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بندی نوع از جمله ملاحظات مهم در حفاظت مدرن خطوط انتقال، سرعت و دقت در دسته

خطا توسط رله  صیبر مدت زمان پاک شدن خطا و دقت تشخ یاديز ریثأخطاست که ت

 یریادگي تميفاز و الگور یفضا لیمطالعه، استفاده از تحل نيدارد. هدف از ا ستانسيد

 نيمداره بوده است. بر اخطا در خطوط انتقال تک عنو یبنددسته یبرا تصمیمدرخت

در  فازو ولتاژ سه انيجر یهاگنالیشده است که در آن، ابتدا س یطراح الگوريتمیاساس، 

فاز  یفضا لیاز تحل بعد. سپس شوندیم یبردارو نمونه یریگاندازه ،سمت خط انتقال کي

. گرددیمذکور محاسبه م لیتحل یوجخر یمارآ یهایژگيو ولتاژ، بردار و انيجر یهانمونه

 ینوع خطا نییتع یاز قبل آموزش داده شده، برا مدل هوشمندبه  یژگيبردار و ان،يدر پا

وع مختلف وق طيشبکه نمونه و در شرا یبر رو یشنهادیپ تمي. الگورشودیداده اعمال مرخ

 خط یبر رو یانتقال وانت زانیمختلف مقاومت خطا، لحظه وقوع خطا، م ريخطا شامل مقاد

مدل که  دهندینشان م جياست. نتا شده شيو آزما یبررس ،وقوع خطا انتقال و مکان

 2کمتر از  ینوع خطا را با طول پنجره داده پس از وقوع خطا تواندیم یشنهادیپ هوشمند

 .کند نییدرصد تع 100و دقت  هیثانیلیم

 

 واژگان كلیدی:

 ،مدارهخطوط انتقال تک

 ،خط انتقالحفاظت 

 ،خطا یبنددسته

 مدل هوشمند،

 ،فاز یفضا لیتحل

 ی.ریگتصمیمدرخت

 

 1مقدمه -1
د قدرت هستن ستمیس یاز ارکان اساس یکي ،خطوط انتقال

در معرض انواع  ،و مانند همه تجهیزات ديگر سیستم قدرت

 یادوات برا نيترمهم ستانس،يد یهاخطاها قرار دارند. رله

 در قالب یطور کلهستند که به یزاتیتجه نیحفاظت چن

 زهمج ستانسيد یهارله ساده و ستانسيد یهادو دسته رله

استفاده  و دیکننده نوع خطا، تولیبندبه ماژول دسته

بندی نوع خطا در . سرعت و دقت ماژول دستهشوندمی

رله  تیدر موفق یدیدسته دوم، نقش کل ستانسيد یهارله

مدت زمان  شودیدارد و کند بودن آن سبب م ستانسيد

ح نوع یصح صیشود و عدم تشخ یپاک شدن خطا طولان

خطا  صیخخطا توسط آن ممکن است منجر به عدم تش

                                                 
 sarlak@jsu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، ايرانشاپور دزفول یجند یدانشگاه صنعت ،وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس، ارشد یکارشناس یدانشجو. 1

 ، ايراندزفول شاپور یجند یدانشگاه صنعت ،وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس . استاديار،2

نوع خطا  یبندموضوع دسته تیاهم لیدل به[. 2-1گردد ]

ه انجام گرفت قاتیاز تحق یادر خطوط انتقال، حجم گسترده

ائه ار یکلارک، شاخص ليتبد هيبر پا نا[، محقق3است. در ]

 ،انواع مختلف خطا، متفاوت است یکه مقدار آن برا اندکرده

زمان اطلاعات هم افتيدر هيبر پا یشنهادیاگرچه طرح پ

[، 8-4ولتاژ در دو طرف خط انتقال است. در ] و انيجر

 یهانمونه میبر اعمال مستق یهوشمند مبتن يیهاطرح

 شده هادشنیپ یمصنوع یفاز به شبکه عصبو ولتاژ سه انيجر

 یبر اعمال اندازه فازورها یمبتن یتمي[ الگور9. در ]است

 یلتوا لفهؤم انيزور جرهمراه اندازه فافاز بهو ولتاژ سه انيجر

 تمياگرچه الگور ،است گرديدهارائه  یصفر به شبکه عصب

ت. اس یریگمیتصم یداده برا کلیس کي ازمندیمذکور ن
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 یموجک گسسته برا لي[ از تبد14-10در ] نامحقق

