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 TCSC بـا  شـده  سـازي  جبـران  ۀدومـدار انتقال  بندي خطا در یک خط تشخیص و طبقه مؤثري برايروش  در این مقاله، :دهیچک

 ي رلـۀ هاي ورود محتواي فرکانسی سیگنالباعث تغییر در  TCSCو استفاده از اثر تزویج خطوط انتقال موازي  پیشنهاد شده است.

. یکی از ابزارهاي کارآمـد بـراي تشـخیص و    کند یمبا چالش مواجه بندي خطا را  شناسایی و طبقه ،جهینت درشود که  می دیستانس

، استخراج ها روشبهینه از این  ۀاستفاد نیاز پیشست. هاي شناسایی الگو روشاستفاده از  ،شده سازي بندي خطا در خطوط جبران طبقه

در این مقاله از ابزار پردازش سیگنال تبـدیل موجـک    است. کننده بندي هاي طبقه الگوریتمورودي مناسب به  هاي ویژگیو انتخاب 

بهتـرین موجـک    عنوان به db1 ،با استفاده از روشی جدیدمادر، در ابتدا هاي  تنوع موجک دلیل هب استخراج ویژگی شده است. براي

 شـود.  استفاده مـی ها  ویژگیبردار  ساختنبراي  شده، انتخاب موجک مادرِاز حاصل  ۀشد ب تجزیهیاز ضرا و شود میمادر شناسایی 

 ـنزد -kشتیبان و الگـوریتم  گیري، ماشین بردار پ درخت تصمیم ۀکنند بندي هاي طبقه الگوریتم ،مرحله بعد از این همسـایه   نیتـر  کی

میـزان عملکـرد    ،سـازي  سناریوهاي مختلف شـبیه از  استفادهسپس با  شود. میموزش داده شده آ هاي استخراج توسط بردار ویژگی

سیسـتم  ، در این مقاله که عملکرد بهتري نسبت به سایرین دارد.شود  انتخاب میو الگوریتمی  ها محاسبه صحیح هریک از الگوریتم

  .است سازي شده پیاده MATLABافزار  در نرم و روش پیشنهادي نمونه

  .خطا ۀکنند بندي شده، طبقه يساز جبران، خط دومدارهخطوط : يدیکل يها واژه
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 55     ، زهرا مروج و همکارانهوشمند استفاده از روش ترکیبی با TCSC حضور در دومداره خطوط در خطا بندي شناسایی و طبقه 

  

