αنمونه از مشـتق جریـان ضـریب کاهشـی      دواست و با داشتن 

زمانی دو  از تقسیم فاصلۀ d آید. دست میه ) ب7(رابطۀ استفاده از 

 صـورت  به nمحاسبه و  فرکانس طبیعی  2πپیک مشتق جریان بر 

2 2
n d n    د.شو محاسبه می 

  1آنلإین phaselet. تبدیل 2.2

شـده   هارتباط بین فرکانس و زمان یک سیگنال مشاهدموجک تبدیل 

فرکـانس   - در رزولوشن زمان یکند و قابلیت بسیار خوب یرا حفظ م

تعیین زمان رسـیدن  ي توان برا یتبدیل ویولت م ویژگیدارد. از این 

موجـک  تبـدیل  آن استفاده کرد.  يبعد يها موج سیار اولیه و بازتاب

هـاي دیجیتـال مختلفـی اسـتفاده شـده       سیگنال براي تجزیۀ 2گسسته

تبدیل ویولـت اسـت کـه در آن     یافتۀ شیفت ،phaseletاست. تبدیل 

ضرب تابع مادر ویولت و یک شـیفت   از حاصل phaseletتابع مادر 

سیگنال اصـلی   phaseletمنظور اعمال تبدیل  شود. به فاز حاصل می

عبـور   ،شـود  نامیـده مـی   4) که فیزلت مادرG( 3گذر از یک فیلتر میان

شـود. در   اول ایجاد می لۀجزئیات سیگنال مرح شود و مؤلفۀ داده می

) H( 5گـذر  پـایین همان مرحله از کانولوشن سیگنال اصـلی و فیلتـر   

متعامـد بـا    يبردارهـا  Hو  Gشود.  تقریبی سیگنال حاصل می مؤلفۀ

 ـیتقر ۀلف ـؤسـطح دوم، م  ي]. برا26[هستند  × 1N عناصر بـه دو   یب

                                                 
1. Online Phaselet Transform 
2. Discrete Wavelet Transform 
3. Band Pass Filter 
4. Mother Wavelet 
5. Low Pass Filter 

و  ابـد ی می آن به نصف کاهش يها نمونه یعنیشود،  می میتقس لفهمؤ

 ـترت شوند تا به می منتقل Hو  Gسپس به   ـیتقر هـاي  مؤلفـه  بی و  یب

 گنالی، سامj حسط تاروش  نیا ۀ. ادامندایجاد شو يسطح بعد یجزئ

طرح  نیکند. ا می میتقس بیتقر کیو  امj اتیجزئ يرا به اجزا هیاول

  ارائه شده است. هیتا چهار سطح تجز )3(در شکل 

  
 phaseletبا استفاده از تبدیل  Xتجزیه سیگنال  ): چهار مرحلۀ3شکل (

  گسسته

ام j هاي تقریبی و جزئـی مرتبـۀ   مؤلفهبا توجه به توضیحات با� 

  آید. دست میه ) ب9) و (8سیگنال اصلی با استفاده از روابط (

)8(  
1j jA A G   

)9(   1j jD D H    

سیگنال نیازمند پـردازش سـري کانولوشـن     ۀبدین ترتیب تجزی

گـذر تـا    پـایین گذر و  هاي آن با فیلترهاي میان مؤلفهسیگنال اصلی و 

  مورد نظر است. رسیدن به مرحلۀ

رسـیدن بـه    phaselet - در کاربردهاي به هنگام تبدیل ویولـت 

بـر و   شده، زمـان  هاي متوالی ارائه مورد نظر با روش کانولوشن مؤلفۀ

 امjسـطح   ي، اجـزا )9) و (8(اما طبق معاد�ت  ؛قابل قبول استغیر

 ـیتقر ۀمؤلف ـ نکـه یتوانند محاسبه شوند، مگر ا ینم  ام)j-1سـطح (  یب

 يبـرا  تـال یجید لتـر یف کی ـبخش،  نیدر ا .شود لیکامل تکم طور به

 نیشکل گرفته است. اول گسسته phaseletتبدیل  نیآن� يهاکاربرد

اصلی  سیگنالاز  امk هاي مرحلۀ مؤلفهاست که  نیا لتریف نیا یژگیو

هاي مراحـل قبلـی از بـین     مؤلفهها به  آید و وابستگی آن دست میه ب

) 11) و (10صـورت (  ) بـه 9) و (8اي این منظور روابط (رود. بر می

  شود. می بازنویسی دوم براي مرحلۀ

)10(  
2 1A A G X G G     

)11(  
2 1D A H X G H      

  بنابراین:

