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بر  یمبتن زیب ۀکنندیبندطبقه نوع خطا در خطوط انتقال با استفاده از  نییموثر در تع یروش

 کرنل

 ،* 1یمحمد پازک

 چکیده اطلاعات مقاله

 17/03/1394 دريافت مقاله:

 12/08/1395 پذيرش مقاله:
 ني. بدگرددیم یبندالگو انواع مختلف خطا طبقه يیمقاله با استفاده از روش شناسا نيدر ا

 و انيجر یهاالگنیبدست آمده از س یِتوال یهابر اساس مولفه هایژگيمنظور در ابتدا بردار و

روشِ  ،یشنهادیپ ی. سپس، تابع نظارتشوندیم یسازنرمال یولتاژ با روش کارآمد و موثر اي /

ده تنها با مورد استفا ۀکنند یبند. طبقهردیگیبر کرنل را بکار م یمبتن زیب ۀکنندیبندقهطب

ردازش مناسب است. پ دهیچیو پ یرخطیغ یژگيو یِفضا یباند تابع کرنل برا یانتخاب پهنا

 انيجر یرماتورهاترانسفو یلذا از خروج شودیانجام م یبرداربا حداقل فرکانس نمونه گنالیس

از  یشنهادیالگو پ يیروش شناسا یکارآمد ن،ياستفاده نمود. علاوه برا توانیم جيرا ژو ولتا

وش ر ،یزينو طيدر شرا یحت دهدینشان م جيشده است و نتا یبررس یمختلف یهادگاهيد

 دارد. یعملکرد قابل قبول

 واژگان کلیدي:

 خط انتقال،

 خطا، یبندطبقه

 .الگو يیشناسا

 مقدمه -1
 یعدد یهادر رله ینوع خطا توسط توابع نظارت صیتشخ

 صی. تابع تشخباشدیم یحال حاضر لازم و ضرور ستانسِيد

عملکرد  یامپدانس را برا یریگنوع خطا، واحد مناسب اندازه

 یِرله بدون تابع نظارت ن،ی. همچنکندیرله انتخاب م حیصح

  3یبردکم ايو   2یبردشینوع خطا، در معرض ب صیتشخ

نوع خطا جهت  حیانتخاب صح ن،ي. علاوه بر اردیگیم رارق

است.  ريناپذاجتناب دهایفاز کلسه ايفاز و عملکرد تک نییتع

به اطلاعات نوع خطا  زیخطا ن یابيتوابع مکان گرياز طرف د

 يیجهت شناسا یمتنوع یها[. امروزه روش1-3دارند ] ازین

 شده است:  شنهادیها پنوع خطا در رله

 نیب انياختلاف جر ۀدر انداز رییاستفاده از تغ-

[4])روش دلتا(   4قبل و بعد از خطا یهالحظه

[5] انيدر اندازه جر رییاستفاده از تغ-

[6در اندازه ولتاژ ] رییاستفاده از تغ-

 انيجر یتوال یهامولفه نیب یاهياستفاده از روابط زاو-

[2و ولتاژ ]

pazoki.m@du.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 دانشگاه دامغان ،یو مهندس یدانشکده فن ار،ياستاد .1
2 Overreach 
3 Underreach 
4 Superimposed component

 [.9-7]  5الگو يیشناسا یهااستفاده از روش-

اطلاعات  نکهيبر اساس ا زیدر مقالات ن یشنهادیپ یهاروش

از دو طرف خط  ايدر دسترس است طرف خط انتقال  کياز 

 یهاروش یطور کله هستند. ب یبندمیانتقال قابل تقس

 یهابه کانال ازیعدم ن لیطرف خط انتقال بدل کيبر  یمبتن

با  توانندیدارند و م یترآسان یسازادهیپ تیقابل یمخابرات

طرف خط انتقال  کيبر  یحال حاضر مبتن یعدد یهارله

روش  کهیمقاله از آنجائ نيدر ا[. 2-10شوند ] بیترک

طرف خط انتقال ارائه  کيبر اساس اطلاعات  یشنهادیپ

که  یقبل یالگو يیشناسا یهاشده است، تنها به مرور روش

 .شودیطرف خط هستند، پرداخته م کيبر اطلاعات  یمبتن

 انيولتاژ و جر ۀکه بر اساس انداز يیهاروش یکل طوره ب

و شدت خطا تحت  ستمیس طيشرا رییبا تغ توانندیهستند م

که بر اساس  يیهاروش گري. از طرف درندیقرار بگ ریتاث

 طيشرا رییمتناسب با تغ کنند،یعمل م یاهيروابط زاو

 آلدهيا ريبدست آمده از مقاد یايخطا زوا ايو  ستمیس

 ايزوا نیب یهمپوشان جاديو سبب ا شوندیم فمنحر

5 Pattern Recognition 
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دو  یبه ازا جهی. در نتگرددیمتناسب با انواع مختلف خطا م