  مقدمه .1

بزرگـی در صـنعت    تحـول پذیر  هاي انتقال متناوب انعطاف سیستم

خازن سري  ،ساز برانجات اند. یکی از این ادو آورده به وجودبرق 

تنظـیم درصـدي از    بـا  کـه  است) TCSC1تریستور (با  شده کنترل

اندوکتانس القایی یک خط انتقال، منجر به بهبود پایـداري حالـت   

دائم و گذراي سیسـتم، تقسـیم جریـان بـار بهتـر بـین مسـیرهاي        

خط، کاهش تلفات انتقال، کـاهش   گذاريموازي، تنظیم سطوح بار

تـوان  سیستم در شرایط غیرطبیعی و حـداکثر کـردن   افت ولتاژ در 

 TCSC]. حفاظت از خطوط انتقـال مجهـز بـه    1د [شو می یانتقال

دلیـل   سیسـتم حفاظـت شـبکه اسـت. بـه      ییکی از وظایف چالش

علت  ان، اعوجاج موج ولتاژ و جریان بهمعکوس شدن ولتاژ و جری

 ایجـاد  سـبب  زیر سنکرون و تغییر ناگهانی امپـدانس خـط   تشدید

 ،همچنـین شـود.   مـی هارمونیک گردشی در خطوط موازي   جریان

امپدانس متقابل  وجود با دومدارهاستفاده از این ادوات در خطوط 

  ].4ـ2[ کند را دچار مشکل می یحفاظت طرح

بندي خطـا در   کارآمد براي تشخیص و طبقه هاي روشیکی از 

هوشـمند  هـاي   شـده، اسـتفاده از الگـوریتم    يسـاز  جبـران خطوط 

 بنـدي خطـا   طبقه ۀمتعددي به بحث دربار مقا�ت .بندي است بقهط

هـاي   انـد. در روش  پرداختـه  شده و موازي سازي در خطوط جبران

بسـزایی در   ریتأث 2ها ویژگیروند استخراج  ،مبتنی بر شناسایی الگو

هاي جریـان   سیگنال اگرچهها خواهد داشت.  کننده بندي دقت طبقه

 هـاي  روشخطا هستند، اما استفاده از  و ولتاژ شامل تمام اط�عات

ــاهش ابعــاد داده،  اســتخراج ویژگــی ــا ک ــارایی  ،هــاي ورودي ب ک

دهـد کـه منجـر بـه      بندي خطـا را افـزایش مـی    هاي طبقه الگوریتم

در هنگام وقـوع خطـا،    گردد. الگوریتم میدقت و سرعت  افزایش

 یتـوجه   قابل طور بهجریان و ولتاژ  هاي فرکانسی سیگنال محتواي

تا  ،صحیح لیتحل و  هیتجزکه در صورت شناسایی و  کنند تغییر می

]. 5[د کن میکمک  طی خطاحد زیادي به حفاظت از خطوط انتقال 

هاي سـیگنال   هارمونیک و تحلیل تجزیه هاي گوناگونی براي  روش

است کـه   شده  مطرحفرکانس -زمان ۀفرکانس و در حوز ۀدر حوز

و تبـدیل   )FT3( فوریـه بـدیل  دو روش ت بـه تـوان   مثال مـی  براي

هم استفاده شـده  هاي تشخیص خطا  روش درکه  ،)WT4موجک (

 اشاره کرد. ،است

براي  فرکانس-زمان ۀیک روش در حوز عنوان به تبدیل موجک

                                                 
1. Thyristor Controlled Series Capacitor  
2. Extract Features 
3. Fast Fourier Transform 
4. Wavelet Transform 

در مقایسـه بـا    )،ماننـد سـیگنال خطـا   ( ستاینااهاي  سیگنالتحلیل 

 .اردکارایی بهتـري د  ،مانند تبدیل فوریه ،فرکانس ۀهاي حوز روش

در  ورودي را سـیگنال  محتواي فرکانسیتبدیل موجک قادر است 

ب جزئیـات و تقریـب   یدر قالـب ضـرا  باندهاي فرکانسی مختلف 

) DWT]. هنگام استفاده از تبدیل موجـک گسسـته (  4[ دهدشان ن

بایـد   ،هـا  ویژگی استخراجمتعاقباً  ب مناسب وبراي استخراج ضرای

 مناســب ۀطح تجزیــســتعــداد موجــک مــادر و انتخــاب  ۀدربــار

یـک مقایسـه بـر روي انـواع      ،]6[ مرجـع  . درشـود  گیري تصمیم

در خط انتقـال   ،بندي خطا هاي مادر براي تشخیص و طبقه موجک

 ـ انجام شدهسري  ۀشد يساز جبران هفـت   ،مـذکور   ۀاست. در مقال

، HAAR ،Daubechies (db) ،Symlets ،Coifletموجک مـادر  

BiorSplines ،Reverse BiorSplines  وMeyer families   بـر

بـه زمـین    فـاز  تکهاي جریان خطاي  اساس نسبت انرژي سیگنال

 هیتوصبراي تشخیص خطا  bior3.9مادر   که موجک شدهارزیابی 

 اي، شـده  دهـی  دلیل نداشـتن روش سـازمان   همقاله باین  است. شده 

 درهـاي مـادر را ارزیـابی کنـد.      طیف وسیعی از موجـک نتوانسته 

از اسـتفاده  و  Meyerموجـک مـادر   تنهـا بـا بررسـی     ،]2[ مرجع

 ،فـازي  ورودي الگـوریتم  عنـوان  بهموجک  ضرایبمقدار  حداکثر

 اسـتفاده سـري   ۀشد سازي در یک خط جبرانبندي خطا  طبقه براي

موجک مـادر  فرض،  شکل پیش به ،]7[ ] و4[ مرجع است. در شده 

db4، یص مناسب تشـخ  ،بندي خطا استخراج شاخص و طبقه براي

از جـنس   با تعریـف شاخصـی   ،]4[ مرجع در لذا .داده شده است

 با ]7[مرجع خروجی موجک مادر و در  ضرایبحاصل از  ،انرژي

خروجی موجک  ضرایبمعیار  انحراف از تعریف شاخصی حاصل

 پرداختـه سـري   ۀشـد  سازي بندي خطا در خط جبران به طبقه ،مادر

بـراي   db4در موجـک مـا  از  تنهـا  نیـز  ]8[ مرجـع  است. در شده

 ،حاصـل  ضـرایب از هاي جریان اسـتفاده شـده و    پردازش سیگنال

ماشین بردار پشتیبان ساخته شده بندي  الگوریتم طبقهبردار ورودي 

شناسـایی خطـا در    بـراي  ،پیشنهادي ياست. روش شناسایی الگو

هـاي   برخ�ف شـبکه خطوط موازي پیشنهاد شده است و همچنین 

تعـداد زیـاد   پشـتیبان نیـازي بـه    عصبی مصـنوعی، ماشـین بـردار    

هاي  دادهپردازش بر مبناي  ،]9[ مرجع در هاي آموزشی ندارد. داده

با کمک تبدیل موجـک   ،پس از وقوع خطا فاز سهسیکل جریان  نیم

ندي خطا در ب طبقه عصبی چبیشف ۀشبکو استفاده از  db1 ۀگسست

 مرجـع است. در  شده انجام TCSCشده با  سازي خط انتقال جبران

با استفاده  یک سیکل جریان پردازشاستخراج ویژگی،  براي ،]10[

 عنـوان  به db4پیشنهاد و در نهایت  db1-4تبدیل موجک چهار از 
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انرژي و آنتروپـی از  هاي  ویژگی .شده استبهترین گزینه انتخاب 

و اسـت  استخراج شـده   وروديبردار  عنوان به شده هیتجز ضرایب

ي خطـا در  بنـد  طبقـه  بـراي  ،یبانآموزش و تست ماشین بردار پشت

]، 11[ مرجع در انجام شده است. TCSCشده با  سازي خط جبران

ورودي  عنـوان  بهاز ولتاژ و جریان خط  شده استخراجشش ویژگی 

بنـدي خطـا در خطـوط مـوازي      طبقه براي ،عصبی ۀالگوریتم شبک

هـاي   صورت مستقیم از کمیت هب ،پیشنهاد شده است. در این مقاله

مرجـع  در اسـت.   شـده  ها استفاده بردار ویژگی عنوان بهکی الکتری

وقـوع   ۀپس از لحظ فاز سههاي یک سیکل از جریان  دادهاز  ،]12[

ورودي  عنـوان  بـه  بدون هیچ پردازشـی  برداري شده و نمونه ،خطا

 ترتیـب،   در نظـر گرفتـه شـده اسـت. بـدین      گیري درخت تصمیم

 TCSCبـا  شـده   سازي جبران انتقال در خطبندي ده نوع خطا  طبقه

سـیگنال، بـردار    پردازشبدون هایی که  روشدر است.  شده انجام

بـه    شـود، کـارایی روش   هاي هوشمند ساخته می ورودي الگوریتم

 براي ،]3[ مرجع در تغییرات شرایط خطا و سیگنال حساس است.

ده هارمونیـک ابتـدایی فـرد     ،بندي خطـا در خطـوط مـوازي    طبقه

  از طریق تبدیل فوریـه  ،نوزدهان تا هارمونیک سیگنال ولتاژ و جری

از الگـوریتم جنگـل    ،است. سپس شده  استخراجسیکل  نیم  گسسته

 شـده   اسـتفاده خطـوط  این نـوع  بندي خطا در  تصادفی براي طبقه

 و انتخـاب ورودي  گیري از درخت تصمیم ،]13[ مرجع است. در

در طاهـا  بندي خ براي تشخیص و طبقهآن بر مبناي سیگنال جریان 

 ،]14[ مرجـع  اسـت. در  شـده   استفادهسري  ۀشد سازي خط جبران

جـو،  و هارمونی جسـت  یابی نهیبهنویسندگان با استفاده از الگوریتم 

خطـوط   شناسـایی انـواع خطـا در    بهترین تبدیل موجک را بـراي 

بـا توجـه بـه     انـد.  استفاده کرده ساز جبرانبدون مداره و  کتانتقال 

در شناسـایی خطـا،    TCSCره با حضور هاي خطوط دومدا چالش

اسـتخراج فـازور دینـامیکی و    روشـی بـر مبنـاي     ،]15[مرجع در 

بندي خطا در این نوع خطـوط پیشـنهاد    طبقه براي ،الگوریتم فازي

طور کلی تعیین قوانین فازي بدون اط�عات قبلـی   هشده است که ب

شـده   سازي ]، در خط انتقال جبران16[ مرجع درپذیر نیست.  امکان

خروجـی   ضـرایب معیـار   هایی بر مبناي انحراف ، ویژگیTCSCبا 

 ،گیـري  ورودي درخت تصـمیم  عنوان به ،db4تبدیل موجک مادر 

نیـز   ]17[ مرجـع  در بنـدي خطـا پیشـنهاد شـده اسـت.      طبقه براي

شاخصی بر مبناي ، این بخششده در  همچون برخی مقا�ت اشاره

بنـدي خطـا در    قـه طب براي db4مستخرج از موجک مادر  ضرایب

  گرفته شده است. کاره خط موازي ب

  