)12(  
21 ( )

j

mjj mj mj H GG H G  
     

)13( ^jA X G j   

)14(   j jD X G    

هـاي   مؤلفـه تولیـد   بـراي با این استفاده از این روش، ماتریسـی  
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 ـ  ].29[ تـوان تعریـف کـرد    با�تر می مرتبۀ دیل فیزلـت  اسـتفاده از تب

سـیگنال در یـک مرحلـه سـبب      با ادغام چهار مرحلۀ تجزیۀآن�ین، 

  افزایش سرعت روش پیشنهادي شده است.

نظر گرفتن  با در
3


شیفت فازي، شش مقـدار بـراي    عنوان به 

( phaseletخروجی 
1 6M M که در صورت رخداد خطـا   ) داریم

 phaseletهـاي   ) بـین خروجـی  2روابط جـدول (  DC در ریزشبکۀ

  برقرار است.

  در تشخیص خطا 1شناسی ریاضی . استفاده از فیلتر ریخت2.3

شناســی ریاضـی یــک روش تحلیــل سـیگنال بــا پیچیــدگی    ریخـت 

اسـتخراج اط�عـات از    براي تواند میمحاسباتی کم و دقیق است که 

شناسـی ریاضـی در    استفاده شـود. ریخـت   هاي فرکانس با� سیگنال

هاي اط�عاتی کوتاه به بررسی شکل ظـاهري   زمان و با پنجره حوزۀ

پردازد. روابط گشایش و کاهش سیگنال  هاي فرکانس با� می سیگنال

صـورت   به Dg با دامنۀ  Gو عنصر ساختاري  Df با دامنۀ  Fورودي

ه از روابط گشایش و د. و با استفادشو تعریف می )16) و (15(رابطۀ 

 )18) و (17(رابطۀ صورت  کاهش دو رابطۀ باز بودن و بسته بودن به

شناســی بــا توجــه بــه چهــار رابطــۀ  تعریــف شــده و فیلتــر ریخــت

  گردد. ) تعریف می19( صورت رابطۀ شده به معرفی

هاي  روابط بین خروجیو  DC ): انواع خطا در شبکۀ2جدول (

phaselet در حین خطا  

  روابط حاکم
نوع 

  خطا

2
6 3 1 2

1 2

0,| | | |,

( ) ( )

M M M M

Phase M Phase M

  


  PG 

2
2 4 1 2 3

1 2 3

0, | | | |,

( ) ( )

M M M M M

Phase M M Phase M

   

 
 NG  

2
4 6 5 4 5

4 5

0, 2 | | 3 | | 0,

( 2 3 ) 0

M M M M M

Phase M M

   

 
 PN  

  