ه نکت ني. البته ذکر اکردندنوع خطا استفاده  صیتشخ

 یازسادهیپ یها براروش نيا یاست که بار محاسبات یضرور

 کهنيا لیاز قب یمسائل نیقابل توجه است و همچن نيآنلا

ها دسته از روش نيدر ا ،است نهیبه یچه موجک مادر

 یژگيبر بردار و یهوشمند مبتن ی[ روش15وجود دارد. در ]

ثر ؤصفر و اندازه م ،یمثبت، منف یتوال یهالفهؤشامل م

 یفاز-یصبهمراه شبکه ع فاز بهدر هر سه انيجر گنالیس

 مدّ ی[ استفاده از منطق فاز17و  16ارائه شده است. در ]

بر  یمبتن يیهایژگياستفاده از و دهينظر قرار گرفته است. ا

حل مسئله  یتصمیم براگسسته و درخت هيفور ليتبد

در  .شده است شنهادی[ پ19و  18نوع خطا در ] صیتشخ

از  ی،ریگمیکاهش مدت زمان تصم ی[، برا18مقاله ]

همراه  قبل از وقوع خطا به انيولتاژ و جر یهانهونم

[ 19پس از وقوع خطا استفاده شده است. در ] یهانمونه

 یبرا یلیفرانسيفاز امپدانس د هيزاو هيهوشمند بر پا مدلی

شده نوع خطا در خطوط انتقال دومداره جبران صیتشخ

بر  یمبتن يیهایژگي[ ابتدا و20است. در ] دهيگرد شنهادیپ

 وو ولتاژ ارائه  انيجر یهاگنالیس یدوبعد یضویب ليتبد

 یریادگينوع خطا، روش  صیحل مسئله تشخ یسپس برا

[ موضوع 22و  21. در ]ستشده ا شنهادیتصمیم پدرخت

مطرح  FACTS1نوع خطا در حضور ادوات  یبنددسته

و  یلیفرانسياست. استفاده از مفهوم اندازه توان د دهيگرد

و نظر قرار گرفته  [ مد23میم در ]تصاز درخت هاستفاد

 یریگمیشده است که قادر به تصم شنهادیپ یتميالگور

کمتر از  بر مبنای طول پنجره دادهدرخصوص نوع خطا 

ج و استخرا یانيجر اریاست. استفاده از امواج س کلیسمین

 یمورفولوژروش با کمک  اریامواج س نيا یهایژگيو

 یعصب یهااست. از شبکه هشد شنهادی[ پ24در ] یاتیاضير

یبندطبقهو روش  [25و خودرمزنگار ] یاحتمالات یمصنوع

نوع خطا  یبنددسته یبرا [26] کرنل بر یمبتن زیب ۀکنند

استخراج  یبرا S ليتبد هي[ بر پا27استفاده شده است. در ]