انتخـاب   ۀمشـهود اسـت، نحـو   که در مرور مقـا�ت   طور همان

برانگیـز   ها همچنان چـالش  استخراج بردار ویژگی موجک مادر براي

 ،دداری یهـا  مزیـت  نکـه یا بـا  TCSCاستفاده از این،  است. ع�وه بر

اخت�ل در تشخیص و  تینها درو  شرایط سیستم انتقالباعث تغییر 

شود. در این میان، امپدانس متقابـل خطـوط    بندي انواع خطا می طبقه

شـرایط   ،هـاي خـط در حالـت خطـا     المـان بـر   ریتـأث  بـا نیز موازي 

آورد. در  می بندي خطا به وجود تشخیص و طبقه رايبتري را  پیچیده

هـاي ورودي مناسـب،    ابتدا براي استخراج و انتخـاب داده  ،این مقاله

 قـرار  یبررس موردتوسط روش پیشنهادي هاي مادر مختلف  وجکم

. سـپس بـا   دشـو  مـی بهترین موجک مادر انتخـاب   تینها در ،گرفته

بنـدي   بندي مختلف به تشخیص و طبقه هاي طبقه استفاده از الگوریتم

 شده  پرداخته TCSCو داراي  موازيخطا در سیستمی با خط انتقال 

الـه،  در این مقاست.  آمده  دست  بهها  یک از این الگوریتمو نتایج هر

 شـده رزیـابی  امختلفـی   طیشـرا ازاي  کارایی روش پیشنهادي نیز بـه 

موجـک   85هاي روش پیشنهادي، ارزیابی  ترین ویژگی از مهم است.

ترین موجک بر اسـاس الگـوریتم پیشـنهادي     مادر و انتخاب مناسب

روش در  کـارایی  هاي کارآمـد،  است که همزمان با استخراج ویژگی

شـده در خـط مـوازي بـا اسـتفاده از سـه روش        سازي سیستم جبران

 کننده بررسی شده است. بندي طبقه

  سازي و نتایج شبیهروش پیشنهادي  .2

 نمونهسیستم . 2.1

شـامل  اسـت، سیسـتم    شده  داده) نشان 1که در شکل ( طور همان

 قرار TCSC ،که در ابتداي یکی از خطوط استخط انتقال موازي 

] اسـت.  18برگرفته از [سازي  شبیه براي TCSCاست. مدل  گرفته

 .است کیلوولت 500سطح ولتاژ سیستم کیلومتر و  400 طول خط

. مطـابق  ستا شده ذکر) 1مشخصات سیستم در جدول (جزئیات 

ثانیـه،   15/0 ۀدر مـدار در لحظ ـ  TCSCپـس از ورود   ،)2(  شکل

یش افــزا TCSCجریــان و تــوان عبــوري از خــط انتقــال شــامل 

 ،پس از نوسان ،TCSCو توان عبوري از خط انتقال فاقد  داکردهیپ

یت القـایی  که علت این امر وجود خاص ـ کرده دایپمقداري کاهش 

  .استبین خطوط موازي 

  
شده با  سازي ): سیستم نمونه شامل خط موازي جبران1شکل (

TCSC  
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در  TCSCدر حضور  دارهدوم): مشخصات خط انتقال 1جدول (

  ابتداي خط

/ 

/

/

r

R r

r m

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

0 0347

0 2983

0 26

1

0

0 3

  R (Ω/km)  

 / 

 /

/

ec

C c e

c m e

 
   
   
   
    

 









99 12101
90 6 61

90 2 5120

  C (F/km)  

/

/

/

e

e

e

l

L l

l m

 
 
   
 
  

 
 
 
  

31 2813

33 77571

32 4944

1

0

0

  L (H/km)  

  

  
  الف

  
  ب

: از بالإ تیبتر به TCSCهاي مدار شامل  مشخصه .الف ):2شکل (

هاي مدار فاقد  مشخصه .ب ؛فاز سه، ولتاژ فاز سهتوان حقیقی، جریان 

TCSC فاز فاز، ولتاژ سه : توان حقیقی، جریان سهاز بالإ ترتیب به  

  روش پیشنهادي. 2.2

در خطـوط انتقـال    زیبرانگ چالشبندي خطا یکی از مشک�ت  طبقه

کننـده بـه    يبنـد  طبقهي ها . در این مقاله با استفاده از الگوریتماست

هایی  موجود، ویژگی ۀلاما مسئ؛ است شده پرداختهحل این مشکل 

شـوند.   هـا داده مـی   ورودي بـه ایـن الگـوریتم    عنـوان  بههستند که 

هسـتند   هـا  هارمونیک هاي جریان و ولتاژ حاوي اط�عات سیگنال

تـوان اط�عـات موجـود در     که با اسـتفاده از تبـدیل موجـک مـی    

هـاي   ورودي الگـوریتم  عنـوان  بـه اسـتخراج کـرد و    را هـا  سیگنال

جـک مـادر، انتخـاب سـطح     وانتخـاب م  در نظر گرفت. يبند طبقه

یـا ولتـاژ از دیگـر مسـائل پـیش       انتخاب سیگنال جریانو تجزیه، 

اسـت. در ادامـه بـا     شـده   پرداختـه که در این مقاله بـه آن   روست

 شـده   نجـام ابنـدي خطـا    طبقـه  آمده دست بههاي  استفاده از ویژگی

  است.