)15(   ( ) ( )( ) max ( ) ( )df n f n f n m g mg     

)16(   ( ) ( )( ) max ( ) ( )ef n f n f n mg g m     

)17(  ( ) ( )( ) (( ) )( )of n f n f g ng g     

)18(  
 

( ) ( . )( ) (( ) )( )cf n f n f g g ng  
 

)19(  ( ) ( ( ) ( . )( ) ( ).( )( )) / 2M ng gF n f n f f n f n    

                                                 
1. Mathematical Morphology 

 طوري هب

:که  

fn D
     

0,1,2,..., 1fD N  و  
  

  0,1,2,..., 1sD M  و      gm D  

سـی تغییـرات   شناسـی ریاضـی، برر   دلیل استفاده از فیلتر ریخت

مدن اعوجاجات ناشی از رخداد وجود آه ب ظاهري سیگنال در نتیجۀ

اغتشاشات با دقـت بـا�یی    ) در تشخیص دامنۀ19رابطۀ ( .ستخطا

 ـاول گنالیدر س ـ یناگهـان  رییکه تغ یهنگام ن،یهمچن کند. می عمل  هی

گشایش اخت�ف فازي بـا هـم    و شیفرسا يها گنالیس ،داردنوجود 

  شود. می صفر MMF یخروجو است نداشته 

اندازه گیري جریان

شروع

خروجی فیلتر

ریخت شناسی 
0=ریاضی 

پایان

خیر

خیر

بلی

تبدیل فیزلت آنلإین

محاسبه

α 

با استفاده   
) 7(از رابطه 

محاسبه 
d

با استفاده از 
) 4(رابطه  

جریان مشتق گیري از

فیلتر ریخت شناسی ریاضی

ایجاد پارامترها و فازي سازي

سیستم هاي 
استنتاج فازي

دفازي سازي

قوانین فازي
If-Then 

Rule base

تعیین نوع خطا

  
یابی  بندي و محل روش پیشنهادي تشخیص، دسته ي): روندنما4شکل (

 خطا

  2. سیستم استنتاج فازي2.4

بـراي تعیـین نـوع     MATLABافـزار   با استفاده از تولباکس فازي نرم

اسـتفاده از سیسـتم اسـتنتاج    خطا یک سیستم استنتاج فازي ایجاد شد. 

بنـدي   یی و سـرعت طبقـه  اهوشمندسازي و افـزایش کـار  فازي جهت 

ورودي  عنـوان  بـه شناسـی ریاضـی    خروجـی فیلتـر ریخـت   خطاست. 

تـابع   3سازي به  سیستم استنتاج فازي در نظر گرفته شد و پس از فازي

اي تقسیم شد. خروجـی سیسـتم اسـتنتاج فـازي نیـز       عضویت ذوزنقه

شدۀ سیسـتم   اي است که خروجی دفازي تابع عضویت ذوزنقه 3شامل 

                                                 
2. Fuzzy Interface System 
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داده است. بـا توجـه بـه مـوارد      ي رخنوع خطا کنندۀ استنتاج فازي بیان

انــواع خطــا و روابــط حــاکم بــر  ۀشــده در بخــش قبــل دربــار گفتــه

ي بـراي سیسـتم اسـتنتاج فـازي     ، قـوانین فـاز  phaseletهاي  خروجی

  نویسی شد. شده رولایجاد

اش در ن حاصـل از اغتش ـ مشـتق جریـا   با اعمـال امـواج سـیار   

شناسی ایـن فیلتـر    ترمیناله به فیلتر ریختچند DCهاي توزیع  شبکه

در  3توانایی تشخیص انـواع خطـا را دارد. انـواع خطـا در قسـمت      

و صحت روش پیشـنهادي مـورد بررسـی    شود  میسازي  شبکه شبیه

   است. )4(صورت شکل  وارۀ روش پیشنهادي به گیرد. طرح قرار می

 و نتایج سازي شبیه .3

در  DCچندترمینالـه   براي بررسی روش پیشـنهادي یـک ریزشـبکۀ   

را  MTDC ۀریزشـبک  )5(سازي شد. شکل  شبیه PSCADافزار  نرم

یک آمـده اسـت.    ۀآزمون در ضمیم ۀدهد. اط�عات شبک نمایش می

انواع خطا با شرایط مختلف از نظر محل رخداد خطا، مقاومت خطـا  

  سازي شد.  و نوع خطا شبیه

گیري شـد. در هـر    ه هاي جریان خطا در هر حالت انداز نالسیگ

اي مشـتق جریـان خطـا محاسـبه      حالت با استفاده از روش دو نمونه

امـواج سـیار مشـتق جریـان      MATLABافزار  د. با استفاده از نرمش

شناسی  خطا محاسبه شد. با اعمال امواج سیار حاصل به فیلتر ریخت

ریاضی تشخیص خطا براي حا�ت مختلف با دقت با� انجـام شـد.   

آن�یـن بـه سیسـتم     phaseletخطا بـا اعمـال خروجـی    نوع تعیین 

آن  تعیین محل خطا و درصد خطا محاسـبۀ  استنتاج فازي انجام شد.

