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ارائه شده اسـت. مسـائلی از    MTDCسولإر  ۀتشخیص خطا و تعیین محل خطا در ریزشبک در این مقاله روشی جدید براي :دهیچک

محیطی تولیـد بـرق    و تلإش براي افزایش کیفیت توان و کاهش اثرات زیست DCو بارهاي  جمله گسترش منابع تولیدات تجدیدپذیر

دهی و جلوگیري از خرابی بیشتر و تقویت  تداوم سرویس ده است. تشخیص انواع و محل خطا برايهاي سولإر ش باعث گسترش شبکه

شود. در صورت رخداد خطا در شبکه  انتخابگري حفاظت مورد اهمیت است. در این روش یک کیت مداري به شبکه متصل میویژگی 

شناسـی ریاضـی،    گیري امواج سیار مشتق جریان خطا و اعمال آن به یک فیلتـر ریخـت   شده و اندازه هاي متصل با عبور جریان از کیت

گیرد. خطاهـاي اتصـال    با استفاده از معادلإت مداري و محاسبات جریانی صورت میگیرد. تعیین محل خطا  تشخیص خطا صورت می

در نظر  DCاغتشاشات خط  عنوان به) PNمثبت به منفی ( ) و اتصال قطبNG( منفی به زمین )، اتصال قطبPG( مثبت به زمین قطب

شده در یک  روش ارائهاستفاده شده است.  سیگنال تحلیل انرژي شناسی ریاضی و خروجی فیلتر ریختنوع خطا از  نییدر تعگرفته شد. 

صـحت روش   کننـدۀ  اي بسیاري آزموده شـد. نتـایج، بیـان   کننده و تجدیدپذیر انرژي با خطاه متصل به منابع ذخیره MTDCریزشبکه 

 50تـا   5/0بـرداري از   درصد و تغییرات فرکانس نمونه 70 تا 10پیشنهادي است. این روش نسبت به نویز با نسبت سیگنال به نویز بین 

باشد. در خطاهاي بـا   می 3خطاي روش پیشنهادي کمتر از  کند و درصد صورت مقاوم عمل می اهم به 100کیلوهرتز و مقاومت خطا تا 

  درصد است. 7اهم عملکرد بسیار خوب بوده و در بدترین شرایط خطا کمتر از  1000امپدانس بالإ تا 

بندي خطا، تشخیص و تعیین  دسته ،ریاضی شناسی ریخت، انرژي سیگنال، فیلتر MTDCلإر سو حفاظت ریزشبکۀ: يدیکل يها واژه

  محل خطا، فیزلت آنلإین و تزریق جریان.
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  مقدمه .1

] 2و 1جریان [ اضافهکاهش ولتاژ و  هاي مرسوم حفاظت بر پایۀ روش

حتی بـدون عملکـرد مناسـب در    ] 3[و نرخ تغییرات ولتاژ یا جریان 

هـاي مخـابراتی قابـل اعتمـاد      کانال اهاي با امپدانس با� یا فقدانخط

اسـتفاده شـده اسـت. حفاظـت      MTDCهـاي   حفاظت شـبکه  براي

پسیو با استفاده از تبدیل موجک گسسته براي تشخیص  جریان اضافه

یک از  این، هیچ. با وجود ]4[بندي انواع خطا ارائه شده است  و طبقه

 DC براي حفاظت از ریزشبکۀشده سرعت مناسبی را  هاي ارائه روش

 جریـان،  اضافهاز حفاظتی بر مبناي  ]6[. مرجع ]5و  4[ دهد ارائه نمی

ارائه  DCهاي ولتاژ پائین  جهتی براي حفاظت کاهش ولتاژ در شبکه

هـاي بـا� نسـبت بـه      ده است. قابلیـت اطمینـان برخـی از روش   کر

راتی کم است. کاربرد فیبر نوري مخابراتی بـا پهنـاي   اخت��ت مخاب

  است.قیمت و غیر قابل اجر بسیار گران MTDC ۀدر ریزشبک با�باند 

 ـ  روش گسـترده در   طـور  بـه امـواج سـیار    ۀهاي حفاظتی بـر پای

در برخـی  . ]9ـ ـ7[ شود ص خطاهاي خطوط انتقال استفاده مییتشخ

هـاي   سیسـتم  هاي هوشمند همچـون  ها تبدیل موجک با روش روش

 ]14ـ ـ10[هـاي عصـبی مصـنوعی     و شـبکه  ]10ـ ـ7[ 1فاري استنتاج

 شـود  یی روش ارائـه مـی  ابهبود کار براياین امر  است؛ترکیب شده 

ها وابسته به محـل رخـداد خطـا و زمـان      بعضی از این روش. ]15[

  .]16[ رسیدن امواج سیار هستند

ــه MTDCتعیــین محــل خطــا در میکروگریــد  وجــود  دلیــل ب

انشعابات متعدد و طو�نی باید با دقت با�یی انجام شود. در مراجـع  

بررسـی    DCهاي توزیع  روش حفاظت باسبار در شبکه ]18و  17[

. روشی با استفاده از تقریب امپدانس واقعی در یـک  ]19[ ده استش

تشخیص افـت   براي ]22ـ20[هایی در  شبکه ارائه شده است. روش

تزریق توان  با استفاده از حفاظت نقطۀ MTDC ولتاژ در میکروگرید

تزریق توان بـر   هاي حفاظت از نقطۀ ارائه شده است. برخی از روش

ارائـه   AC تزریق سـیگنال   برايهاي الکترونیک قدرت  اساس مبدل

حفاظت از میکروگرید با استفاده از بریکرهـاي  . ]25ـ22[ ده استش

DC ]26 [جریـان خطـا   هـاي   و با استفاده از محدودکننده]27و  9[ 

  انجام شده است.