  

 
  ها هاي داده ): الگوریتم پیشنهادي براي استخراج ویژگی3شکل (

 شروع

 گنالیس از گسسته يبردار نمونه

 یمتوال ۀها در هر دو دور  نمونه نیاختلاف ب ۀحاسبم

  یدوسیاقل فاصله انسیوار ۀمحاسب

 خیر

 

 بله

 آمده دست ي بهها داده يبه رو DWT اعمال

 خطا يها تک حالت  تک يبرا گنالیس يانرژ ۀمحاسب

 ها گنالیس ياز انرژ کیهر يساز نرمال

 مرجع بردار محاسبۀ

 اقلیدسی فاصلۀ محاسبۀ

 بله

 خیر

آیا سیگنال عملکرد بدون 

خطاي سیستم از سیگنال 

 خطا جدا شده است؟

 انیاز ولتاژ و جر کیهرآیا 

سطح  4 يفازها دارا

 اند؟ هیتجز
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 یافتن موجک مادر بهینه. 2.2.1

هـاي   بسیاري با استفاده از تبدیل موجک به اسـتخراج ویژگـی  مقا�ت 

 بـین  ۀمقایس ـ ۀاند، اما مطالعات محدودي در حوز خطا پرداخته  سیگنال

یافتن بهترین موجک مادر در سیسـتم انتقـال    ۀهاي مادر و نحو موجک

در ابتـدا بـین    ،است. در این مقاله شده  انجام دومداره ۀشد يساز جبران

هـا   تـرین آن  تـا مناسـب   اسـت  شده  انجاماي  هاي مادر مقایسه موجک

  اسـتفاده هـا   استخراج ویژگـی  برايموجک مادر   آن ازو  گردد انتخاب

تشخیص خطاست که این موضـوع   ،بندي خطا طبقه ۀ�زم است. شده

از یک هر ، درفاز سهمیانگین حاصل جمع جریان  با استفاده از شاخص

 فـاز  سه هاي جریان میانگین که صورت  بدین ؛میسر شده است ،خطوط

 صـفر  بـا  برابر میانگین این اگر. شود می محاسبه لحظه هر در خط، هر

 ایـن  که اي لحظه و خطا است بدون نتقالا سیستم عملکرد بیانگر ،باشد

. الگـوریتم  خطاسـت  وقـوع  ۀلحظ ـ بیـانگر  شـود،  صفر مخالف مقدار

  .است مشاهده  قابل) 3ها در شکل ( استخراج ویژگی

 8/3بـا فرکـانس    فـاز  سـه هاي ولتاژ و جریان  در ابتدا سیگنال

. طول این سیگنال یک سیکل بوده شوند برداري می نمونه کیلوهرتز

قبـل از وقـوع    سیکل مشروع آن نی ،خطا وقوع ۀلحظ دانستن که با

 ،آن از  پـس سـت.  سـیکل پـس از وقـوع خطا    خطا و پایان آن نـیم 

 ۀبـا اسـتفاده از رابط ـ   ،متوالی ۀها در هر دو دور بین نمونه اخت�ف

  شود: ) محاسبه می1(

)1(  ( ) ( ) ( ), 1, 2,....,Dx j x j n x j j ny y y     

و  A ،Bفـاز (  y ،ژ یا جریاننوع سیگنال ولتا  ۀدهند نشان xکه در آن 

C(  وn است. در ادامـه  هاي موجود در سیگنال گسسته تعداد نمونه، 

 شـده  بـرداري  هـاي نمونـه   سیگنال اخت�فتبدیل موجک گسسته به 

( )D
yx بـا توجـه بـه     ،آن از  پسشود و  ولتاژ و جریان اعمال می از

 ي خروجیِها اي هریک از بخشه توان انرژي سیگنال می ،)2( ۀرابط

  د:کررا محاسبه  تبدیل موجک

)2(  

2
( )

2
( )

E A bb jAj

E D bb jDj

 

 
  

 ضـرایب یک بردار حـاوي انـرژي    ،یل موجکبدخروجی تاز 

 جزئیات ضرایبیک بردار حاوي انرژي  و )EA4( موجک تقریب

)ED1-ED4( دشو خراج میسیگنال ولتاژ یا جریان است با متناظر.  

مناسب، حـداکثر تعـداد سـطح تجزیـه      ۀتجزی براي یافتن سطح

 کـه   یصـورت  در ،که این مقدار حـداکثر  شود یمچهار در نظر گرفته 

است. با در نظـر   شیافزا  قابلارزیابی سطوح با�تر نیز مطلوب باشد 

المـان در   15تجزیه، تبدیل موجک داراي  برايگرفتن سطح چهارم 

تعداد  ضرب حاصل 15خروجی براي هر نوع خطا خواهد بود. عدد 

سـطح تقریـب و    یـک ( شـده  هیتجز) در تعداد سطوح فاز سه(فازها 

بـه   Aمتناظر با خطـاي فـاز    ،چهار سطح جزئیات) است. براي مثال

	) است:3( به فرم بیضرازمین بردار انرژي  	

)3(  
1 1 2 1 3 1 3 1 1

1 1 2 1 3 1 4 1 1

1 1 2 1 3 1 4 1 1

ED A ED A ED A ED A EAA

EAG ED B ED B ED B ED B EAB

ED C ED C ED C ED C EAC

 
   
  	 	

طور  به ،تقریب ضرایبمقادیر انرژي  که آنجااز  ،در گام بعدي

بردار ، است اتضرایب جزئی انرژي از مقادیر تر بزرگ ،چشمگیري

 ،بـراي مثـال   .شـود  مـی سازي  حاوي انرژي ضرایب موجک نرمال

با استفاده از ، Aمرتبط با خطاي فاز  )EAG( یباضر يبردار انرژ

  :شود نرمال می) 4( رابطۀ

)4(   ( ) ( ) ( ) ( )EAG AG AG AGZ k E k E E    

دهنـد.   ترتیب میانگین و انحراف معیار را نشان می به وکه 

حاسـبه  مطور مشابه  هب ،خطاها سایر براي شده نرمال ضرایب انرژي

تبدیل موجک  اعمال با استفاده از ،یک بردار مرجعسپس  .شود می

 سالم (بدونسیگنال ولتاژ و جریان در حالت  فاز  سهر هر گسسته ب

 ،یب موجک در حالت سالما. سپس انرژي ضرگردد ایجاد می )خطا

Eh4( ۀبا استفاده از رابط ، محاسبه و(، EhZ   در  .دشـو  تعیـین مـی

 بـردار  اخـت�ف بـین   ۀبا محاسب ،ED،اقلیدسی ۀفاصلاین مرحله، 

 تعیـین ) 5( ۀرابط ـ توسـط  EhZو بردار  )4( ۀاز رابط آمده دست به

  شود: می

)5(   
2

( ) ( )E Ehy
ED Z y Z y   

 هـاي  المـان بـراي نشـان دادن تعـداد     = y 1،2،...،15 شـاخص 

 .شـود  اسـتفاده مـی   متناظر با انواع خطا ،EZ بردار انرژي ۀجادکنندیا

در یـک   ،هـاي مختلـف   اع خطاانو براي ،اقلیدسی ۀتمام مقادیر فاصل

  :شود می ذخیره) 6( ۀرابط مطابق با ،Dis بردار

)6(  
[       

             ] 