و  کساني ريمحاسبه شده مقاد یايمتفاوت، زوا ینوع خطا

 صیو منجر به عدم تشخ کنندیم دایبه هم پ کينزد اي

 يیشناسا یها[. در روش4و  2] گرددینوع خطا م حیصح

اجرا  یاصل ۀدو مرحل يینها یسازمیالگو، جهت تصم

 یهاگنالیاز سمورد نظر  یهایژگياول، و ۀ: در مرحلشودیم

استخراج  گنالیبدون روش پردازش س ايبا و  یانتخاب

 یبندطبقه یهادوم، با استفاده از روش ۀ. در مرحلگرددیم

[ 11. در ]گرددیم یبندطبقه یانتخاب یهایژگيکننده و

 میبطور مستق گنال،یبدون استفاده از روش پردازش س

به عنوان شده  یبردارنمونه انيولتاژ و جر یهاگنالیس

 بانیبردار پشت نیماش یهاکننده یبندطبقه یورود

خطا از  یبند[ جهت طبقه12استفاده شده است. در ]

بهره  یشعاع هياز نوع پا یو شبکه عصب انيجر گنالیس

با  انتشارپس ی[ شبکه عصب13گرفته شده است. در ]

 نیینوع خطا را تع انيولتاژ و جر یهاگنالیاستفاده از س

ها بطور شکل موج رییها، با تغروش گونهني. در اکرده است

قرار  ریکننده تحت تاث یبندطبقه یبردار ورود میمستق

 یهاانواع مختلف روش یاطور گستردهه . لذا بردیگیم

در  ثرمو یهایژگيجهت استخراج و گنالیپردازش س

[ با 10خطا مورد استفاده قرار گرفته است. در ] یبندطبقه

 انيجر یهاگنالیموجک گسسته ابتدا س ليتبداستفاده از 

 زیکننده ب یبندپردازش شده و سپس با استفاده از طبقه

 یهایژگي[ و7شده است. در ] يینوع خطا شناسا

موجک، با  ليتوسط تبد انيجر گنالیاز س یاستخراج

 یبندنوع خطا طبقه نییجهت تع یاستفاده از شبکه عصب

از روش  ،یشبکه عصب یهاشدند. با توجه به تعدد پارامتر

 نهیبه یپارامترها نییتع یازدحام ذرات برا یسازنهیبه

[ با استفاده 8کننده بهره گرفته شده است. در ] یبندطبقه

 ۀبطور همزمان در دو مرحل انيولتاژ و جر یهاگنالیاز س

 یبندموجک و طبقه ليبا استفاده از تبد یژگيو جاستخرا

انواع مختلف خطا  یبندبه طبقه یتوسط شبکه عصب

موجک  لي[ با استفاده از تبد14پرداخته است. در ]

ولتاژ و  یهاگنالیزمان از سطور همه ب یمختلف یهایژگيو

با استفاده از  یو در مرحله بعد دياستخراج گرد انيجر

روش  ن،يا بر . علاوهشودیم نیینوع خطا تع یشبکه عصب

 یسازادهیپ نترلرکروکی[ با استفاده از م14در ] یشنهادیپ

1 Kernel Naive Bayes 

مستخرج  یهایژگيبا استفاده از و زی[ ن15شده است. در ]

کننده یبندموجک و طبقه ليتوسط تبد انيجر گنالیاز س

طور ه . بشودیم يینوع خطا شناسا بانیبردار پشت نیماش

به انتخاب  ازیموثر ن کردموجک جهت عمل ليتبد یکل

 هيح تجزانتخاب تعداد سط نیموجک مادر مناسب و همچن

و خطا  یموارد با روش سع نيهر کدام از ا نییدارد که تع

 یکیهارمون یها[ با استفاده از مولفه9. در ]ردیگیصورت م

انواع مختلف  یریگمینوزده( و درخت تصم ۀفرد )تا مرتب

در  یورود بردار زرگشده است. ابعاد ب نییخطا تع

 شيسبب افزا یریگمیبر درخت تصم یمبتن یهاروش

پردازش  یهاروش شيدای. با پگرددیجم محاسبات مح

جهت  S لي[ از روش تبد17و  16در ] تر،نينو گنالیس

بهره گرفته  انيولتاژ و جر یهاگنالیاز س یژگياستخراج و

فاز دچار خطا  یشده است و سپس با استفاده از شبکه عصب

بدست  یانرژ یهایژگيو زی[ ن18شده است. در ] يیشناسا

، به عنوان بردار S ليولتاژ، توسط تبد گنالیآمده از س

 نییتع یاحتمال یکننده شبکه عصبیبندطبقه یورود

در کنار فراهم  S ليبر تبد یمبتن یهااست. روش دهيگرد

زمان حجم محاسبات  - نمودن اطلاعات کامل فرکانس

و  انيجر یهاگنالی[ با استفاده از س19. در ]نددار يیبالا

 نییانواع مختلف خطا را تع یکننده فازیبندولتاژ، طبقه

 یبا ورود یکننده فازیبندطبقه زی[ ن20. در ]کندیم

در  یفاز نیقوان فيشده است. تعر شنهادیپ انيجر گنالیس

به دانش  ازین ،یبر منطق فاز یمبتن یهاکنندهیبندطبقه

 دارد. خبرهفرد 

 يیمقاله، با حداقل حجم محاسبات، روش شناسا نيا در

 نیب یاهيشده است که از روابط زاو شنهادیپ يیوالگ

ها آن ۀاز انداز نیخطا و همچن گنالیس یتوال یهامولفه

 یاهياست. روابط زاو دهياستخراج گرد یموثر یهایژگيو

انواع  یبه ازا یپوشانمشکل هم یدارا یتوال یهامولفه نیب

مقاله با استفاده از  نيخطا هستند که در ا لفمخت

 زهینرمال ،یاهيزاو یهایژگياندازه، علاوه بر و یهایژگيو

استفاده از  نیو همچن ديبه روش جد هایژگيکردن و

 1بر تابع کرنل یمبتن زیکننده موثر و کارآمد ب یبندطبقه

 ني. مهمترديحداقل گرد یپوشان[ مشکل هم21-23]