 بـراي شناسـی ریاضـی    از ویولت آن�ین و ریخت] 28[ مرجع

تشخیص و تعیین محل خطا در خطوط استفاده شده است. در این 

 یابی خطا در خطوط ریزشـبکۀ  محل برايمقاله، روشی با دقت با� 

MTDC   بـــا اســـتفاده از تزریـــق جریـــان، فیزلـــت آن�یـــن و

شناسی ریاضی ارائه شد. استفاده از فیزلت آن�یـن بـا تـابع     ریخت

                                                 
1. Fuzzy Inference Systems  

شناسـی   و تحلیل انرژي سیگنال و فیلتـر ریخـت   3dbویولت مادر 

سـاز سـبب افـزایش     هاي کیـت نوسـان   سازي المان تر و بهینه قوي

 مرجـع  نهادي نسبت بـه سرعت و کاهش میزان خطا در روش پیش

ز تبدیل فیزلت آن�ین شد. با استفاده از امواج  سیار حاصل ا] 28[

شـود. نـوع    شناسی ریاضی رخداد خطا تشخیص داده می و ریخت

شناسی ریاضی  انرژي سیگنال خروجی فیلتر ریخت خطا با محاسبۀ

گیري از مشتق جریان  بر مبناي نمونه βتعیین شد. ضریب کاهشی 

 شـود. ایـن روش در یـک ریزشـبکۀ     خطا در شـبکه محاسـبه مـی   

MTDC  آزمـوده شـد و نتـایج تسـت     بسیاري سو�ر با خطاهاي

  صحت روش پیشنهادي است. کنندۀ بیان

و کیت تزریق  DCمدل خط  ۀو سوم مقاله به ارائ در بخش دوم

جریان و معاد�ت مداري و ابـزار ریاضـی مـورد اسـتفاده در روش     

استفاده پرداخته شده است. بخش چهارم پس از  ترتیبِ به ،پیشنهادي

بندي و  مورد مطالعه و انواع خطا، نتایج روش دسته سازي شبکۀ شبیه

بنـدي   . معیار دسـته ه استدارائه ش انواع خطا خطا برايتعیین محل 

ثیر مقاومـت خطـا و خطـاي    أ. تشده استخطا در بخش پنجم ارائه 

هاي ششم و هفتم بررسـی   امپدانس با� بر روش پیشنهادي در بخش

اثرات نویز و تغییرات  . در قسمت هشتم و نهم به بررسیشده است

  .شده استبرداري پرداخته  فرکانس نمونه

  DCمدل خط  .2

ی اسـت  مـدل  DCها براي بررسی رفتار خط  ترین مدل یکی از دقیق

و  )1(مطابق شکل  ،است. در این مدلکرده  ارائه J. R. Carson که

کارسـون مشـهور    ۀ) که به رابط ـ1انتگرالی دقیق ( ۀبا استفاده از رابط

  .محاسبه شده است DCامپدانس خط ، است

  
  DCمدل خط  ۀوار طرح): 1شکل (

وجـود انشـعابات    دلیـل  بـه سو�ر  ریزشبکۀتعیین محل خطا در 

متعدد و طو�نی باید با دقت با�یی انجام شود. همچنین با توجه بـه  

 شـده، پیچیـدگی و هزینـۀ    ات به کار بـرده سطح ولتاژ شبکه و تجهیز
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  ها باید کم باشد.  حفاظت از این شبکه براي�زم 

  هاي حفاظتی موجود ): دقت و پیچیدگی برخی از روش1جدول (

 پیچیدگی/هزینه دقت پارامترها روش مرجع

 با� با� V, I, P ویولت [29]

 با� با� V, I ویولت [30]

[31] SSTDR SSTDR با� با� 

[32] 
تلفات و 

 نسبت ولتاژ
V, I, P,.. ینیپا  با� 

[33] 
-ولتاژ

 جریان
V, I, P,.. با� با� 

[34] ANN I, T با� با� 

[35] ANN V, I, ،,.. با� پایین 

بندي خوشه [36]  V, I, P,.. با� پایین 

[37] 
یادگیري 

 ماشین
V, I, P,.. با� با� 

میانگین  [38]

-وزنی

 نمایی

V, I, P,.. با� با� 

[39] V, I, P,.. با� پایین 

 با� پایین ..,V, I, P ویولت [40]
  

گی اجـراي چنـدین   میـزان دقـت و پیچیـد    )1(جدول در 

) و 1توجه بـه جـدول (   باشده آمده است.  روش حفاظتی ارائه

دقیق حفـاظتی، بـدون نیـاز بـه      ، نیاز به روششده موارد اشاره

هـاي مخـابراتی سـرعت بـا� در      طرف و کانـال  پارامترهاي دو

اسـاس   در روش پیشنهادي برهاي سو�ر وجود دارد.  ریزشبکه

بندي خطـا بـا دقـت     گیري از جریان به تشخیص و دسته نمونه

 شود. با� و پیچیدگی کم انجام می
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& [ ]i jx x m:  هاي  افقی محل قرار گرفتن سیم مؤلفهi,j 

& [ ]i jy y m:  هاي  عمودي محل سیم مؤلفهi,j 

[ ]ih m:   ارتفاع هاديi از سطح زمین 

[ ]ir m:   شعاع هاديi   

[ ]ed m
j




:   عمق نفوذ جریان در زمین 

 