مدل  یریادگي یتصمیم برادرخت تميو الگور یژگيو

 است.  گرديدههوشمند استفاده 

 یهاروش یبه دو دسته کل توانیفوق را م یهاروش

. در ارتباط با کرد یبندمیو هوشمند تقس رهوشمندیغ

یاست که عل شايان ذکر ،ارائه شده رهوشمندیغ یهاروش

                                                 
1. Flexible AC Transmission Systems (FACTS) 

ها در روش نيا تیموفق زانیها، مارزشمند بودن آن رغم

( یتمای)تنظ میثر از انتخاب تنظأنوع خطا مت یبندتهدس

 نياز ا کيشده توسط هرشنهادیپ یهاشاخص یبراکه  است

 نيدر ا ل،یدل نیهم . بهشودیدر نظر گرفته م هاتميالگور

 میانتخاب تنظ یبرا طيشرا نيها تلاش شده است بدترروش

که  دارداحتمال وجود  نيا؛ اما ( مشخص شوندماتی)تنظ

ر در نظ تميالگور میتنظ یباشند که ط تریبحران یطيشرا

 یهادر روش یامسئله نیاند. در مقابل، چنگرفته نشده

 تیامر، قابل نيا لیهوشمند وجود نخواهد داشت. دل

است  یطيها در مقابله با شرادسته از روش نيا یدهمیتعم

نوع  یبنددستهروش  یسازکه امکان دارد در زمان آماده

 نظر قرار نگرفته باشند. خطا، مدّ

 ،هوشمند یهادر ارتباط با روش یژگياج ودر مرحله استخر

ها، بردار روش نياز ا یاوجود دارد. در دسته یقاتیخلأ تحق

ولتاژ  و انيجر یهااز نمونه میبر اساس استفاده مستق یژگيو

 اعمال لیدل کم به یبار محاسبات رغمیشده است. عل لیتشک

 روهروب یمشکل اساس کيها با روش نيا ،هانمونه میمستق

پنهان درون  یهایژگيهستند و آن عدم استفاده از و

 یريجداپذ شودیو ولتاژ است که سبب م انيجر یهانمونه

مدل هوشمند  یو ولتاژ( ورود انيجر یها)نمونه یهایژگيو

حل  ینباشد. برا یآن کاف یبالا یدهمیبه تعم دنیرس یبرا

 یهوشمند، سع یهااز روش گريد یادسته درمشکل،  نيا

 ،تالیجيد گنالیپردازش س یهابا استفاده از روش شد

، S ليموجک و تبد ليگسسته، تبد هيفور ليشامل تبد

ه اگرچ شود،بالا استخراج  یريجداپذ تیبا قابل یهایژگيو

 یدارا Sل يموجک و تبد ليها شامل تبدروش نياز ا یبعض

 زیه نگسست هيفور ليروش تبد هستند و اديز یبار محاسبات

 یهاکم نسبت به روش یاز بار محاسبات یبرخورداررغم یعل

فازور در  نیمذکور، از عدم دقت در تخم گنالیپردازش س

 .[1] بردیرنج م راشوندهیم dcلفه ؤچون م یحضور عوامل

 ،مطالعه نيمورد اشاره، در ا یقاتیتحق خلأ کردنپر  یبرا

 فاز ارائه شده یدر حوزه فضا یژگيانتخاب و هيبر پا یروش

 یبه حل رابطه انتگرال ازیروش قادر است بدون ن نياست. ا

 لیاز قب ،تالیجيد گنالیمرسوم پردازش س یهاکه در روش

وجود دارد،  S ليموجک و تبد ليگسسته، تبد هيفور ليتبد

 ن،يرا. بنابکنددقت استخراج را به گنالیس یشکل یهایژگيو

 نی. همچنبرخوردار است یکم یروش از بار محاسبات نيا
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و  انيجر یهاپنهان درون نمونه یهایژگيارائه و لیدل به

 یريجداپذ تیقابل یبر آن دارا یمبتن یژگيولتاژ، بردار و

 یشده بر مبنالیتشک یژگينسبت به بردار و یشتریب

مذکور است. نکته قابل ذکر  یهااز نمونه میاستفاده مستق

روش  یسازادهیآمده از پدستبه جينتا نکهيا گريد

از سرعت و دقت مناسب  یبر شبکه نمونه، حاک یشنهادیپ

کمتر آن به حجم اطلاعات پس  ازین ،حال نیمدل و در ع

شده تاکنون دارد. ارائه یهاروش رياز وقوع خطا نسبت به سا

 مقاله عبارت نيا یهاینوآور نيترمهم ،طور مشخصبه

 از:  است

ج استخرا یفاز برا یفضا لیر تحلب یمبتن یارائه روش -

با توانايی جداپذيری بهتر نسبت به  پنهان یهایژگيو

 تميبه الگور قيتزرهای خام بدون پردازش برای داده

تصمیم( که برخلاف مقاله درخت نيهوشمند )در ا

 ليو تبد هيفور ليبر تبد یمبتن مرسوم لیتحل یهاروش

 نيو از ا ستین یرابطه انتگرال چیحل ه ازمندین ،موجک

 .ستبرخوردار ا یاز حجم محاسبات کم نظر،

 یسازادهیمداره پخط انتقال تک یبر رو یشنهادیروش پ -

از سرعت بالا و کاهش  یحاک ،جيکه نتاشد  یابيو ارز

پس از وقوع خطا و دقت  ازیحجم اطلاعات موردن ریچشمگ

 قابل قبول آن است.