 یو اجرا نيیحجم محاسبات پا یشنهادیروش پ تیخصوص

 ینگاشت شده به فضا یهایده با ورودکننیبندساده طبقه
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 شده است. زهینرمال یژگيو

 بر کرنل یمبتن زیکننده بيبندطبقه -2
 ديجد یهدف انتساب هر نمونه ورود ،یبندمساله طبقه در

 یبند. در روش طبقهباشدیم یخروج یهااز کلاس یکيبه 

 احتمال عيتوز کي یتیهر کم یبرا ،یزیبر اساس استدلال ب

ورد و استدلال در م ديداده جد کيرد که با مشاهده وجود دا

 لازم را اتخاذ کرد.  میتصم توانیاحتمال آن م عيتوز

 یها)شامل برچسب کلاس C هیفرض یدر فضا زیب یتئور

هست که  یاهیفرض نيتر( به دنبال محتملیبندطبقه

 دیصدق کند. لذا فرض کن X یآموزش یهادرمورد داده

 X آموزش یهاو مجموعه داده C هیفرض یکه فضا

) موجود باشند. مقدار )P c هیفرض است که یاهیاحتمال اول 

C  یزشآموقبل از مشاهده نمونه X  داشته است )احتمال

به  توانیموجود نباشد م یاحتمال نی(. اگر چن1نیشیپ

) نسبت داد. یکسانياحتمال  هاهیفرض یتمام )P X 

مشاهده خواهد  X یِآموزش ۀاست که داد یاهیاحتمال اول

) شد. | )P X c یاحتمال مشاهده داده آموزش X  به فرض

 2يینما)درست دهدیصادق باشد را نشان م C هیآنکه فرض

) دانستن ،یریادگي ندي(. درفرآ | )P c X احتمال  یعني

صادق باشد،  C هیفرض X یبا مشاهده داده آموزش نکهيا

. شودیم دهینام 3هيرابطه احتمال ثانو نيمطلوب است. ا

احتمال  یاست ول یمستقل از داده آموزش هیاحتمال اول

امکان  زیب ی. تئوررديپذیم ریتاث یاز داده آموزش هيثانو

 :دهدیم هیاحتمالات اول یرا بر مبنا هيثانو احتمالمحاسبه 

P(X | c)P(c)
P(c | X)

P(X)


) کهیآنجائ از )P X است لذا  کسانيها تمام کلاس یبه ازا

 آن را حذف کرد: توانیم

( | ) ( | ) ( )P c X P X c P c

)تابع  يینمادرست عيتوز یبندطبقه یمسائل واقع در

) یاحتمال شرط یچگال | )P X cعيتوز نی( و همچن 

) نیشیاحتمال پ )P c به  ازیمنظور ن ني. بدستیمشخص ن

آن  یهاسب کلاسحاست که بر یمجموعه آموزش کي

 یمجموعه آموزش نيبا نظارت(. درا یریادگيمشخص باشد )

 کهیهستند. از آنجائ گريکديها مستقل از هر کدام از نمونه

1 Prior probability 
2 Likelihood 
3 Posterior probability 

 جهیدر نت باشدیها با هم برابر متمام کلاس یهانمونه تعداد

و  باشدیها با هم برابر مهمه کلاس نیشیاحتمال پ عيتوز

 یبرآورد تابع چگال یخواهد بود. برا تیاهمیاطلاعات آن ب

است که در  یپارامتر یهاراه استفاده از روش کياحتمال 

در  کهیاست در حال شخصم یآن شکل تابع چگال

 یخاص یمنطبق بر مدل پارامتر قاًیدق یواقع یهاعيتوز

مانند اعمال  یرپارامتریغ یها. در مقابل در روشستندین

 یاحتمال مبتن یتابع چگال ،یبر هر داده ورود 4تابع کرنل

مثال با استفاده از  ی. براشودیزده م نیتخم 5بر تابع کرنل

 است و یورود ۀداد نیگوس ع، مرکز هر تاب 6نیکرنل گوس

با  کندیم نییآن را تع یکه پراکندگ اریپارامتر انحراف مع

 یچگال نیتخم ۀ. رابطشودیم نییباند تع یاستفاده از پهنا

 بر کرنل عبارتست از: یاحتمال مبتن

n
i

i 1

x X1
f (x) K

nh h

 
  

 