  روش پیشنهادي .3

  1. کیت تزریق جریان3.1

 ]41[ مرجـع  شده در به کیت تزریق جریان ارائه Cq با افزودن شاخۀ

سـبب کـاهش    ،با عبور قسمتی از جریان سوئیچینگ از ایـن شـاخه  

و خطاي تعیین محـل خطـا در خطاهـاي     شود میتلفات سوئیچینگ 

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

نصـب خـازن و تلفـات     کاهش مجموع تلفات سوئیچینگ، هزینۀبه 

و نتـایج  شـد  سـازي انجـام    ، و با استفاده از چنـد روش بهینـه  راکتیو

ده قـرار  در طراحی کیـت مـورد اسـتفا    PSOبا الگوریتم  سازي بهینه

. بـا  اسـت  )2(صورت شکل  جریان پیشنهادي به گرفت. کیت تزریق

در صـورتی   DCبه ابتداي خط  )2(اتصال کیت تزریق جریان شکل 

شبکه  DCبا توجه به ولتاژ و جریان  ،که خطایی در شبکه رخ ندهد

در  کنـد.  عبور نمیآن شده جریانی از  کیت متصلهاي  و مقادیر المان

عبور جریان از کیـت، مـدار معـادل شـبکه و      صورت رخداد خطا با

در صـورت رخـداد   قابل مشاهده اسـت.   )3(صورت شکل  کیت به

خطا با توجه به نوسـانات جریـان و ولتـاژ شـبکه، از کیـت مـذکور       

  کند.  جریان عبور می

صـورت   ، بهجریان قسمتی از شبکه که دچار خطا شده معادلۀ

 .است) 3) و (2(

  

)2(  
2

2

( ) ( ) 1
( ) 0p p

p

d i t di tR
i t

dt L dt LC
    

)3(  
1 2( ) sin( ) cos( )t t

p d di t M e t M e t      

                                                 
1. Current injection  



 43      نوید غفارزاده و مصطفی دودانگه، شناسی... با استفاده از فیزلت آنلاین، ریخت MTDCروشی جدید براي حفاظت ریزشبکۀ سولار  

 

2 2
d n     

2

R

L
  ,   

( )

d q

n

p q d q p d p

L C

C C L C L L L





 
 

  

به طـول، فرکـانس طبیعـی     با توجه به وابستگی امپدانس خط
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  شده ئه): کیت تزریق جریان ارا2شکل (

بـا اسـتفاده از    DCبدین ترتیب محل رخـداد خطـا در خـط    

صورت  و درصد خطا در تعیین محل خطا به )5) و (3)، (1روابط (

 شود. ) محاسبه می6(

) است و 6صورت ( منحنی جریان خطا و مشتقات آن به پوش

با اسـتفاده از   αنمونه از مشتق جریان ضریب کاهشی  2با داشتن 

زمـانی دو پیـک مشـتق     از تقسیم فاصلۀ dآید.  دست میه ) ب7(
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  ): مدار معادل شبکه و کیت در حالت رخداد خطا3شکل (

  1آنلإین phaselet. تبدیل 3.2

ــدیل  ــیگنال    ،موجــکتب ــک س ــان ی ــانس و زم ــین فرک ــاط ب ارتب

در رزولوشـن   یبسیار خـوب کند و قابلیت  یشده را حفظ م همشاهد

ي تـوان بـرا   یتبدیل ویولت م ـ ویژگیِفرکانس دارد. از این  -زمان

آن استفاده  يبعد يها تعیین زمان رسیدن موج سیار اولیه و بازتاب

هـاي دیجیتـال    سـیگنال  براي تجزیـۀ  2تبدیل موجک گسستهکرد. 

تبدیل ویولت  یافتۀ تفاده شده است. تبدیل فیزلت شیفتمختلفی اس

ضرب تابع مادر ویولـت   که در آن تابع مادر فیزلت از حاصل است

 ،منظور اعمـال تبـدیل فیزلـت    شود. به و یک شیفت فاز حاصل می

نامیـده   4) که فیزلـت مـادر  G(3گذر سیگنال اصلی از یک فیلتر میان

اول  شود و مؤلفۀ جزئیـات سـیگنال مرحلـۀ    شود عبور داده می می

انولوشن سیگنال اصلی و فیلتر شود. در همان مرحله از ک ایجاد می

 Hو  Gشـود.   تقریبی سـیگنال حاصـل مـی    ) مؤلفۀH(5گذر  پایین

سـطح دوم،   ي]. بـرا 42[هستند  N × 1متعامد با عناصر  يبردارها

آن بـه   يهـا  نمونـه  یعنی ؛شود یم میتقس لفهمؤبه دو  یبیتقر ۀلفؤم

شـوند تـا    یمنتقـل م ـ  Hو  Gو سـپس بـه    ابـد ی ینصف کاهش م

 ۀ. ادامندایجاد شو يسطح بعد یو جزئ یبیتقر هاي مؤلفه بیترت به

و  امj اتی ـجزئ يرا بـه اجـزا   هیاول گنالی، سامj حسط تاروش  نیا

 سـوم  تـا سـطح   )4(طرح در شکل  نیکند. ا یم میتقس بیتقر کی

  ]44ـ42[ ارائه شده است. هیتجز

                                                 
1. Online phaselet transform  
2. Discrete wavelet transform 
3. Band pass filter 
4. Mother wavelet 
5. Low pass filter 
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  با استفاده از تبدیل فیزلت گسسته Xسیگنال  ): سه مرحله تجزیۀ4شکل (