Dis ED ED ED ED ED ED
AG BG CG AB AC BC

ED ED ED ED ED
ABG BCG ACG ABC ABCG



  
) محاسـبه  7( ۀرابط ـاز طریـق   ،Dis ۀبـردار فاصـل   واریـانس 

  :شود می

)7(  
2 2( ( ) ( ))Dis p Dis
Dis

p
  

  
براي نشـان دادن تعـداد عناصـر     = p 1،2،...،11 که در آن شاخص

نـوع   11متناظر بـا   ،عنصر 11طول  به ،Dis بردار انرژي ۀدجادکننیا

  .استخط

یکــی از انــواع موجــک مــادر،  يریکــارگ بــهدر ادامــه پــس از 

 ۀخواهـد شـد. پـس از محاسـب     پردازشجریان  و هاي ولتاژ سیگنال

بـا اعمـال تبـدیل موجـک،      ،متـوالی  ۀدر دو دور ،هـا  اخت�ف نمونه
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خواهـد آمـد و طبـق     تبـه دس ـ هـا   هریک از سیگنال ۀسطوح تجزی

2 ،روش پیشنهادي
Dis  .ازاي  بـه  محاسـبات  اینمحاسبه خواهد شد

ایـن روش بـراي    ایـن،  بر  ع�وه موجک مادر تکرار خواهد شد. هر

ــامل   ــدار ش ــک از خطــوط (م ــد  TCSCهری ــدار فاق ) TCSCو م

 کـه داراي  حـالتی جداگانه اعمـال خواهـد شـد. در انتهـا      صورت به

2بیشترین مقدار 
Dis  ،استخراج ویژگی مـرتبط بـه    يبرااز آن است

 بـدین جداگانـه اسـتفاده خواهـد شـد.      صـورت  بهیک از خطوط هر

هـاي   جـدول  است که در شده یابیارزموجک مادر  85تعداد ترتیب، 

 بـراي  ارزیابی پنج موجک برتـر  ،یک از خطوطبراي هر ،)3) و (2(

ــه ــ نمون ــده  دادهایش نم ــت. ش ــادر  اس ــک م ــه db1موج ــوان ب  عن

جریـان   یـات ئسطح چهارم جز اط�عاتترین موجک مادر و  مناسب

براي هر دو خط انتقـال شـامل و    ترکیببهترین  عنوان به ،خط انتقال

شـامل   I) اگر ستون 3) و (2در جدول ( .اند شده نییتع TCSCفاقد 

 ـ عنـوان  بـه بدین معناست که جریان خطوط  ،باشد 1عدد  ه ورودي ب

داراي  )3( ) و2هـاي (  اگر سلولی از جدولو  موجک مادر داده شده

 ریتـأث  ،ترکیـب بدین معناست که در نظر گـرفتن آن   ،عدد صفر باشد

2 ۀبسزایی در محاسب
Dis   ـ  عـدد یـک    ،عکسرنخواهـد داشـت و ب

2 ۀدر محاسب ترکیبزیاد آن  ریتأثبیانگر 
Dis است.  

بخش چهارم جزئیـات سـیگنال    ،)2(جدول  2در سطر  مثال راي ب

و مـابقی اجـزاي    ستاجریان داراي بیشترین تغییر در هنگام بروز خط

تغییـر   ،سیگنال ولتـاژ  ۀشد هیتجزمام تمام سطوح ضان به ،سیگنال جریان

فرمـت   ،محسوسی پس از بروز خطا نخواهنـد داشـت. در ایـن مقالـه    

 XnYهاي ولتاژ و جریان بـه فرمـت    سیگنال  ۀسطوح تجزی يگذار امن

 I ،(4،...،1، جریـان= Vبیانگر نـوع سـیگنال (ولتـاژ=    Yکه در آن  است

n= کند و  را بیان می شده هیتجزسطح  ۀشمارX یـات  ئبخش جز انگریب

)D () یا بخش تقریبAدهد نشان مییافته را  ل) سیگنال تبدی.  

 TCSCبندي خطا در مدار شامل  هاي مناسب از سطوح تجزیه براي طبقه ادر برتر و بخشموجک م پنج): 2جدول (

2  موجک مادر
Dis  A4V  D4V  D3V  D2V  D1V  A4I  D4I  D3I  D2I  D1I  V  I 

'db1' 110766722/0 0 0 0 0 0 0 1  0  0  0  0  1  

'bior1.1'  105228385/0 0 0 0 0 0 0 1  0  0  0  0  1  

'db1'  004503185/0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  1  0  1  

'bior1.1' 004278025/0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  1  0  1  

'db2' 002612563/0 0 0 0 0 0 0 1  0  0  0  0  1  

 

  TCSCبندي خطا در مدار فاقد  هاي مناسب از سطوح تجزیه براي طبقه موجک مادر برتر و بخش 5): 3جدول (

2  موجک مادر
Dis  A4V  D4V  D3V  D2V  D1V  A4I  D4I  D3I  D2I  D1I  V  I 

db1' 125983/0 0 0 0 0 0 0 1  0  0  0  0  1  

'sym2' 119683/0 0 0 0 0 0 0 1  0  0  0  0  1  

'bior3.1' 005709/0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  1  0  1  

'bior3.3' 005047/0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  1  0  1  

'bior3.5' 004174/0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  1  0  1  

  