نمونه  iX ،ینمونه تست ورود x ،یکرنل چگال K که

 h کند،یم نییتابع کرنل را تع تیکه موقع یآموزش ورود

ل را هر تابع کرن یباند تابع کرنل که اندازه پراکندگ یپهنا

است. روش  یورود یهاتعداد داده n و کندیمشخص م

 یبر کرنل بطور موثر یمبتن یچگال نیمبر اساس تخ زیب

که  بیترت نيبد شودیبکار گرفته م یبندمسائل طبقه یبرا

 سب کلاس مربوطهح بر x ینمونه تست ورود یبرا y x

 رابطه با   
1

( ) argmax


 
  

 


d

c i

i

y x P c P x c

تعداد  d که گردد،یم یابي(( ارز2)بدست آمده از رابطه )

است.  x مربوط به نمونه یژگيو نیامix i است، هایژگيو

 یاحتمال شرط iP x c ( 3با استفاده از رابطه ) تواندیم

 c کلاس یبرحسب کرنل برا یچگال نیمتخبه عنوان 

 نوشته شود.

بر حسب کرنل انتخاب تابع کرنل موضوع  یچگال نیتخم در

 یانتخاب پهنا گرياز طرف د یول ستین یو بحران یچالش

مقاله بر اساس  نيبرخوردار است. در ا يیبالا تیباند از اهم

. به ديدنظر انتخاب گردباند مور یپهنا ،یبندطبقه جينتا

 یِژگيو یچگال عيباند، تابع توز یدو مقدار متفاوت پهنا یازا

متناظر با چهار نوع  یمثبت و منف ۀمولف نیب هياختلاف زاو

 [ و21نشان داده شده است ] (2)و  (1) یهاخطا در شکل

4 Kernel function 
5 Kernel density estimation 
6 Gaussian

 )3(

 )1(

 )2(
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کننده یبنداستفاده از طبقه ليدلا ني[. از جمله مهمتر22]