 یدر بخش دوم تئور :باشدیصورت م نيمقاله بد ساختار

خش در ب یشنهادیپ تميسپس الگورشده، حل مسئله مطرح 

نمونه و نحوه  ستمی. پس از آن، سشودیداده م حیسوم توض

 مدلداده و آموزش  دیتول وهیش با همراهآن  یسازهیشب

. در بخش ردیگیهوشمند در بخش چهارم مورد بحث قرار م

بخش . در شودیواقع م یمورد بحث و بررس ،جينتا جم،پن

ای مدل هوشمند پیشنهادی بیان ششم، ارزيابی مقايسه

 ترتیب عملکردهای هفتم و هشتم بهگرديده است. در بخش

آن برای خطوط دومداره و قابلیت تعمیم روش پیشنهادی 

آورده شده است. در  گذرا یخطا ریغ طيشرا صیتشخبرای 

 .گرددیم انیب یکل یریگجهی، نتنهمانتها و در بخش 

 تئوری حل مسئله -2
نوع خطا در  یبنددسته تميالگور یخروج کهیدر صورت

 یهاخطا در رله صیهدف تشخ یخطوط انتقال برا

وع ن نییکار گرفته شود، لازم است پروسه تع به ستانسيد

کاهش  ی. برارديصورت پذ یکم اریخطا در مدت زمان بس

                                                 
1. Embedding Theorem 

 انجام بايددو کار  ،وصخص نيدر ا یریگمیمدت زمان تصم

 ازیمورد ن یداده پس از وقوع خطا زانیکاهش م .1: ردیگ

 تميالگور یکاهش مدت زمان اجرا .2ی؛ ریگمیتصم یبرا

شده با انتقال  یپژوهش، سع نينوع خطا. در ا یبنددسته

با حجم کم )پس از وقوع خطا(  انيولتاژ و جر یهاداده

 حوزه فاز و به انيو جر ولتاژ یاز ترانسفورماتورها یافتيدر

ول مورد ا ،بالا یريپذکیتفک تیبا قابل یهایژگياستخراج و

 یبرا نی. همچنردیانجام گ یریگمیکاهش زمان تصم یبرا

از روش  ،تميالگور برای اجرای ازیکاهش مدت زمان موردن

تصمیم که هوشمند درخت فاز و روش یفضا لیتحل

 نيا است، استفاده شده است. در ادامه عيسر یتميالگور

 .شودیفاز پرداخته م یبه موضوع فضا ربخشيز

 فضای فاز -2-1

با معادلات حالت که بر  توانیرا م یکیناميد ستمیهر س

. تمام کرد انیب شوند،یحالت نوشته م یرهایمتغ یمبنا

در فضای حالت ارائه  یکیناميد ستمیممکن س یهاحالت

نقطه منحصربه کيو هر حالت ممکن، متناظر با  شوندیم

 رهاییتمام متغ رییگحال در عمل، اندازه نيفرد است. با ا

بر  یاست. مبتن رممکنیغ با  يتقر یکیناميد ستمیک سي

 یهاداشتن داده اریبا در اخت توانی[ م82] 1یجاساز یتئور

شکل  ،یکیناميد ستمیس کياز  یپارامتر یزمان یریگاندازه

 برایمرسوم  یهااز روش یکي. کرد یرا بازساز فاز آن یفضا

بر  ینمبت یکیناميد یهاستمیفاز )حالت( س یفضا یبازساز

بر  یمبتن ،[29است ] یروش تأخیر ،یزمان یهایریگاندازه

مناسب و  یروش تأخیر یاگر پارامترها ی.جاساز یتئور

ل قاب نیروش قادر خواهد بود تخم نيانتخاب شوند، ا یکاف

داشته باشد. در  یکیناميد ستمیفاز س یاز فضا یقبول

 تواندیکه م dبا ابعاد  یکیناميد ستمیس کيصورت وجود 

 انی( بیبعد کيمرتبه اول ) لیفرانسيمعادله د dبر  یمبتن

 یشده در فاصله زمانیریگپارامتر اندازه یزمان یشود، سر

 [:29] کرد انیب ريبه صورت ز توانیرا م

(1)  ℎ: 𝑅𝑑  → 𝑅
𝑥𝑛 = ℎ[s(𝑛∆𝑇)]