د. سناریوهاي شمحاسبه  )5) و (4(در هر حالت با استفاده از روابط 

قطب مثبـت بـه زمـین، قطـب      گانۀ اهاي سهمتفاوت و متعددي از خط

مـورد   طب مثبت به قطـب منفـی در خطـوط شـبکۀ    منفی به زمین و ق

) آمده اسـت.  3ت در جدول (و نتایج برخی از حا�شد مطالعه اعمال 

و  Bb-B1و بـاس   Bb-B4از طول خـط بـین بـاس      %45در فاصلۀ 

شامل قطـب مثبـت بـه زمـین، قطـب       اهم سه نوع خطا 25مقاومت 

هـاي   به زمین و قطب مثبت به قطب منفی اعمال شـد. جریـان   منفی

هاي خطـا   جریان )الف 6(گیري شد. شکل  خطا در سه حالت اندازه

 دهد.  مربوط به انواع خطاي اعمالی را نمایش می

و  موجـک مـادر   عنـوان  بهآن�ین  4dbه از دبا استفا
3

  عنـوان  بـه 

هاي خطـا سـه حالـت محاسـبه      مشتق جریان phaselet شیفت فازي،

آن�ین سبب افـزایش سـرعت در تشـخیص     phaseletشد. استفاده از 

نمودارهـاي آن را   )ب 6(رخداد خطا و تعیین نوع خطـا شـد. شـکل    

  دهد. نمایش می

شناسی ریاضی را بـراي سـه    ج) خروجی فیلتر ریخت 6(شکل 

روش  )ج 6(دهد. بـا توجـه بـه نمودارهـاي شـکل       خطا نمایش می

پیشنهادي در تشخیص انواع خطا با دقـت و سـرعت بـا�یی عمـل     

  کند. می

  

  انواع خطا خطا برايبندي و تعیین محل  روش دستهنتایج ): 3جدول (

  PGخطاي   NG خطاي PNخطاي 

طا
خ

ت 
وم

قا
م

  

  محل خطا

ف
دی

ر
  

طا
خ

ع 
نو

  

خطاي 

  تعیین

  )%فاصله (

 ۀفاصل

 محاسبه

طا  )%شده (
خ

ع 
نو

  

خطاي 

  تعیین

  )%فاصله (

 ۀفاصل

شده  محاسبه

طا  )%(
خ

ع 
نو

  

  خطاي تعیین

  )%فاصله (

 ۀفاصل

شده  محاسبه

)%(  

 ۀفاصل

واقعی 

  (درصد)

  ابتدا خط  انتها خط

PN 0032/0  9998/4  NG 0046/0 99977/4 PG 004/0 9998/4 05/0 5 Bm-F1 Bm-B5 1  

PN 0044/0  9998/4  NG 0038/0 99981/4 PG 006/0 9997/4 05/0 5 Bb-A1  Bb-B1 2  

PN 00153/0  999/14  NG 0 15 PG 00133/0 9998/14 05/0 15 Bm-F1 Bm-B5 3  

PN 06333/0  019/30  NG 0 30 PG 00733/0  0022/30  05/0 30 Bb-A1  Bb-B4 4  

PN 0036/0  9999/

24  

NG 0076/0 0019/25 PG 0044/0 9989/24 05/0 25 Bb-B1 Bb-B4 5  

PN 0  45  NG 0047/0 9979/44 PG 00311/0 9986/44 05/0 45 Bb-C2  Bb-A1  6  

PN 00133/0  999/59  NG 0015/0 0009/60 PG 0 60 5 60 Bb- B4  Bb-A1 7  

PN 0035/0  999/39  NG 0018/0 0007/40 PG 00775/0 0031/40 5 40 Bb-B2  Bb-B4 8  

PN 02118/0  018/85  NG 0235/0 02/85 PG 00341/0  0029/85 5 85 Bb-B1s  Bb-E1  9  

PN 036/0  0018/5  NG 0046/0 00023/5 PG 0 5 50 5 Bb-B1s  Bb-E1 10  

PN 03/0  0015/5  NG 06/0 003/5 PG 004/0 0002/5 50 5 Bb-B1  Bb-B4 11  

PN 02067/0  003/15  NG 0073/0 0011/15 PG 00333/0 0005/15 50 15 Bm-F1  Bm-E1  12  
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PN 04333/0  013/30  NG 007/0 0021/30 PG 0133/0 004/30 50 30 Bb-A1  Bb-B1  13  