  سازي و نتایج شبیه بندي خطا طبقه. 2.2.2

و  تجزیـه  پس از یافتن بهترین موجک مادر و نوع سـیگنال بـراي   

است. در ایـن   شده انجام بندي خطا  طبقه نمونه، در سیستم تحلیل

میـزان دقـت    ،هـا  میـان انـواع الگـوریتم    ۀبا استفاده از مقایس ،مقاله

شـود. مطـابق    انتخـاب مـی  هریک را سنجیده و بهترین الگـوریتم  

ازاي  بـه مـداري،   مـداري و بـین   انواع خطاهـاي درون  ،)4جدول (

لـف خطـا و زوایـاي    تهـاي مخ  مقاومت خطاهاي مختلـف، مکـان  

 ،)4در جدول ( همچنیناست.  شده  يساز هیشبخطا مختلف وقوع 

تفکیـک   بنـدي بـه   هـاي طبقـه   و تسـت الگـوریتم  هاي آموزش  داده

سیگنال خطا از  ،نمونه رايب) 5و () 4(هاي  . شکلاند شده  مشخص

  .دهد را نشان میهر دو مدار در  Aفازهاي 

  
  الف

  
  ب

در خطاي  TCSCخط انتقال شامل  انیجر .الف: )4شکل (

در خطاي  TCSCخط انتقال فاقد  انیجر .ب ؛به زمین فاز تک

  به زمین فاز تک
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  الف

  
  ب

در خطاي  TCSCخط انتقال شامل  انیالف جر: )5شکل (

   TCSCفاز از خط فاقد با دو TCSCفاز از خط انتقال شامل دو

از خط انتقال  دوفاز در خطاي TCSCخط انتقال فاقد  انیجر .ب

  TCSCاز خط فاقد  دوفازبا  TCSCشامل 
  

مداري و بین مداري  درونسازي خطاهاي  ): شبیه4جدول (

  سازي ط مختلف شبیهیازاي شرا به

  تست  آموزش  پارامتر

  )Ωمقاومت خطا (
اهم با گام  100تا  10

  اهمی 10

اهم با گام  95تا  15

  اهمی10

مکان خطا (درصد از 

  طول خط)

 10با گام  %90تا  10%

  درصدي

با گام  %85تا  15%

  يدرصد 10

زاویۀ وقوع خطا 

  (درجه)
  200و  100، 10  240و  120، 0

 ،هـا  هریک از فـاز  در چهارم جزئیات سیگنال جریان بخش ي انرژ

با استفاده از  ،سیکل بعد از خطا سیکل قبل از وقوع خطا تا نیم که از نیم

عنـوان ویژگـی در بخـش     بـه  ،انـد  شـده   اسـتخراج  db1موجک مـادر  

بنـدي دو   طبقـه  بـراي  هـا  شد. ایـن ویژگـی   بندي استفاده خواهند طبقه

خـط  خطـا در   فقـدان خطا و وجود : شوند ک�س خروجی استفاده می

نـد و  ا از جـنس انـرژي   آمـده  دسـت  بههاي  با توجه به اینکه داده انتقال.

 بهتـرِ  ۀمشاهد رايند، بهستو تنها داراي یک بعد  استیک عدد  صرفاً

مختصـات  خطا، از محور  دانفقدر حالت خطا و  ، ها میزان تداخل داده

 Aشـده از فازهـاي    هاي اسـتخراج  شده است. ویژگی  استفاده يدوبعد

  ) نمـایش داده 7) و (6هـاي (  نمونه در شـکل  رايب ،هریک از دو مدار

بـدون  شده در حالـت   هاي استخراج هاي سبزرنگ ویژگی اند. داده شده

وجـود   شده در حالـت  هاي استخراج هاي قرمزرنگ ویژگی و داده خطا

  .دهند را نشان می خطا در خط انتقال

  ویژگـی  ،شـود  مشاهده مـی ) 7) و (6هاي ( از شکلطور که  همان

سـالم   از فـاز شـده   اسـتخراج   با ویژگی اخط فاز دچار ازشده  استخراج

؛ زیـرا  با یکدیگر تداخل دارند شده يساز هیشبمتناظر با حا�ت مختلف 

میلیون ژول  2500تا سطح  )، انرژي7) و (6هاي ( در بخش الف شکل

نبـوده،   رؤیتدرستی قابل  نمایش داده شده است و قسمت سبزرنگ به

ها تا سـطح انـرژي    نمایی قسمت تداخلی، بخش ب شکل لذا با بزرگ

   میلیون ژول به نمایش درآمده است. 5/2

  
  الف

  
  ب

در  Aانرژي سیگنال جریان فاز نمایش دوبعدي  .الف: )6شکل (

/تا  0بین  TCSCمدار شامل  J 82 5   ؛در شرایط با و بدون خطا 10

 Aانرژي سیگنال جریان فاز  نمایی بخش الف شامل بزرگ .ب

/تا  0بین  TCSCدر مدار شامل  J 62 5 10  

  
  الف)(

  
  ب

در  Aانرژي سیگنال جریان فاز نمایش دوبعدي  .الف: )7شکل (

/تا  0بین  TCSC فاقدمدار  J 82 5   ؛در شرایط با و بدون خطا 10

 Aانرژي سیگنال جریان فاز  شامل نمایی بخش الف بزرگ .ب

/تا  0بین  TCSC فاقددر مدار  J 62 5 10  
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عنـوان معیـار    بـه متنـاظر بـا فـاز سـالم،      اگر بیشترین مقدار انرژيِ

خطادار در نظر گرفته شـود، میـزان    فازاز  فاز سالمهاي  جداسازي داده

ویژگـی اسـتخراجی از   بدون خطا بـا  فاز  استخراجی از  ویژگیتداخل 

شـامل   مـدارهاي در هریـک از   ،خطـا فاز ولی در شرایط داراي  همان

TCSC  و مدار فاقدTCSC،  مشـاهده    ) قابـل 5جدول (سطر اول در

سیسـتم  ی از اسـتخراج هـاي   دادهدرصد تداخل  ،)5در جدول ( است.