 

تابع  hگیری، ای پارامتر اندازهمقدار لحظه 𝑥𝑛، آنکه در 

بعد سیستم  d ،بعدی حالت سیستم dبردار  s، گیریاندازه

  .بعدی است -dفضای حقیقی  𝑅𝑑و  دينامیکی
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شماره  𝑛ها و فاصله زمانی بین نمونه 𝑇∆همچنین 

با استفاده از روش جاسازی تأخیری زمانی به هاست. نمونه

 [:29توان فضای فاز را بازسازی کرد ]می ،زيرصورت 

(2) 
𝑥𝑛  → 𝑦𝑛

𝑦𝑛 = [𝑥𝑛+(𝑚−1)𝜏 , 𝑥𝑛+(𝑚−2)𝜏, … , 𝑥𝑛]
 

 𝑦𝑛شده، گیریای پارامتر اندازهمقدار لحظه 𝑥𝑛، که در آن

 τ در فضای فاز، 𝑥𝑛ای بردار نگاشت متناظر با مقدار لحظه

)بعد  بعد جاسازی mتأخیر زمانی برای بازسازی فضای فاز، 

. در استبرابر با شماره نمونه  nو شده( فضای فاز بازسازی

در رابطه  mو بعد جاسازی  τ صورتی که مقدار تأخیر زمانی

تخمین  ،شدهشوند، فضای فاز بازسازی انتخابمناسب (، 2)

 هبفضای حالت حقیقی سیستم دينامیکی  قابل قبولی از

ب مقادير دو پارامتر کلیدی انتخا ،. بنابرايندست خواهد داد

τ  وm برای انتخاب اين از اهمیت زيادی برخوردار است .

های مختلفی ارائه شده که از جمله پارامترها، روش

 1ها، روش محاسبه میانگین اطلاعات متقابلترين آنمرسوم

ترين همسايگی کاذب نزديکو روش  τبرای انتخاب  [29]

ين مطالعه مورد استفاده است که در ا mبرای انتخاب [ 30]