PN 00808/0  008/99  NG 0010/0  999/98 PG  0  99 05/0 99 Bm-B2  Bm-B3 14  

PN 0  45  NG 0024/0 9989/44 PG 00444/0 998/44 05/0 45 Bb-A1  Bb-B1  15  

PN 00564/0  003/55  NG 0017/0 9991/54 PG 004/0 0022/55 05/0 55 Bm-B5  Bm-B3 16  

PN 0  40  NG 0027/0 9989/39  PG 0 40 05/0 40 Bb-D1  Bb-E1  17  

PN 0  80  NG 0 80 PG 005/0 004/80 05/0 80 Bm-A1  Bm-C1  18  

PN 046/0  023/50  NG 006/0 003/50 PG 0022/0 0011/50 5 50 Bb-C2  Bb-D1  19  

PN 1/0  03/69  NG 046/0 0322/70 PG 0 70 5 70 Bm-F1  Bm-E1  20  

PN 0  10  NG 0 10 PG 009/0 0009/10 5 10 Bb-D1  Bb-E1  21  

PN 0  95  NG 0067/0  0064/95 PG  00053/0  0005/95 50 95 Bm-B3  Bm-B2 22  

PN 00415/0  003/65  NG 0072/0 0047/65 PG 0047/0 0031/65 50 65 Bm-B5  Bm-B2 23  

PN 198/0  0099/5  NG 0082/0 00041/0 PG 002/0 0001/5 50 5 Bm-C1  Bm-A1  24  

PN 062/0  006/10  NG 0031/0 0003/10 PG 0071/0 007/10 50 10 Bb- C2  Bb-D1  25  

PN 00571/0  002/35  NG 0051/0 0018/35 PG 0 35 50 35 Bm-F1  Bm-E1  26  

PN 195/1  239/20  NG 345/0  931/19  PG 843/0  8314/19  35 20 Bm-B3  Bm-B2 27  

PN 721538/0  531/64  NG 95692/0  622/65  PG 737846/0  5204/64  35 65 Bm-B5  Bm-B2 28  

PN 36/1  884/65  NG 99385/0  354/64  PG 196923/1  778/65  35 65 Bb-A1  Bb-B4 29  

PN 245/1  249/20  NG 765/0  153/20  PG 22/1  756/19  35 20 Bb-B1 Bb-B4 30  

  

   
 MTDC ریزشبکۀآزمون  شبکۀ): 5شکل (
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  الف

  
 ب

 
 ج

  ریاضی سه خطا شناسی ریخت: خروجی فیلتر جآنلإین سه خطا،  phaselet: خروجی ب-: جریان خطا سه حالت،الف ):6شکل (

  
 

مقاومت خطا بر دقت روش پیشنهادي تعیـین   تأثیر .4

  محل خطا

  ]25[ مرجـع  شده در ارائهبه کیت تزریق جریان  Cq با افزودن شاخۀ

خطـاي   ،شده و اسـتفاده از روش پیشـنهادي   هاي ارائه و نصب کیت

شده در  یافت. همچنین نسبت به روش ارائه تعیین محل خطا کاهش

براي خطاهاي نزدیک به ابتداي خط که داراي مقاومـت   ]25[مرجع 

کـاهش   %30اي تعیین محل خطا تا حـدود  خطاي با�یی هستند خط

نشـان   )7( در شـکل   ]25[ مرجـع  شده در یافت. خطاي روش ارائه

مختلف در طول خط و با مقـادیر  داده شده است. با اعمال خطاهاي 

شده،  فاده از روش ارائهاهم با است 125یر مقاومت خطا از صفر تا متغ

خطـاي روش   )8(و در شـکل  شـد  محل رخداد انواع خطا محاسبه 

 پیشنهادي تعیین محل خطا نشان داده شد.
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مرجع شده در  محل خطا با استفاده از روش ارائه): خطا تعیین 7شکل ( 