ها  براي هریک از فازخطا  ی از سیستم داراياستخراجهاي  دادهسالم با 

هـا در   انرژي داده  ۀکنندگی، حداکثر انداز معیار تفکیک .شده است  ارائه

 ـب ست. بهبدون خطا یستمحالت س انـرژي  بیشـترین مقـدار    ،گـر ید  انی

بـدون   شـرایط هریـک از خطـوط در    در ،فـاز  هاي سه جریان متناظر با

خطـادار   شـرایط بـدون خطـا و    شـرایط  ۀعنوان مرز جداکننـد  خطا، به

هـر فـاز   انـرژي   هـاي  دادهبنابراین ممکـن اسـت    .خواهد شداستفاده 

 وجـز  ظاهر شود که هاي بدون خطا داده  ۀدست در خطا ۀدست مربوط به

هـا در هـر فـاز بیـان      محسوب شده و درصد حضور آن ها تداخل داده

هاي حالـت خطـادار سیسـتم در     درصد حضور داده ۀشود. با مقایس می

 کـه  پیداست )5عملکرد بدون خطاي سیستم (سطر دوم جدول  ۀناحی

هـاي حالـت     داده تـداخل مراتـب باعـث افـزایش     بـه  ،TCSC حضور

هاي بدون خطاي سیستم شده و در عمل  داده ۀادار سیستم در ناحیخط

در  خطـا را بـا پیچیـدگی بیشـتري همـراه سـاخته اسـت.        ،بنـدي  طبقه

اسـت   LNبیان هریک از فازها به فرمت  شکل ،)6) و (5هاي ( جدول

(مـدار شـامل    1بیانگر مـدار   N) و Cو  A ،Bبیانگر فاز ( Lکه در آن 

TCSC فاقد (مدار  2) یا مدارTCSC.است (  
  

  عملکرد بدون خطا سیستم ۀیحالت خطادار سیستم در ناح يها یژگی): درصد وجود و5جدول (

C2  B2  A2  C1  B1  A1   

  وجود خطا 4683/10 7264/11 8191/12 3444/5 3949/10 978/5

0  0  0  298/4  3496/2  386/4  L1G 

2227/5  6502/2  5911/8  0  0  0  L2G 

0  0  0  298/4  5662/1  8772/0  LL1 

5361/1  0  0  0  0  0  LL2 

0  0  0  8653/2  1323/3  8772/0  LL1G 

0722/3 6502/2 7182/1 0 0 0 LL2G 

0 0 0 7163/0 7831/0 7544/1  LLL1 

0 7668/1 0 0 0 0 LLL2 

0 0 0 7163/0 7831/0 7544/1 LLL1G 

0 7668/1    0 LLL2G 

4332/18 6007/10 1821/17 0287/10 9632/10 7719/8 L1-L2 

2888/12 6572/8 9966/10 596/8 5356/8 1404/6 L1-L2G 

2166/9  1837/6  5911/8  3123/9  1801/10  7719/8  LL1-L2 

6805/7 9505/7 1546/5 8797/7 6139/8 0175/7 L1-LL2 

6083/4 1837/6 4364/3 8797/7 0478/7 8947/7 LL1-L2G 

6805/7 9505/7 0928/3 8797/7 8912/6 0175/7 L1-LL2G 

5361/1 7668/1 8729/6 8653/2 1323/3 5088/3 LLL1-L2 

5361/1 7668/1 4364/3 4327/1 0 5088/3 L1-LLL2 

5361/1 2367/1 4364/3 8653/2 1323/3 5088/3 LLL1-L2G 

5361/1 7668/1 0 4327/1 5662/1 0 L1-LLL2G 

6805/7 9505/7 3093/10 3123/9 397/9 8947/7 LL1-LL2 

2197/7 9505/7 8729/6 1633/7 8309/7 8947/7 LL1-LL2G 

5361/1 5336/3 0 149/2 1323/3 386/4 LLL1-LL2 

5361/1 5336/3 0 5788/2 1323/3 386/4 LLL1-LL2G 

5361/1 6502/2 7182/1 4327/1 5662/1 6316/2 LL1-LLL2 

5361/1 6502/2 7182/1 4327/1 5662/1 6316/2 LL1-LLL2G 

0 7668/1 0 7163/0 7831/0 7544/1 LLL1-LLL2 

0 7668/1 0 7163/0 7831/0 7544/1 LLL1-LLL2G 

هـا، از سـه نـوع الگـوریتم درخـت       با توجـه بـه تـداخل داده   

 برايهمسایه  نیتر کینزد -kگیري، ماشین بردار پشتیبان و  تصمیم

آمـده،   دسـت  میان نتـایج بـه   ۀشود و با مقایس بندي استفاده می طبقه

شود. درصد عملکـرد   انتخاب می بندي طبقه برايم بهترین الگوریت

) 6جـدول ( با مطابق  ،ها در هریک از شش فاز یک از الگوریتمهر

مشاهده است. ردیف انتهایی ایـن جـدول برابـر بـا میـانگین        قابل
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. با توجه بـه  استکننده  بندي د صحت عملکرد الگوریتم طبقهدرص

ه هترین عملکرد را داشـت الگوریتم ماشین بردار پشتیبان ب ،این نتایج

 ،این الگوریتم شود. کننده انتخاب می بندي عنوان الگوریتم طبقه و به

را هـایی   ک کرده است؛ امـا داده تفکی %78/94ها را با میانگین  داده

. 1: دسته تقسیم کـرد  دوتوان به  می ،اند شده  کینادرستی تفک که به

. سالم ۀدید بیفاز آس يها . داده2 ؛دار خطا ۀدیند بیي فاز آس ها داده

در جـدول   مقابل خود ۀها در دست درصد حضور هریک از این داده

 ) عملکـرد روش 8در جـدول (  این، ع�وه بر شده است. ) ذکر7(

بل ارزیـابی   دسی 30 و 40 نویز به سیگنال شرایط تحت پیشنهادي

بندي انـدکی   هدقت طبق ،دشو طور که م�حظه می شده است. همان

   ولی در سطح قابل قبولی است.کاهش یافته 

بندي  ها در طبقه از الگوریتم هریک) درصد عملکرد صحیح 6( جدول

  ها از فاز هریکخطا در 

  کننده بندي طبقه
درخت 

  يریگ میتصم

k- نیتر کینزد 

  همسایه

بردار ماشین 

  پشتیبان

 A1  54/96% 06/95% 40/96%بندي  صحت طبقه

  B1  26/92%  94/88%  65/92%بندي  صحت طبقه

  C1  43/94%  96/89%  97/93%بندي  صحت طبقه

  A2  92/95%  26/95%  40/96%بندي  صحت طبقه

  B2  06/93%  66/89%  24/93%بندي  صحت طبقه

  C2  35/96%  89/91%  07/96%بندي  صحت طبقه

  %78/94  %79/91  %76/94  میانگین

 

) درصد عملکرد الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در 7جدول (

  طابندي خ طبقه

  فاز
دقت 

   يبند طبقه

حالت بدون خطا که 

  شده يبند خطا طبقه

حالت خطا که بدون 

  شده يبند خطا طبقه

A1  40/96%  96/1%  64/1%  

B1 65/92%  27/5%  06/2%  

C1 97/93%  55/3%  47/2%  

A2 40/96%  58/2%  01/1%  

B2 24/93%  20/5%  54/1%  

C2 07/96%  58/2%  34/1%  

  