ام j هاي تقریبی و جزئی مرتبۀ مؤلفهبا توجه به توضیحات با� 

  آید. دست میه ) ب10) و (9سیگنال اصلی با استفاده از روابط (

)9(  
1j jA A G    

)10( 
1j jD D H    

سیگنال نیازمند پردازش سـري کانولوشـن    بدین ترتیب تجزیۀ

گذر تـا   پایینگذر و  هاي آن با فیلترهاي میان مؤلفهسیگنال اصلی و 

  مورد نظر است. ۀرسیدن به مرحل

 ۀمؤلف ـفیزلت رسـیدن بـه    - هنگام تبدیل ویولتدر کاربردهاي ب

قابل بر و غیر شده، زمان هاي متوالی ارائه مورد نظر با روش کانولوشن

ــول اســت.  ــق معــاد�ت قب ــا طب  امjســطح  ي، اجــزا)10) و (9(ام

 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

 ـ   تبدیل فیزلت گسسته نیآن� يهاکاربرد  نیشکل گرفتـه اسـت. اول

اصلی  سیگنالاز  امk ۀهاي مرحل مؤلفهاست که  نیا لتریف نیا یژگیو

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

) 12) و (11( صـورت  به) 10) و (9رود. براي این منظور روابط ( می

  شود. دوم بازنویسی می براي مرحلۀ

)11(  
2 1A A G X G G     

)12(  
2 1D A H X G H      

ــابراین ــا بن ــراي  ب ــن روش، ماتریســی ب ــد  اســتفاده از ای تولی

  ].42[ توان تعریف کرد با�تر می هاي مرتبۀ مؤلفه

)13(  
21 ( )

j

mjj mj mj H GG H G  
     

)14( ^jA X G j    

)15( 
j jD X G    

و  3dbدر این مقاله از 
3


شیفت فازي، تـابع فیزلـت    عنوان به 

افزایش سرعت روش حفاظت از خطوط ایجاد و اسـتفاده   مادر براي

 با ادغام چهار مرحله تجزیۀدیل فیزلت آن�ین، استفاده از تبشد. و با 

سبب افزایش سرعت روش پیشنهادي شـده   ،سیگنال در یک مرحله

  است.

در تشخیص  1شناسی ریاضی فیلتر ریخت. استفاده از 3.3

  خطا

شناســی ریاضـی یــک روش تحلیــل سـیگنال بــا پیچیــدگی    ریخـت 

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

شناسـی ریاضـی    . ریخت]45[ هاي فرکانس با� استفاده شود سیگنال

شـکل  هـاي اط�عـاتی کوتـاه بـه بررسـی       زمان و با پنجره در حوزۀ

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

 Dg بـا دامنـۀ    Gو عنصر سـاختاري   Df ۀبا دامن  Fسیگنال ورودي

ه از روابـط  د. و بـا اسـتفاد  شـو  تعریـف مـی   )17) و (16( صورت به

) و 18( صـورت  بهباز بودن و بسته بودن  گشایش و کاهش دو رابطۀ

شناسی بـا توجـه بـه چهـار رابطـۀ       ریخت تعریف شده و فیلتر )19(

   گردد. ) تعریف می21( رابطۀ صورت به ،شده معرفی

اغتشاشات با دقت بـا�یی عمـل    دامنۀ) در تشخیص 21( رابطۀ

ــد.  مــی ــرات ظــاکن ــهتغیی  ۀآمــده در ســیگنال در نتیجــوجود هري ب

 شناسـی  ریخـت اعوجاجات ناشی از رخداد خطا با استفاده از فیلتـر  

 یناگهـان  ریی ـکه تغ یهنگام ن،یهمچنشود.  ریاضی، تشخیص داده می

گشـایش   و شیفرسـا  يهـا  گنالیس ـ ،داردن ـوجـود   هیاول گنالیدر س

    شود. می صفر MMF یخروجاخت�ف فازي با هم نداشته و 

 )16(  
 ( ) ( )( ) max ( ) ( )df n f n f n m g mg   

 

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

 

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

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

)20( 
( ) ( ( ) ( . ) ( )

( ) . ( ) ( ) ) / 2

M ng

g

F n f n f

f n f n








 

)21( ( ) ( )( ) ( )( )MMF n MF n MF ng g     

  طوري هب

  که
fn D

     
0,1, 2,..., 1fD N  و  

  

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

  سیگنالانرژي . 3.4

 ۀال بـراي بیـان قـدرت سـیگنال از عبـارت انـداز      ندر پردازش سیگ

سیگنال در کاربردهاي متعـدد   ۀشود. دانستن انداز سیگنال استفاده می

 نـدازۀ ا بـراي محاسـبۀ  هاي متفاوتی  ست. لذا روشا مهم و ضروري

مساحت زیـر   ،مساحت زیر منحنی سیگنالسیگنال ارائه شده است. 