از حداقل تعداد  یبه برخوردار توانیمبر کرنل  یمبتن زیب

قابل  ،یخط ریغ یژگيو یفضا یمناسب برا ،یمیپارامتر تنظ

 تیبا چند کلاس، قابل یهاداده یبرا یریبکارگ

تعداد  یقابل استفاده به ازا نیخوب و همچن یريپذمیتعم

 [.23آموزش کم اشاره کرد ] یهاداده

 يشنهادینمونه و روش پ ستمیس -3
 کي یشنهادیروش پ یابيو ارز ینه جهت بررسنمو ستمیس

که در  باشدیهرتز م 50 لوولت،یک 400 نهیدو ماش ستمیس

ز جعبه ابا استفاده  MATLABافزار نرم سازهیشب طیمح

شده است.  یسازادهیپ Sim Power Systemsابزار 

ده نمونه )نشان داده ش ستمیس یمربوط به اجزا یهاداده

 ارائه شده است.  1( در جدول (3)در شکل 

نشان داده شده  (4)در شکل  یشنهادیروش پ یروندنما

اند: اجرا شده ريمراحل ز یژگياست. جهت استخراج بردار و

محل رله با فرکانس  انيولتاژ و جر گنالیاول از س ۀدر مرحل

دوم  ۀشده است. سپس در مرحل یبردارنمونه لوهرتزیک 1

 ۀ[. در مرحل24است ]استفاده شده  dcحذف مولفه  لتریاز ف

مرتبه دوم باترورث  گذرنيیپا لتریبا استفاده از ف سوم

 ۀحذف شدند و سپس در مرحل فرکانس بالا یهامولفه

 هيمولفه فرکانس پا 1عيسر هيفور ليچهارم با استفاده از تبد

 ليآخر با استفاده از تبد ۀ. در مرحلدياستخراج گرد

و صفر محاسبه  ،یمثبت، منف یتوال یهامولفه ویفورتسک

: شودیها استخراج ممولفه نياز ا یژگي. دو نوع وگرددیم

ها و نوع دوم بر اساس روابط نوع اول بر اساس دامنه مولفه

 یتوال یهامولفه نیب یاهيها. روابط زاومولفه نیب یاهيزاو

[. 2نشان داده شده است ] (5)در شکل  آلدهيدر حالت ا

 نیه بي، اندازه اختلاف زاوAG یخطا یمثال به ازا یبرا

و صفر،  یمولفه منف نیب نیو همچن یمولفه مثبت و منف

که  AGتکفاز  یخطا ینمونه به ازا ستمیصفر است. در س

اهم رخ  5 یاز محل رله با مقاومت خطا یلومتریک 45در 

 نیو همچن یمولفه مثبت و منف نیب هيداده است اختلاف زاو

درجه  3و  2/28برابر  بیو صفر به ترت یمولفه منف نیب

 یايخطا، و اختلاف زوا انيولتاژ، جر یهااست. شکل موج

صفر  - یو منف یمنف - مثبت یهامولفه نیمحاسبه شده ب

)الف(، )ب(، )ج(، و )د( نشان داده  (6) لدر شک بیبه ترت

انحراف  لیگردد به دلیطور که ملاحظه مشده است. همان

جهت انتخاب نوع خطا  یکار[ راه1در ] آل،دهيا رياز مقاد

 ا،يزوا ريکه حول مقاد بیترت نيشده است؛ بد شنهادیپ

 نيا گردي طرف از. شود گرفته نظر در درجه ±30 هیحاش

که منجر  گرددیم یپوشانهم جاديمنجر به ا هیحاش زانیم

 نینوع خطا خواهد شد. همچن حیصح صیبه عدم تشخ

 یخطا يیاسادر شن يیبه تنها ايزوا رياستفاده از مقاد

مقاله با نگاشت  نيناتوان است. لذا در ا زیمتقارن ن

شده  زهینرمال یژگيو یبه فضا یخام استخراج یهایژگيو

بر  کرنل،  تعلق  هر  کدام   یمبتن  زیو استفاده از روش  ب

 نییبه کلاس مورد نظر تع یشده ورودزهینرمال یهااز  داده

 .گرددیم

 1/0ند با یپهنا یمتناظر با چهار نوع خطا به ازا یمثبت و منف ۀمولف نیب هياختلاف زاو یِژگيو یچگال عيتوز :1شکل 

1 Fast Fourier Transform (FFT) 

AG

ABC ABG
AB



 123 پازکی   

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

 5/0ند با یپهنا یمتناظر با چهار نوع خطا به ازا یمثبت و منف ۀمولف نیب هياختلاف زاو یِژگيو یچگال عيتوز :2شکل 

 نمونه ستمیس :3شکل 

 نمونه تحت مطالعه ستمیمربوط به س یهاداده :1جدول 

 پارامترها اجزا

خط 

 انتقال

 100، طول: [Hz] 50، فرکانس: [kV] 400ولتاژ: 
[km]

 2933/0j+02546/0توالی مثبت:  امپدانس
[Ω/km]

 [nF/km] 74/12خازن توالی مثبت: 

 2963/1j+3864/0 [Ω/km]امپدانس توالی صفر: 

 [nF/km] 751/7خازن توالی صفر: 

منابع 

 ولتاژ

 8500سطح اتصال کوتاه سمت فرستنده=
[MVA]

 [MVA] 9000سطح اتصال کوتاه سمت گیرنده=

10=X/R

 :يبردار ورود يسازآماده -1-3

 انيولتاژ و جر یتوال یهااز مولفه یاستخراج یژگينوع و پنج

 ،یمنف ۀمولف ۀانداز -2مثبت،  ۀمولف ۀانداز -1عبارتند از: 

مثبت و  ۀمولف نیب هياختلاف زاو -4صفر،  ۀمولف ۀانداز -3

و صفر. بعد از  یمنف ۀمولف نیب هياختلاف زاو -5و  ،یمنف

لازم  و   ح،یصح یدبنفوق، جهت طبقه یهایژگياستخراج و

سه  کهیشوند.  از آنجائ زهینرمال هایژگيو که است یضرور

دامنه هستند، با استفاده از روش  اول بر اساس یژگيو

[. 3] شوندی[ نرمال م-1و  1] ۀباز نیب نهیشیب-نهیکم

1 Tangent Hyperbolic (tanh) 

[ -180 و 180] نیب يیايچهارم و پنجم زوا یهایژگيو

به  یاهيزاو ريدامق ليتبد یمقاله برا نيهستند. لذا در ا

 شنهادیپ 1کیپربولیاستفاده از تابع تانژانت ه یعدد ريمقاد

تا  -180 نیکه ب يیايبر زوا tanhشده است. با اعمال تابع 

 و 1] نیب یعدد رينمودار( هستند، مقاد ی+ )محور افق180

تابع  کهی. از آنجائشودینمودار( حاصل م ی[ )محور عمود-1

tanh یاست لذا به ازا کيک به ي+ 180تا  -180 ۀدر باز 

در  یمنحصر به فرد ريمقاد ،یورود يۀمختلف زاو ريمقاد

تابع  ریبدست خواهد آمد. جهت آشکار شدن تاث یخروج

tanh انواع  یبه ازا یاستخراج یاهيزاو یهایژگيو یبر فضا

 یژگيو یفضا بیبه ترت (8)و  (7) یهامختلف خطا، شکل

زه را نشان یرمالن ینگاشت شده به فضا یخام و فضا

 یايزوا یريجداپذ گرددی. همانطور که ملاحظه مدهندیم

شده با اعمال تابع  زهینرمال یژگيو یدر فضا یاستخراج

tanh یاهيزاو یهایژگيو ،یابي. جهت ارزگرددیحفظ م 

آموزش درنظر  ۀمجموع یکه برا انيجر گنالیمستخرج از س

به  یورت دوبعدبه ص (8)و  (7) یهااند در شکلگرفته شده

 ني(. بددیرا ملاحظه کن 3درآمده است )جدول  شينما

 انيولتاژ و جر یهاگنالیس از یاستخراج یژگيده و بیترت

نوع  يیکردن جهت شناسا زهینرمال یهابعد از اعمال روش

 .گرددیخطا آماده م

را به  یاستخراج یهایژگيو یبرخ یعدد ريمقاد 2جدول 

ملاحظه  2. از جدول دهدین ممختلف خطا نشا طيشرا یازا

نشان داده شده  آلدهيا رياز مقاد هيزاو ريکه مقاد گرددیم

نوع  صیتشخ نديمقاله فرآ نيفاصله دارند. در ا (5)در شکل 

AGABC
ABG

AB

Bus 1 Bus 2

SS SR

Transmission Line

رله
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کامل  لبر کرن یمبتن زیب یبندخطا با استفاده از روش طبقه