]25[    

  
 ): خطا تعیین محل خطا با استفاده از روش پیشنهادي8شکل (

  خطاي امپدانس بالإ تأثیربررسی  .5

شـده در برابـر    ) روش ارائـه 3(و نتایج جدول  )8(با توجه به شکل 

خطاي امپدانس با� نیز داراي پاسخ مناسبی است. خطا بـا مقاومـت   

اهم در نقاط مختلف طول خط اعمال شده و تعیین محل خطـا   125

  انجام شده است. %7روش پیشنهادي با خطاي کمتر از با استفاده از 

  گذاري و تغییرات بار میزان بار یرتأث .6

عملکـرد اشـتباه در شـرایط     اظت عدمفهاي مهم سیستم ح از ویژگی

ي به میـزان  گذارتغییر شرایط بار. با استعادي شبکه و تغییرات بار 

شــده  بــار نــامی صــحت عملکــرد روش ارائــه %120و  90، 60، 30

) 4( ) ارائه شد. بر اساس نتایج جـدول 4بررسی و نتایج در جدول (

هاي متفـاوت و بـا بارگـذاري و خطاهـاي      روش پیشنهادي در محل

محسوسـی در   تـأثیر گـذاري   مختلف آزموده شد. تغییرات میزان بـار 

  د. کن یی روش پیشنهادي ایجاد نمیاکار

ــین  ــرايهمچن ســی عملکــرد روش حفــاظتی در شــرایط  ربر ب

ثانیـه   8و  5، 2بـار در لحظـات    میزان )9(تغییرات بار مطابق شکل 

پریونیـت و   2/1بـه   9/0، از 9/0بـه   6/0، از 6/0به  3/0ترتیب از  به

شناســی  اي تغییـر یافــت و خروجــی فیلتـر ریخــت   صــورت پلــه بـه 

بـا توجـه بـه     .و بدون عملکرد است )9(صورت شکل  نهادي بهپیش

ــار ســبب اشــتباه عملکــرد روش پیشــنهادي   )9(شــکل  تغییــرات ب

  .شود نمی

): صحت روش پیشنهادي در شرایط عادي و تغییرات 4جدول (

  بارگذاري

PN  NG  PG 
  بدون خطا

  محل خطا
درصد 

  بارگذاري

PN  NG  PG 30  بدون عملکرد  

30  PN  NG  PG 60 بدون عملکرد  

PN  NG  PG 90 بدون عملکرد  

PN  NG  PG 30 بدون عملکرد  

60  PN  NG  PG 60 بدون عملکرد  

PN  NG  PG  90 عملکردبدون  

PN  NG  PG 30 بدون عملکرد  

90  PN  NG  PG 60 بدون عملکرد  

PN  NG  PG 90 بدون عملکرد  

PN  NG  PG 30 بدون عملکرد  

120  PN  NG  PG 60 بدون عملکرد  

PN  NG  PG 90 بدون عملکرد  

 

  
  ازاي تغییرات بار  ریاضی به شناسی ریختخروجی فیلتر  ):9شکل (

  برداري فرکانس نمونه تأثیر .7

کیلـوهرتز   50هرتـز تـا    500برداري از مقدار  با تغییر فرکانس نمونه

روش پیشنهادي براي خطاهاي مختلف استفاده شد و نتایج براي سه 

ــه فرکــانس ــرداري  هــاي نمون  50و  40، 32، 20، 12، 5، 2 ،1، 0.5ب

ن وضوح نشا ) به5) آمده است. نتایج جدول (5(کیلوهرتز در جدول 

 100وسـیع   بـرداري در محـدودۀ   دهد که تغییـر فرکـانس نمونـه    می

یی و دقت روش پیشـنهادي در تعیـین محـل    ابرابري تغییري در کار

کند و براي انواع خطا با اسـتفاده از روش پیشـنهادي    خطا ایجاد نمی

  محاسبه شد. پایینمحل خطا با خطاي بسیار 
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  گیري نتیجه .8