                                                 
1. Mathematical Morphology  
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از  ،احت زیــر نمــودار مجــذور ســیگنالمســ ومنحنــی قــدر مطلــق 

 ها محاسـبۀ  سیگنال است. از بین این روش هاي محاسبۀ اندازۀ روش

کاربردهـاي بیشـتري دارد و بـا     مساحت زیر نمودار مجذور سیگنال

 یخروج ـشـود. انـرژي سـیگنال     عنوان انرژي سیگنال شـناخته مـی  

MMF د.شو ) محاسبه می22( ۀبا رابط  

)22(  
 

شناسی ریاضی  استفاده از خروجی فیلتر ریختتشخیص خطا با 

 یخروج ـبندي نوع خطا با استفاده از مقدار انـرژي سـیگنال    و دسته

MMF سـازي   در شبکه شبیه 4شود. انواع خطا در قسمت  انجام می

گیـرد. فلوچـارت    و صحت روش پیشنهادي مورد بررسی قـرار مـی  

  است. )5(شکل  صورت بهروش پیشنهادي 

 نتایجو  سازي شبیه .4

در  DC چندترمینالـۀ  پیشنهادي، یـک ریزشـبکۀ   بررسی روش براي

 MTDCاین ریزشبکه  )5(سازي شد. شکل  شبیه PSCADافزار  نرم

یک آمده است.  دهد. اط�عات شبکۀ آزمون در ضمیمۀ را نمایش می

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

  سازي شد.  و نوع خطا شبیه

  
بندي و  روش پیشنهادي تشخیص، دسته ي): روندنما5شکل (

 یابی خطا محل

توزیـع چندترمینالـه    براي بررسی روش پیشنهادي، یـک شـبکۀ  

DC  افزار نرمدر PSCAD/EMTDC 6(سـازي شـد. شـکل     شبیه (

دهد. انواع خطا با شرایط مختلـف   سو�ر را نمایش می این ریزشبکۀ

سازي شـد.   خطا و نوع خطا شبیهاز نظر محل رخداد خطا، مقاومت 

نوع خطا (شامل سه فـاز بـه زمـین،     11که  ACهاي  برخ�ف شبکه

به زمین و سه نوع دوفاز بـه   فاز تکسه فاز، سه نوع دوفاز و سه نوع 

تواند رخ بدهد و یافتن محل  زیع آن میوزمین) در خطوط انتقال و ت

 DCطـوط  تعمیر و بازیابی شبکه مهم اسـت. در خ  براياین خطاها 

 ، اتصال قطبPG1)( مثبت به زمین سه نوع خطا شامل اتصال قطب

 عنـوان  به PN3)مثبت به منفی ( ) و اتصال قطبNG2( منفی به زمین

اهمیت بیشتري داشته و نیـاز بـه یـافتن سـریع      DCاغتشاشات خط 

 محل خطا و تعمیر و برگرداندن شبکه دارد.

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

د. شاي مشتق جریان خطا محاسبه  نمونهحالت با استفاده از روش دو

امواج سیار مشـتق جریـان خطـا     MATLABافزار  با استفاده از نرم

شناسـی   محاسبه شد. با اعمال امواج سیار حاصـل بـه فیلتـر ریخـت    

  ریاضی تشخیص خطا براي حا�ت مختلف با دقت با� انجام شد.

شناسی ریاضی به  با اعمال خروجی فیلتر ریخت خطانوع تعیین 

ي عصبی مصنوعی انجام شد. تعیین محل خطا و درصد خطـا  شبکۀ

د. ش ـمحاسبه  )6) و (5(آن در هر حالت با استفاده از روابط  محاسبۀ

) آمـده اسـت. در فاصـلۀ    2(نتایج براي برخی از حا�ت در جـدول  

 25مقاومت و  Bb-B2و باس  Bb-B4از طول خط بین باس   45%

اهم سه نوع خطا شامل قطب مثبت به زمین، قطب منفی به زمـین و  

هاي خطا در سه حالت  قطب مثبت به قطب منفی اعمال شد. جریان

مربوط بـه انـواع    يهاي خطا جریان )الف 7(گیري شد. شکل  اندازه

  دهد.  خطاي اعمالی را نمایش می

 عنـوان  بـه  درجـه  60آن�ین با شـیفت فـازي    db3ه از دبا استفا

هاي خطا سه حالت محاسبه شـد.   فیزلت مشتق جریان ،موجک مادر

استفاده از فیزلت آن�ین سبب افزایش سرعت در تشـخیص رخـداد   

نمودارهـاي آن را نمـایش    )ب 7(خطا و تعیین نوع خطا شد. شکل 

  دهد. می

ریاضی را بـراي سـه    شناسی ریختخروجی فیلتر  )ج 7(شکل 

روش  )ج 7(دهد. بـا توجـه بـه نمودارهـاي شـکل       خطا نمایش می

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

  کند. می
  

                                                 
1. Positive pole to Ground 
2. Negative pole to Ground 
3. Positive pole to Negative pole 

2

M M FE M M F d t
 

 

 
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  MTDC ): شبکۀ آزمون ریزشبکۀ6شکل (

  

  براي انواع خطاخطا بندي  روش تعیین جایابی و دستهنتایج ): 2جدول (

 NGخطاي   PN خطاي PGخطاي 

طا
خ

ت 
وم

قا
م

  

  محل خطا

ف
دی

ر
  

طا
خ

ع 
نو

  

خطاي 

  تعیین

فاصله 

  (درصد)

 ۀفاصل

شده  محاسبه

طا  (درصد)
خ

ع 
نو

  

  خطاي تعیین

فاصله 

  (درصد)

 ۀفاصل

شده  محاسبه

طا  (درصد)
خ

ع 
نو

  

  خطاي تعیین

فاصله 

  (درصد)

 ۀفاصل

شده  محاسبه

  (درصد)

 ۀفاصل

واقعی 

  (درصد)

 يانتها

  خط

 يابتدا

  خط

  