با استفاده از استدلال  ،یریگمیروش تصم ني. در اشودیم

احتمال،  یتابع چگال نییو استفاده از تابع کرنل جهت تع زیب

 .گرددیم نییتع یورود ۀکلاس نمون

یشنهادیروش پ ی: روندنما4شکل 

 آلدهيادر حالت  یتوال یهامولفه نیب یاهيروابط زاو :5شکل 

 یمنف یهامولفه نیو )ب( ب یو منف مثبت یهامولفه نی)الف( ب

 [3و صفر ]

يسازهیشب جینتا -4
شده از  یریگاندازه یهاگنالیبخش با استفاده از س نيا در

 ني. بدگرددیم یابيارز یشنهادینمونه، روش پ ستمیس

 3که در جدول  یطيده نوع خطا مطابق شرا ۀمنظور هم

قابل  3. از جدول گرددیم یسازهینشان داده شده است شب

آموزش و تست متفاوت هستند  یهامشاهده است که داده

روش  یريپذمیتعم و يیکارا زانیم بیترت نيتا بد

از  یشنهادیروش پ نيشود. علاوه برا یبررس یشنهادیپ

 مورد بحث قرار گرفته است. زین یمختلف یهادگاهيد

ج( )خطا،  اني)الف( ولتاژ خطا، )ب( جر یها: شکل موج6شکل 

و  ینفم - مثبت یهامولفه نیمحاسبه شده ب یاياختلاف زاوا

صفر  - یمنف یهامولفه نیمحاسبه شده ب یاي)د( اختلاف زاوا

 AG یخطا یط

 یزااقبل از نرمال شدن به  یاهيزاو یهایژگيو یفضا :7شکل 

 انواع مختلف خطا

 کننده يبندطبقه يعدد جینتا -1-4

 یهامتناظر با داده یعدد جينتا نکهيبخش علاوه بر ا نيا در

و  hباند  یانتخاب پارامتر پهنا ۀاند، نحوتست محاسبه شده

نشان  جي. نتاشودیشرح داده م یعدد جيآن بر نتا ریتاث

داده تست و  1200آموزش و  داده 3200 یبه ازا دهدیم

 یبندقهحداکثر دقت طب 1/0به اندازه  hانتخاب پارامتر 

 یبندپارامتر طبقه رییتغ ریتاث 4بدست آمده است. جدول 

 .دهدیکننده را نشان میبندطبقه جيکننده بر نتا
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انواع مختلف خطا یبه ازا هایژگيو یعدد شينما :2جدول 

 یگنال جريانهای استخراج شده از سويژگی

شرايط 

 خطا
 نوع خطا نوع ويژگی

اختلاف فاز بین 

مولفه مثبت و منفی 

[°] 

اختلاف فاز بین 

مولفه منفی و 

 [°]صفر 

اندازه دامنه 

مولفه مثبت 

[A] 

اندازه دامنه 

مولفه منفی 

[A] 

اندازه دامنه 

مولفه صفر 

[A] 

طا
 خ

وع
 وق

يه
زاو

 
 =

20 [°]
طا

 خ
ت

وم
مقا

 ،
 

 =0 [
Ω

ه 
اوي

، ز
]

 
ان

تو
 =

20- 

[°]
طا

 خ
ان

مک
 و 

،
 =

15 [
k

m
] 

ی
ژگ

 وي
ام

 خ
ير

اد
مق

 ها

AG2.426 3.2592 3738.533 3497.288 4178.75 

CG117.576 123.269 3742.808 3501.573 4173.36 

BCG179.428- 1.418 8607.88 5567.488 3348.46 

AB61.178 4.244- 7211.969 6966.281 0.0431 

ABC64.842- 0.000 14176.29 1.333 0.000 

ی
ژگ

 وي
ده

 ش
ال

رم
ر ن

دي
مقا

 ها

AG0.9845 0.9970 0.520- 0.003 0.999 

CG1.0 1.0 0.520- 0.004 0.996 

BCG1.0- 0.8892 0.189 0.597 0.601 

AB 1.0 0.9995- 0.014- 0.999 0.999- 

ABC 1.0- 0.0 1.0 1.0- 1.0- 

 یبعد از نرمال شدن به ازا یاهيزاو یهایژگيو یفضا :8شکل 

 انواع مختلف خطا

 سطح اتصال کوتاه ریتاث -2-4

هم  نيیپا یهاسطح اتصال کوتاه یبه ازا یشنهادیپ روش

 یآموزش یهامنظور داده نيواقع شده است. بد یابيمورد ارز

آمپر مگاولت 9500و  8500سطح اتصال کوتاه  یه ازاکه ب

تست  یهاشده  بودند  ثابت نگه  داشته  شدند و داده  دیتول

 آمپرمگاولت 2500و  2000با سطح اتصال کوتاه  یديجد

 یدقت روش به ازا یشنهادیشدند. با اعمال روش پ دیتول

 %00/100و  %35/99برابر  بیبه ترت 2/0و  1/0باند  یپهنا

 یهاگنالیاز س یشنهادیپ روش در کهیئشده  است. از  آنجا

سطح  یولتاژ هم بهره گرفته شده است لذا دقت روش به ازا

 نشده است.  رییدستخوش تغ ترنيیاتصال کوتاه پا

 یهاداده دینمونه جهت تول ستمیس یپارامترها رییتغ :3جدول 

 آموزش و تست

 شرايط خطا
 مقادير متناظر

 تست آموزش

مقاومت خطا 

[Ω] 
 80، و 60، 40، 20، 0

10 ،30 ،50،

 70و 

 15و  -15 20و  -20 [°]زاويه توان 

 زاويه وقوع خطا

[°] 
 80، و 60، 40، 20

10 ،30 ،50 ،

 70و 

مکان خطا 

[km] 