تشخیص خطا و تعیین نوع و محـل   برايدر این مقاله روشی جدید 

دلیل  یناله ارائه شد. روش پیشنهادي بهترمچند DC ۀخطا در ریزشبک

ــر       ــازي و فیلت ــتنتاج ف ــتم اس ــن و سیس ــت آن�ی ــتفاده از فیزل اس

شناســی ریاضــی، در تشــخیص و تعیــین انــواع خطــاي در  ریخــت

یی بـا� عمـل   صورت سریع، دقیق و بـا کـارا   به MTDCهاي  شبکه

یین دقیق محل خطا با اتصال یک کیت مـداري بـه شـبکه    د. تعکن می

ب کـاهش خطـاي   انجام شد. استفاده از کیت مداري پیشـنهادي سـب  

خطاهایی که در ابتداي خـط و نزدیـک    ویژه تعیین محل خطا شد؛ به

گیري امواج سـیار   . در صورت رخداد خطا با اندازهدهد کیت رخ می

شناسـی ریاضـی،    ریختمشتق جریان خطا و اعمال آن به یک فیلتر 

گیرد. تعیین نوع خطا با توجه به خروجی  تشخیص خطا صورت می

شناسی ریاضی و اعمال آن به یک سیستم استنتاج فـازي   فیلتر ریخت

تعیــین محــل خطــا بــا اســتفاده از معــاد�ت مــداري و  .انجــام شــد

شده در یـک   گیرد. صحت روش ارائه می محاسبات جریانی صورت

نـوع، محـل، مقاومـت و    هاي مختلفی از نظـر  با خطا DC ۀریزشبک

ضـافه جریـان   بـرداري، میـزان بارگـذاري و شـرایط ا     فرکانس نمونه

بـرداري   شده نسبت به تغییر فرکـانس نمونـه   آزموده شد. روش ارائه

چندانی در  تأثیرکند. تغییرات مقاومت خطا  صورت مقاوم عمل می به

پـدانس بـا�   و در خطاهـاي بـا ام  اسـت  یی ایـن روش نداشـته   کارا

  عملکرد بسیار خوبی دارد. 

  

  ضمایم

یابی خطا برداري بر دقت محل فرکانس نمونه ): تأثیر5جدول (  

 خطاواقعی  محل  ۀفاصل 5 5 25 30 45 60 85 95

 (درصد)

س 
کان

فر نه
مو

ن
 

ي
ار

رد
ب

 

5 05/0  50 5 50 05/0  50 05/0 (اهم) مقاومت خطا   

54/95  94/84  1/60  97/44  0019/30  02/25  999/4  9996/4 (درصد) شده محاسبه ۀفاصل   500 

Hz 04632/0  0706/0  1667/0  06667/0  00634/0  08/0  02/0  008/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین   

93/94  18/85  03/60  04/45  0057/30  99/24  001/5 (درصد) شده محاسبه ۀفاصل 5   1 

kHz 0737/0  2118/0  05/0  08889/0  01899/0  04/0  02/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین 0   

71/94  058/85  60 986/44  003/30  1236/25  9994/4  999/4 (درصد)شده  محاسبه ۀفاصل   2 

kHz 3053/0  0683/0  0 0311/0  01/0  4944/0  012/0  02/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین   

95 08/85  156/60  972/44  30 003/25  5 0037/5 (درصد)شده  محاسبه ۀفاصل   5 

kHz 0 09412/0  26/0  06223/0  0 012/0  0 074/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین   

19/59  96/84  8/59  45 99/29  994/24  005/5 (درصد)شده  محاسبه ۀفاصل 5   12 

kHz 2/0  04706/0  3334/0  0 03334/0  024/0  01/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین 0   

54/94  9/84  60 979/24  993/29  9926/24  007/5  992/4 (درصد)شده  محاسبه ۀفاصل   20 

kHz 4842/0  1176/0  0 04667/0  02334/0  0296/0  14/0  16/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین   

95 2/85  69/59  1/45  1/30  06/25  0008/5  9995/4 (درصد) شده محاسبه ۀفاصل   32 

kHz 0 2352/0  5167/0  22223/0  3334/0  024/0  016/0  01/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین   

62/94  09/85  08/60  45 989/29  009/25  9991/4  006/5 (درصد) شده محاسبه ۀفاصل   40 

kHz 3948/0  1588/0  1334/0  0 03667/0  036/0  018/0  12/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین   

08/95  96/84  07/60  45 015/30  019/25  009/5  999/4 (درصد) شده محاسبه ۀفاصل   50 

kHz 0842/0  0047/0  1167/0  0 05/0  076/0  018/0  02/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین   
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  :یک ۀضمیم