PG 03/0  0015/5  PN 06/0 003/5 NG 004/0 002/5 50 5 Bb-A1  Bb-B1  1  

PG 02067/0  003/15  PN 0073/0 0011/15 NG 00333/0 0005/15 50 15 Bm-B2  Bm-B3 2  

PG 04333/0  013/30  PN 007/0 0021/30 NG 0133/0 004/30 50 30 Bb-A1  Bb-B1  3  

PG 00808/0  008/99  PN 001/0  999/98 NG 0  99 05/0 99 Bm-C1  Bm-A1  4  

PG 0  45  PN 0024/0 9989/44 NG 00444/0 998/44 05/0 45 Bb- C2  Bb-D1  5  

PG 00571/0  002/35  PN 0051/0 0018/35 NG 0 35 50 35 Bm-F1  Bm-E1  6  

PG 195/1  239/20  PN 345/0  931/19  NG 843/0  8314/19  35 20 Bb- B4  Bb-A1 7  

PG 721538/0  531/64  PN 95692/0  622/65  NG 737846/0  5204/64  35 65 Bb-B2  Bb-B4 8  

PG 36/1  884/64  PN 99385/0  354/64  NG 196923/1  778/65  35 65 Bb- B1s  Bb-E1  9  

PG 245/1  249/20  PN 765/0  153/20  NG 22/1  756/19  35 20 Bb-B1s  Bb-E1 10  

PG 0032/0  9998/4  PN 0046/0 99977/4 NG 004/0 9998/4 05/0 5 Bb-B1  Bb-B4 11  

PG 0044/0  9998/4  PN 0038/0 99981/4 NG 006/0 9997/4 05/0 5 Bm-F1  Bm-E1  12  

PG 00153/0   9998/14  PN 0 15 NG 00133/0 9998/14 05/0 15 Bm-F1  Bm-E1  13  

PG 06333/0  019/30  PN 0 30 NG 00733/0 0022/30 05/0 30 Bb-D1  Bb-E1  14  

PG 0036/0  999/24  PN 0076/0 0019/25 NG 0044/0 9989/25 05/0 25 Bm-F1 Bm-B5 15  

PG 0  45  PN 0047/0 9979/44 NG 00311/0 9986/44 05/0 45 Bb-A1  Bb-B1 16  

PG 00133/0  999/59  PN 0015/0 0009/60 NG 0 60 5 60 Bm-B5  Bm-B3 17  

PG 0035/0  999/39  PN 0018/0 0007/40 NG 00775/0 0031/40 5 40 Bb-D1  Bb-E1  18  

PG 02118/0  018/85  PN 0235/0 02/85 NG 00341/0  0029/85 5 85 Bm-A1  Bm-C1  19  

PG 036/0  0018/5  PN 0046/0 00023/5 NG 0 5 50 5 Bb-C2  Bb-D1  20  

PG 0564/0  003/55  PN 0017/0 9991/54 NG 004/0 0022/55 05/0 55 Bm-F1 Bm-B5 21  

PG 0  40  PN 027/0 9989/39  NG 0 40 05/0 40 Bm-B3  Bm-B2 22  

PG 0  80  PN 0 80 NG 005/0 004/80 05/0 80 Bm-B5  Bm-B2 23  

PG 046/0  023/50  PN 006/0 003/50 NG 0022/0 0011/50 5 50 Bb-A1  Bb-B4 24  

PG 1/0  03/69  PN 046/0 0322/70 NG 0 70 5 70 Bb-B1 Bb-B4 25  
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 الف

  
 ب

 
 ج

خروجی فیزلت آنلإین  .ب ): الف. جریان خطا سه حالت؛7شکل (

  ریاضی سه خطا شناسی ریختخروجی فیلتر  .ج ؛سه خطا

  بندي خطا انتخاب معیار دسته .5

از نظر مقاومـت  خطاهاي مختلفی در شبکه با شرایط رخداد متفاوت 

برداري، محل و نوع خطا بررسی شد کـه نتـایج    خطا، فرکانس نمونه

آمده است. مقـدار انـرژي    )8(و شکل  )2(  ها در جدول برخی از آن

ي تمـام حـا�ت بـا    ریاضی برا شناسی ریختسیگنال خروجی فیلتر 

آمده اسـت.   )8(د و نتایج در شکل ) محاسبه ش22استفاده از رابطۀ (

هـاي   سـازي حالـت   شـبیه بندي خطا با توجه بـه   انتخاب معیار دسته

  مختلف صورت گرفت. 

ــاي شــمارۀ8(در شــکل  ــا  ) خطاه ــک ت ــوع  600ی و  PNاز ن

ــاي داراي شــمار ــا  601 ۀخطاه ــوع  1300ت  700اســت و  PNاز ن

هستند.  NGاز نوع خطاي  2000 تا 1301هاي  خطاي آخر با شماره

 یخروج ـسازي خطاهـاي مختلـف مقـدار انـرژي سـیگنال       در شبیه

MMF  براي خطايPN  براي خطاي 005/0بین صفر و ،PG   بـین

محاسـبه شـد.    015/0بـیش از   NGو براي خطاي  015/0و  005/0

کننـدۀ   ) بیـان 8(در شـکل    2Thresholdو   1Threshold خطـوط 

مورد  MTDC در ریزشبکۀ DCبندي انواع خطاي شبکه  معیار دسته

  مطالعه است.