دازش سیگنال و اسـتخراج ویژگـی   در روش پیشنهادي، زمان پر

گیري ماشین بردار پشـتیبان   میمثانیه و زمان تص میلی 1/1±1/0حدود 

دسـت  ه ثانیه ب میلی 7/0±1/0حدود  جدید ازاي یک ورودي تست به

اطمینـان، روش  شـیۀ  حـا  %20است. با در نظر گـرفتن حـدود   آمده 

 اسـت.   ثانیـه  میلـی  4/2  حـدود  عملکـردي  زمـان   پیشنهادي داراي

سـت از:  ا کامپیوتري که پردازش را اجـرا کـرده عبـارت   مشخصات 

Core(TM) i5-8250U CPU@ 1.60 GHz .Intel(R)  
  

  ت دیگرنتایج مطالعه با مقالإ . مقایسۀ3

موجـک   ۀهدف تعیین بهترین موجک و سطح تجزی ،]14[مرجع در 

بندي خطا در خطوط انتقال است. نوع سیگنال (مـث�ً   مادر براي طبقه

است نیـز   ازین مورد و تحلیل تجزیه ، جریان یا هر دو) که براي ولتاژ

 ،]14[ مرجـع  ذکر اسـت کـه در   شایانشود.  در این مطالعه تعیین می

نـوع خطـا را    یـازده مداره، تنها  در خط انتقال تک يساز هیدلیل شب به

دلیـل وجـود خـط انتقـال      بـه  حاضر ۀبررسی کرده است؛ اما در مقال

یـز  نمداري، خطاهاي بـین مـداري    خطاهاي درون، ع�وه بر دومداره

 در مقالۀ. همچنین استنوع  120بر   ها بالغ که تعداد آن شده یبررس

  یصورت جداگانه بررس ـ به دومدارهسیستم از خطوط  هریکحاضر 

کــارایی روش در خطــوط  ،]14[ مرجــع همچنــین در اســت. شــده

  شده نیز ارزیابی نشده است. سازي جبران

بنـدي خطـا در    به تشخیص و طبقه ،]4[مرجع در ه شد روش ارائه

مرجـع  در پرداختـه اسـت.    TCSCدر حضور  دومدارهخطوط انتقال 

انـرژي سـیگنال    db4از موجـک   فـرض بـا اسـتفاده    طور پیش هب ]،4[

 مقالـۀ در کـه   درحـالی  اسـت؛  شده  محاسبهویژگی استخراجی  عنوان به

پیشـنهاد شـده    موجـک مـادر بهینـه   انتخاب  نی برايروش معی حاضر

 ـ  ،گرید  عبارت بهاست.  ]، 4[مرجـع  و  حاضـر  ۀاولین تفاوت میـان مقال

 بررسـی موجک مادر است. تفاوت دیگر مربوط به  ۀانتخاب هوشمندان

مـداري و بـین    انواع خطاهـاي درون  حاضر، ۀمقال. در ستها انواع خطا

ده نوع خطا را بررسی کـر  10] تنها 4[ ۀ، اما مقالشده  يساز هیمداري شب

 ـاسـت بنـدي   طبقـه  ۀدر نوع و نحـو  ،سوم تفاوت است.  ،]4[ ۀ. در مقال

عنوان مرز میان حا�ت صـحیح و   اي را به آستانهمقدار  ،بندي براي طبقه

 ـدر حا�ت خطادار مشخص کرده است؛ اما  دقـت  بـین   حاضـر،  ۀمقال

و بهتـرین الگـوریتم    شـده   بندي مقایسه الگوریتم طبقهندین عملکرد چ

بیـان   )5طـور کـه در جـدول (    هماناست.  شده نییتع نديب طبقه براي

هـایی کـه    ها چالش مهمـی بـراي روش   شده است، درصد تداخل داده

  آید. به حساب می ،تنها مبتنی بر حد آستانه هستند

) درصد عملکرد الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در 8جدول (

  تحت شرایط نویزي بندي خطا طبقه

  فاز
ویز با ن  يبند طبقهدقت 

  بل دسی 40

 30با نویز   يبند طبقهدقت 

  بل دسی

A1  10/96%  95/94%  

B1 42/91%  27/91%  

C1 05/93%  88/92%  

A2 88/95%  35/95%  

B2 41/92%  01/92%  

C2 35/95%  11/95%  
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  گیري نتیجه. 4

لتاژ و جریـان  واز  طول یک سیکل اي به تفاده از پنجرهدر این مقاله با اس

از مزایـاي  برداري شده است.  وقوع خطا نمونه  ۀظخطوط انتقال در لح

سیسـتم   شـرایط یافتن بهترین موجک مادر با توجه به  روش پیشنهادي

هاي ولتاژ و جریـان خـط    خطا تغییراتی در مشخصه پارامترهاياست. 

تعیـین  بنابراین ع�وه بر تعیین موجک مـادر بهینـه،   ؛ آورد به وجود می

 یخـوب  بـه خطا را  بندي طبقهتا بتوان نیز نیاز است  مناسب ۀسطح تجزی

جوي موجک مـادر بهینـه در سیسـتم    و ه، جستقال. در این مانجام داد

 صـورت  بـه هـا   از مـدار  کی ـروي هر TCSCشـامل   دومـداره انتقال 

اسـتخراج بـردار ویژگـی،     بـراي  ،تینها در است. شده  انجامجداگانه 

 بخـش  يرژانترین موجک انتخاب و  مناسب عنوان به db1موجک مادر 

کـه بیشـترین    ،سیگنال جریـان  چهارجزئیات سطح  بیضراچهارم از 

الگـوریتم   سـپس، اسـت.   شده  نییتعخطا داشته،  ۀتغییرات را در لحظ

گیري و  هاي درخت تصمیم الگوریتم با مقایسه درماشین بردار پشتیبان 

k - 78/94بنـدي را بـا میـانگین     بقـه همسایه، بهتـرین ط  نیتر کینزد% 

 جملـه  ازذکر است که تمام شرایط وقوع خطا  شایانده است. انجام دا

القاي متقابـل در خطـوط    ریتأثروي ولتاژ و جریان خط،  TCSC ریتأث

نـوع خطـا    120وقوع خطا و  ۀزي، مکان خطا، امپدانس خطا، زاویموا

  است. شده  گرفتهدر نظر  يساز هیشبدر 
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