15 ،25 ،35 ،45 ،55 ،65 ،

 85، و 75

20 ،40 ،60 ،

 80و 

ولتاژ  گنالیمربوط به س یهاتر، دادهکامل یابيارز جهت

فوق تکرار شد. با اعمال روش  نديو فرآ ديحذف گرد

به  2/0و  1/0باند  یپهنا یدقت روش به ازا یدشنهایپ

استفاده  رونيشده است. از ا %50/97و  %62/95برابر  بیترت

 تميبخش از الگور کيبه عنوان  تواندیولتاژ هم م گنالیاز س

 یافزونه ط کيبه عنوان  تواندیبکار رود و هم م یاصل
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مورد استفاده قرار  نيیبا سطح اتصال کوتاه پا یخطاها

 یبه ازا یشنهادیدقت روش پ جيمقاله نتا ني. در اردیگ

زمان ارائه به طور هم انيولتاژ و جر یهاگنالیاستفاده از س

 شده است.

روش  یبندباند بر دقت طبقه یپارامتر پهنا ریتاث :4جدول 

 یشنهادیپ

 بندی )%(دقت طبقه hمقادير پارامتر 

1/0 00/100 

2/0 00/100 

3/0 75/98 

4/0 50/97 

5/0 25/96 

6/0 25/96 

7/0 62/95 

8/0 62/95 

9/0 62/95 

1 62/95 

 یزينو طيشرا یبدست آمده ط یهادقت: 5جدول 

 بندی )%(دقت طبقه بل(سطح نويز )دسی

40 65/98 

30 35/97 

20 61/96 

 يریگاندازه يترانسفورماتورها ریتاث -3-4

 یپاسخ فرکانس تيمحدود جيرا انيولتاژ و جر یهامبدل

 و یترانسفورماتور ولتاژ خازن یدارند. مشخصه پاسخ فرکانس

است  لوهرتزیک 50و  2برابر  بیبه ترت انيترانسفورماتور جر

مورد استفاده در  یبردارفرکانس نمونه گري[. از طرف د25]

 خبا پاس یشنهادیاست لذا طرح پ لوهرتزیک 1مقاله 

 سازگار است. زین جيرا یهامبدل یفرکانس

 زینو ریتاث -4-4

 ،انيولتاژ، جر یترانسفورماتورها قدرت ستمیس کي در

منابع  تالیجيآنالوگ به د یهاآنالوگ و مبدل یلترهایف

 یهاستمیدر س یطور کله . بشوندیمحسوب م زينو جاديا

 بلیدس 50تا  27 ۀدر محدود زيبه نو گنالیس ريقدرت، مقاد

نسبت  نيا یکه در سطوح فشارقو شوندیدر نظرگرفته م

مقاله  ني[. لذا در ا26] گرددیفرض م بلیدس 40از  شیب

روش  یابيجهت ارز بلیدس 40، و 30، 20 ۀحدودم

 یهامنظور داده نياست. بد دهيانتخاب گرد یشنهادیپ

تست  یهاو داده شوندینگه داشته م زيآموزش بدون نو

 گردد،یملاحظه م 5. همانطور که از جدول شوندیم یزينو

 یقابل قبول زانیم یزينو طيشرا یبدست آمده ط یهادقت

 دارد.

 يورود گنالیانتخاب س ریتاث -5-4

و  انيجر گنالیتنها با استفاده از س یشنهادیپ روش

قرار  یابيولتاژ مورد ارز گنالیتنها با استفاده از س نیهمچن

 یمنظور در مراحل آموزش و تست وقت نيگرفته است. بد

استفاده شده است دقت  يیو ولتاژ به تنها انيجر گنالیاز س

 نيده است. بنابراآم بدست %00/100 یشنهادیروش پ

دقت  هاگنالیوجود هر کدام از س یبه ازا منحصراًروش 

با  یخطاها یبه ازا تواندیم تيمز نيدارد و ا یحداکثر

با مقاومت بالا  یخطاها نیو همچن نيیسطح اتصال کوتاه پا

 گردد. یشنهادیروش پ یمنجر به کارآمد

 مشابه یاز کارها یبا برخ یشنهادیروش پ سهيمقا :6جدول 

 )کیلوهرتز( برداریفرکانس نمونه بندی کنندهطبقه روش پردازش سیگنال های قابل استفادهسیگنال مراجع

 500 بیز خطی تبديل موجک فقط جريان [10]