  
شناسی ریاضی  ریخت): مقدار انرژي سیگنال خروجی فیلتر 8شکل (

  خطا 2000براي 

ثیر مقاومت خطا بر دقت روش پیشنهادي تعیـین  تأ .6

  محل خطا

غییرات در کیت تزریق جریان و اعمال سایر ت Cq با افزودن شاخۀ

شده و اسـتفاده از   هاي ارائه و نصب کیت ]41[ مرجع شده در ارائه

افـت. همچنـین   روش پیشنهادي خطاي تعیین محل خطا کـاهش ی 

براي خطاهاي نزدیک بـه  ] 41[ مرجع شده در به روش ارائهنسبت 

خطاي تعیـین   ،ابتداي خط که داراي مقاومت خطاي با�یی هستند

 مرجـع  شـده در  بسیار کاهش یافت. خطاي روش ارائـه محل خطا 

نشــان داده شــده اســت. بــا اعمــال خطاهــاي  )9(در شــکل ] 41[

ز صـفر تـا   ر مقاومت خطـا ا ختلف در طول خط و با مقادیر متغیم

شده، محـل رخـداد انـواع خطـا      اهم با استفاده از روش ارائه 100

میـانگین خطـاي روش پیشـنهادي تعیـین      )9(محاسبه و در شکل 

  محل خطا نشان داده شده است.

  ثیر خطاي امپدانس بالإبررسی تأ .7

شـده در برابـر    )، روش ارائـه 2(و نتایج جدول  )9(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   100

انجـام   %5/2با استفاده از روش پیشنهادي با خطاي میانگین کمتـر از  

اهمـی در نقـاط    1000و  500شده است. همچنین خطا با مقاومـت  

د و در بـدترین شـرایط   شه با شرایط مختلف اعمال متعددي از شبک

 7داراي خطـاي   ،تعیین محل خطـا بـا اسـتفاده از روش پیشـنهادي    

 درصدي است.
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 شده در محل خطا با استفاده از روش ارائهتعیین  ي): خطا9شکل (

   ]41[ مرجع

 
 تعیین محل خطا با استفاده از روش پیشنهادي ي): خطا10شکل (

  نویز تأثیر .8

هـاي   شده با نسبت گیري هاي اندازه اعمال نویز گاووسی به سیگنالبا 

متفاوت به بررسی اثر نویز به روش پیشنهادي پرداخته شـد و نتـایج   

کند که روش پیشنهادي نسبت به حضور نویز در  بیان می )3(جدول 

 شده مقاوم است. گیري هاي اندازه سیگنال

 یابی خطا تأثیر نویز بر دقت محل ):3جدول (

70 65 55 40 30 10 

SNR(%) 

محل 

 (%)خطا

مقاومت 

 (Ω)خطا

7/92  6/93  5/94  7/91  6/93  1/94  95 60 

4/94  1/91  8/94  5/93  9/95  1/95  85 30 

9/90  3/89  4/92  3/95  4/93  6/94  60 30 

3/92  7/93  4/94  7/94  6/93  5/97  40 20 

9/94  3/93  8/93  7/93  9/94  6/94  25 60 

8/90  7/94  4/93  3/94  9/93  2/96  10 10 

 

  برداري فرکانس نمونه تأثیر .9

روش  KHz 50تـا   Hz 500برداري از مقدار  با تغییر فرکانس نمونه

پیشنهادي براي خطاهاي مختلف اسـتفاده شـد و نتـایج  بـراي سـه      

در  KHz 50و  32، 20، 12، 5، 1، 5/0بـرداري   هاي نمونـه  فرکانس

دهد کـه   وضوح نشان می ) به4(آمده است. نتایج جدول  )4(جدول 

برابـري تغییـري    100برداري در محدودۀ وسیع  تغییر فرکانس نمونه

یی و دقــت روش پیشــنهادي در تعیــین محــل خطــا ایجــاد در کــارا

کند و انواع خطا با اسـتفاده از روش پیشـنهادي محـل خطـا بـا       نمی

  محاسبه شد. پایینخطاي بسیار 

  یابی خطا برداري بر دقت محل تأثیر فرکانس نمونه ): 4جدول (

فرکانس   (درصد) خطاواقعی  محل  ۀفاصل  5  10  20  30  45  60 80  95

 (اهم) مقاومت خطا  1/0  100  1/0  50  10  100  1/0  10  برداري نمونه

 500  (درصد) شده محاسبه ۀفاصل 006/5 9991/4 009/20 989/29 45 08/60 09/80 62/94

Hz 3948/0 1125/0 1334/0 0 03667/0 045/0 018/0 12/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین 

 1  (درصد) شده محاسبه ۀفاصل 5 005/5 994/19 99/29 45 8/59 96/79 19/95

kHz 2/0 05/0 3334/0 0 03334/0 030/0 01/0 0 (درصد) فاصله خطاي تعیین 

 5  (درصد) شده محاسبه ۀفاصل  9996/4  999/4  02/20  0019/30  97/44  1/60  94/79 54/95

kHz 4632/0 075/0 1667/0 06667/0 00634/0 10/0 02/0 008/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین 

 12  (درصد) شده محاسبه ۀفاصل 9995/4 0008/5 06/20 1/30 1/45 69/59 2/80 95

kHz 0 25/0 5167/0 22223/0 3334/0 03/0 016/0 01/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین 

 20  (درصد) شده محاسبه ۀفاصل 999/4 009/5 019/20 015/30 45 07/60 96/79  08/95

kHz 00842/0 05/0 1167/0 0 05/0 0095/0 018/0 02/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین 

 32  (درصد) شده محاسبه ۀفاصل 999/4 9994/4 1236/20 003/30 986/44 60 058/80 71/94

kHz  3053/0 0725/0 0 0311/0 01/0 618/0 012/0 02/0 (درصد) فاصله خطاي تعیین 

 50  (درصد) شده محاسبه ۀفاصل 5 001/5 99/19 0057/30 04/45 03/60 18/80 93/94

kHz 0737/0  225/0  05/0  08889/0  01899/0  08/0  02/0  0  (درصد) فاصله خطاي تعیین 
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  گیري نتیجه .10