  اطلإعات شبکه آزمون 

 اط�عات خطوط

 ولتاژ نامی اندوکتانس مقاومت 

mΩ/km 25/0 125 خطوط هوایی  mH/km 400 V 

mΩ/km 18/0 100 خطوط کابلی  mH/km 400 V 

 اط�عات منابع تولید توان

 ولتاژ نامی توان نامی 

 kW 3.6 kV 30 نیروگاه بادي

 kW 700 V 7 نیروگاه خورشیدي

 kVA 0.6 kV 4 دیزل ژنراتور

 kW 0.7 kV 3.5 باطري

 AC 60 kVA 11 kV ۀشبک

 اط�عات ترانسفورماتورها

 LVولتاژ  HVولتاژ  توان نامی 

kVA 6/3 36  ریزشبکهبین نیروگاه بادي و مبدل   kV 400 V 

 kVA 700 V 400 V 9  ریزشبکهبین نیروگاه خورشیدي و مبدل 

 kVA 11 kV 400 V 80  و مبدل ریزشبکه AC بین شبکۀ

  دو: ۀضمیم

  فهرست علإئم

R مقاومت معادل کیت و شبکه �n فرکانس طبیعی 

L  کیت و شبکهاندوکتانس معادل  α ضریب میرایی 

C خازن معادل کیت و شبکه NG خطاي قطب منفی به زمین 

ip 
 خطاي قطب مثبت به زمین PG جریان عبوري از شبکه در حالت خطا

d فاصله از محل خطا PN خطاي قطب مثبت منفی به قطب منفی 

Cp , Cq 
هاي کیت خازن  fd 

 سیگنال گشایش

Sb , Sp 
هاي کیت سوئیچ  fe سیگنال کاهش 

Lp 
 fc اندوکتانس کیت

 تابع بسته بودن

Vb , Rb 
 تابع باز بودن fo باطري و مقاومت کیت

 عناصر کیت تزریق جریان ۀبهینانتخاب نتایج سازي و  بهینه ۀسه: مسئل ۀضمیم

 
      ( )

sm sm sm sm sm sm sm sm

sm sm sm sm

t T t T t T t T

Sbm Sbm Spm Spm Cbm Cbm Cpm Cpm
m t t t t

OF V I V I V I V I
   

          

 ( )Minimize OF  

_Such that                min ( )qm bm
m

imize C C        &     min ( )qm
m

imize L  

  عناصر کیت تزریق جریان ۀبهینانتخاب  

OF Lq[µH]  Cb[µF]  Cq[µF]  سازي روش بهینه  

02548/0  717  199  28  GA  

03313/0  653  186  32  GA PSO  

001516/0  631  166  25  PSO  
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  : چهار ۀضمیم

  بهتر ۀمقایس براي] 51[حاضر با مرجع  هاي کلی مقالۀ تفاوت

ف
دی

ر
  

  ]51[ مرجع  حاضر مقالۀ  عنوان

1  
مورد  ۀشبک

  مطالعه
  سو�ر شبکۀ MTDC ریزشبکۀ

  خورشیدي، باطري  ...بادي، خورشیدي، باطري، دیزل و  منابع تولید توان  2

3  
تشخیص رخداد 

  خطا

شناسی ریختبا فیلتر   

��(�) = (�(�) ∘ (�
∙ �)(�)
+ �(�)
∙ (�
∘ �)(�))
/2 

 شناسی ریختبا فیلتر 

( ) ( ) ( 1) ( )
( )

( ) ( ) ( 1) ( )
d e d d

e d e e

MF k MF k MF k MF k
MMF k

MF k MF k MF k MF k

   


     

4  

استفاده از 

threshold  در

  بندي خطا دسته

  بلی  خیر

5  

استفاده از 

هاي  خروجی

فیزلت در 

  بندي خطا دسته

  استفاده از  فقط یک خروجی  استفاده از هر شش خروجی

6  

استفاده از روابط 

ها در  بین فیزلت

  خطا بندي دسته

  خیر  بلی

7  

استفاده از سیستم 

استنتاج فازي در 

  خطا بندي دسته

  خیر  بلی

8  
نوع  بندي دسته

  روش  حفاظتی
  )Conventional( مرسوم  )Smart( هوشمند

9  
بررسی اثرات 

  میزان بارگذاري
  خیر  بلی

10  
بررسی اثرات 

  تغییرات بار
  خیر  بلی

11  

بررسی عملکرد 

حفاظت در 

شرایط عادي 

  شبکه

  خیر بلی

12  
بررسی اثرات 

  بار اضافه
  خیر بلی
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