 77/12 شبکه عصبی تبديل موجک فقط جريان [7]

 10 گیریدرخت تصمیم تبديل فوريه ولتاژ و جريان [9]

 8/12 عصبی احتمالیشبکه  Sتبديل  فقط جريان [17]

 1 بیز مبتنی بر کرنل تبديل فوريه يا ولتاژ / جريان و روش پیشنهادی
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 کنندهانتخاب طبقه ریتاث -6-4

ها روش کنندهیبندواع مختلف طبقهان یبخش به ازا نيا در

 هایژگيو یفضا (8) . با توجه به شکلدياجرا گرد یشنهادیپ

 یبنداست و لذا انتخاب طبقه یخطریصورت غه کاملاً ب

برخوردار است. سه روش  يیبالا تیکننده مناسب از اهم

-کينزد k بان،یبردار پشت نیماش یهابه نام یبندطبقه

ه منظور بکارگرفت نيبد یریگمیو درخت تصم هيهمسا نيتر

بردار  نیسه روش تنها روش ماش نيا نیشده است. از ب

 یتابع بردار شعاع یرخطیبا استفاده از کرنل غ بانیپشت

نتوانستند  گريتوانست به دقت حداکثر برسد و دو روش د

بردار  نیکنند. ماش دایدست پ %30از  شیب یبه دقت

 علاوه بر انتخاب جهینت نيبه بهتر دنیرس یبرا بانیپشت

رامتر به انتخاب پا ازیتابع کرنل و پارامتر مربوط به آن، ن

ا تنه یشنهادیروش پ کهیدارد درحال زین یگريد رگذاریتاث

 پارامتر دارد. کيبه انتخاب  ازین

 يشنهادیروش پ سهیمقا -7-4

از  یبا برخ یشنهادیروش پ 6بخش، در جدول  نيا در

، ساختار سهيشده است. در مقالات مورد مقا سهيمقالات مقا

 یریگتحت مطالعه، و محل اندازه ستمیسطح ولتاژ س

هم با  یشنهادیمقاله است. روش پ نيخطا مشابه ا گنالیس

لتاژ و گنالیو هم با استفاده از س انيجر گنالیاستفاده از س

 یقبول به دقت قابل لوهرتزیک کي یبردارنمونه کانسو فر

 یژگياستخراج و ندياست. قابل ذکر است که فرآ افتهيدست 

مراجع  کهیاست. درحال کساني گنالیهر دو نوع س یبرا

ز اهر کدام با استفاده  بی[ به ترت17[ و ]9[، ]7[، ]10]

 وهرتزلیک 8/12، و 10، 77/12، 500 یبردارفرکانس نمونه

اند. ردهک یبنددقت انواع مختلف خطا را طبقه حداکثربا 

 هيرفو ليبا استفاده از تبد یشنهادیدر روش پ نيعلاوه بر ا

[ و 10در ] کهیاست در حال دهياستخراج گرد هيمولفه پا

استفاده  شتریب یهایدگیچیموجک با پ لي[ از روش تبد7]

به انتخاب نوع موجک و تعداد سطح  ازیشده است که ن

که حجم  S لي[ با استفاده از تبد17دارد و در ] هيتجز

ه استخراج شد ازیمورد ن یهایژگيدارد و يیبالا یمحاسبات

ه با استفاده از نوزده مولف یشنهادی[، روش پ9است. در ]

ور بط انيولتاژ و جر یهاگنالیاز س یاستخراج یکیهارمون

 یخطا پرداخته است که وابستگ یبندهمزمان به طبقه

دقت  تواندیمختلف م یفرکانس یهاحضور مولفه هروش ب

 قرار دهد. ریتحت تاث طيشرا یبرخ یروش را به ازا

 يریگجهینت -5
 یهامقاله نشان داده شده است که استفاده از روش نيا در

 یکه برا یمرسوم یالگو به همراه توابع نظارت يیشناسا

بکار  یامروز یعدد یهاحفاظت خطوط انتقال در رله

خطا انواع مختلف  یبندمنجر به بهبود طبقه رودیم

قابل  یشنهادیکه از روش پ ینکات ني. مهمترشودیم

 عبارتند از: ندهست یریگجهینت

و اندازه  ايزوا نیاز روابط ب یاستخراج یهایژگيو-

ده از و ولتاژ با استفا انيجر گنالیس یتوال یهامولفه

قابل دسترس  جيو ولتاژ را انيجر یترانسفورماتورها

است.

با  یبندوثر در طبقهساده و در دسترس بودن، م-

قابل قبول، و سرعت استخراج  یريپذکیتفک تیقابل

 یهایژگيو یاي( از جمله مزاکلیس میمناسب )ن

.باشدیم یاستخراج

 ديجد با روش موثر و یاهيزاو یهایژگيو یسازنرمال-

برود  نیاز ب هایژگيو یريپذکیتفک یژگيبدون آنکه و

انجام شد.

و  انيجر گنالیاستفاده از س هم با یشنهادیروش پ-

اجرا دارد. تیهم ولتاژ قابل

تر پارام کيبر کرنل با  یمبتن زیکننده بیبندطبقه-

 یخط ریغ یژگيو یکارآمد و موثر در فضا یمیتنظ

است.
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