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

ســو�ر ارائــه شــد. روش پیشــنهادي در  DCخطــا در میکروگریــد 

هــاي ســو�ر  شــبکهواع خطــاي در ریزبنــدي انــ تشــخیص و دســته

 ـ یی با� عمـل مـی  سریع، دقیق و با کارا صورت به دقیـق   د. تعیـین کن

محل خطا با اتصال یک کیت مداري به شبکه انجام شد. در صورت 

گیري امواج سیار مشتق جریان خطا و اعمال آن  رخداد خطا با اندازه

گیـرد.   شناسی ریاضی، تشخیص خطا صورت می به یک فیلتر ریخت

استفاده از کیت مداري پیشنهادي سبب کاهش خطـاي تعیـین محـل    

که در ابتـداي خـط و نزدیـک کیـت رخ     خطاهایی  ویژه شد؛ بهخطا 

شناسـی   دهد. تعیین نوع خطا با توجه به خروجـی فیلتـر ریخـت    می

انجام شد و تعیین  MMFانرژي سیگنال خروجی  ریاضی و محاسبۀ

جریـانی  محل خطـا بـا اسـتفاده از معـاد�ت مـداري و محاسـبات       

چندترمیناله  ۀشبکشده در یک ریز صورت گرفت. صحت روش ارائه

DC  خطاهاي مختلفی از نظر نوع، محل و مقاومت آزمـوده شـد.   با

سـو�ر اسـت و    شده فارغ از توپولوژي ریزشـبکۀ  ایی روش ارائهکار

برداري  ضور نویز و تغییرات فرکانس نمونهتغییرات مقاومت خطا، ح

شده نـدارد. همچنـین در شـرایط     چندانی در کارایی روش ارائه تأثیر

  د بسیار خوبی دارد.خطاهاي با امپدانس با� عملکر

 

  م ئضما

  :1 ضمیمۀ

  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

 نامی ولتاژ توان نامی 

kW 3/3 35 نیروگاه بادي  kV 

 kW 760 V 8 نیروگاه خورشیدي

kVA 66/0 5 دیزل ژنراتور  kV 

5/2 باطري  kW 7/0  kV 

 AC 70 kVA 11 kV شبکۀ

 اط�عات ترانسفورماتورها

 LVولتاژ  HVولتاژ  توان نامی 

kVA 3/3 36  بین نیروگاه بادي و مبدل ریزشبکه  kV 400 V 

 kVA 760 V 400 V 9  خورشیدي و مبدل ریزشبکهبین نیروگاه 

 kVA 11 kV 400 V 80  و مبدل ریزشبکه ACبین شبکه 

  

 عناصر کیت تزریق جریان ۀبهینانتخاب نتایج سازي و  مسئله بهینه: 2 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  
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  عناصر کیت تزریق جریان ۀبهینانتخاب 

OF Lq[µH]  Cb[µF]  Cq[µF]   سازي بهینهروش  

02649/0  716  197  30  GA  

03523/0  670  189  33  GA PSO  

001926/0  631  169  27  PSO  

 ضمیمه سه: 

  فهرست علإئم و اختصارات

ip 
 خطاي قطب منفی به زمین NG جریان عبوري از شبکه در حالت خطا

�n فرکانس طبیعی PG خطاي قطب مثبت به زمین 

α ضریب میرایی PN خطاي قطب مثبت منفی به قطب منفی 

d فاصله از محل خطا Cp , Cq 
هاي کیت خازن  

R مقاومت معادل کیت و شبکه Sb , Sp 
هاي کیت سوئیچ  

L اندوکتانس معادل کیت و شبکه Lp 
 اندوکتانس کیت

C خازن معادل کیت و شبکه Vb , Rb 
 باطري و مقاومت کیت

fd 
 fc سیگنال گشایش

 تابع بسته بودن

fe سیگنال کاهش fo تابع باز بودن 

MTDC  grid 
اي  جریان مستقیم چندپایانه ۀشبک  SSTDR Spread Spectrum Time-Domain Reflectometry[45] 

  :4 ضمیمۀ

  بهتر ۀمقایس براي] 28[حاضر با مرجع  هاي کلی مقالۀ تفاوت

ف
دی

ر
  

  ]28[ مرجع  حاضر ۀمقال  عنوان

1 
سازي کیت  بهینه

  ساز نوسان
  شد. سازي بهینهفقط یک المان   ها  تمام المان

2 
سازي کیت  بهینه

  ساز نوسان
  با یک روش  روش با چند

  تشخیص رخداد خطا  3

شناسی ریختبا فیلتر   

( ) ( )( )

( )( )

MMF n MF n

MF n

g

g

 

   

 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 تحلیل 

انرژي سیگنال در 

  بندي خطا دسته

  خیر  بلی

5  

استفاده از فیزلت 

آن�ین در حفاظت 

  خطوط

  درجه) 60بلی (با شیفت فازي 
(ویولت آن�ین) براي حفاظت خطوط  فیزلت آن�ین با بدون شیفت فازي از

  شود. استفاده می

 db3  db4  تابع موجک مادر  6

7  

استفاده از 

هاي فیزلت  خروجی

  بندي خطا در دسته

  بلی  خیر

  خیر  بلی  بررسی اثرات نویز  8

9  
بررسی اثرات خطاي 

  امپدانس با�
اهم 1000بلی تا    خیر 
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