 اند.قرار گرفته

 یتأخیر زمان نهیانتخاب به -2-1-1

 یکوچک برا یمقدار که یصورت ، درτدرخصوص پارامتر 

 یمتوال یها(، نمونه2نظر گرفته شود، طبق رابطه ) آن در

شباهت  گريکديبه  اریشده در رابطه مذکور بسمشاهده

 𝑦𝑛 هایالمان شودیامر سبب م نيخواهند داشت که ا

بسیار به  ديجد یدر فضا 𝑥𝑛 یالحظه ريمقادمتناظر با 

ملا  عها نسبت به يکديگر يکديگر وابسته بوده، تغییرات آن

بل قا نیتخم گر،ي. به عبارت دداشته باشد یقطررفتاری 

خواهد دست ن به یکیناميد ستمیحالت س یاز فضا یقبول

بزرگ انتخاب  یلیخ یاگر مقدار تأخیر زمان ،. در مقابلآمد

 یدر فضا 𝑥𝑛 یالحظه ريمتناظر با مقاد 𝑦𝑛های المانشود، 

بت ها نسکاملا  از يکديگر مستقل بوده، تغییرات آن د،يجد

اشت. به شده خواهد دعيتوزفرم  به يکديگر عملا  رفتاری به

 یز فضاا يیقابل معنا ریتفسبیان ديگر، در چنین شرايطی، 

طور همان . آمددست نخواهد  به ستمیس یکیناميحالت د

 یهاروش ،نهیبه یمحاسبه تأخیر زمان یبراکه اشاره شد، 

ها، روش نياترين مرسوماز جمله  ؛وجود دارند یمختلف

م در عل است. میانگین اطلاعات متقابلشاخص  استفاده از

 یوابستگ زانیسنجش م یشاخص برااين آمار و احتمالات، 

                                                 
1. Average Mutual Information (AMI) 

 یراب یشاخص نیطور مشخص، چن. بهدشوبه کار گرفته می

دو  نبیاطلاعات مشترک  زانیم نیّمب ،یتصادف ریدو متغ

 انیاست. به ب یتصادف ریبر دو متغ یمبتن یزمان یسر

 یگوابست زانیاطلاعات متقابل، م نیانگیم تیتر، کمساده

. حال در ارتباط دهدیدست م را به یر تصادفیدو متغ نیب

و  𝑥𝑛اندازه  یتصادف ریدو متغ نيفاز، ا یفضا یبا بازساز

𝑥𝑛+𝜏  .است که دو  نهیبه ،یزمان تأخیراز اين رو است

 استی هيداشته باشند. بدراحداقل اطلاعات مشترک  ،ریمتغ

 يدبامتفاوت است و  ،زمان تأخیر مناسب ،ستمیهر س یبرا

 .ديدست آ صورت جداگانه به به ستمیهر س یآن برا نییتع

دو  یبرا یاضيصورت ر اطلاعات متقابل، به نیانگیم شاخص

 ريها، با رابطه زاز داده یاشامل مجموعه Bو  Aمجموعه 

 [:29] شودیم فيتعر

(3)  𝐼𝐴𝐵 = ∑ 𝑃𝐴𝐵(𝑎𝑖 ,𝑏𝑗)

𝑎𝑖𝑏𝑗

𝑙𝑜𝑔2 [
𝑃𝐴𝐵(𝑎𝑖 ,𝑏𝑗)

𝑃𝐴(𝑎𝑖) ∙ 𝑃𝐵(𝑏𝑗)
] 

میانگین اطلاعات متقابل بین دو مجموعه  𝐼𝐴𝐵، که در آن

A  وB ،𝑃𝐴(𝑎𝑖) احتمال رخداد 𝑎𝑖 در مجموعه A ،

𝑃𝐵(𝑏𝑗)  احتمال رخداد𝑏𝑗  در مجموعهB  و𝑃𝐴𝐵(𝑎𝑖, 𝑏𝑗) 

 𝑏𝑗و  Aدر مجموعه  𝑎𝑖زمان مرتبط با احتمال رخداد هم

 است. Bدر مجموعه 

سری  Aهای مجموعه المانکه هنگامیعنوان نمونه، به

 شدهگیریزمانی از ولتاژهای اندازه
[𝑣(𝑡1) ,𝑣(𝑡2), … ,𝑣(𝑡𝑖)] های مجموعه باشند و المان

B شده با تأخیر گیریسری زمانی از ولتاژهای اندازه𝜏 ،
[𝑣(𝑡1 + 𝜏) ,𝑣(𝑡2 + 𝜏) , …  , 𝑣(𝑡𝑖 + 𝜏)] ،( 3) رابطه

برای محاسبه میانگین اطلاعات متقابل در هر دو مجموعه 

شود به صورت زير نوشته میشده، گیریولتاژهای اندازه

[29:] 

(4) 

𝐼(𝜏) = ∑ 𝑃[𝑣(𝑡𝑖), 𝑣(𝑡𝑖 + 𝜏)]

𝑣(𝑡𝑖)𝑣(𝑡𝑖+𝜏)

 

                                          

× 𝑙𝑜𝑔2 [
𝑃[𝑣(𝑡𝑖), 𝑣(𝑡𝑖 + 𝜏)]

𝑃[𝑣(𝑡𝑖)] ∙ 𝑃[𝑣(𝑡𝑖 + 𝜏)]
] 

 ۀدهندنشان 𝐼(𝜏)میانگین اطلاعات متقابل  کمترين مقدار

مورد بررسی است. ولتاژ در سیگنال  𝜏بهترين تأخیر زمانی 

𝑃[𝑣(𝑡𝑖و  𝑃[𝑣(𝑡𝑖)]نحوه محاسبه احتمالات  + 𝜏)]  و

𝑃[𝑣(𝑡𝑖),𝑣(𝑡𝑖 + 𝜏)] ( مبتنی بر هیستاگرام 4در رابطه )

با  Bو  Aهای که ابتدا مجموعهصورت  بوده است، به اين
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 Nهای مذکور به توجه به حداکثر و حداقل مقدار مجموعه

تر هرچه بزرگ Nشوند. پارامتر قسمت گسسته تقسیم می

تر است. در اين شده دقیقباشد، میزان احتمال محاسبه

تفاوت  N>16شده برای مقاله، در مقادير احتمالات محاسبه

 16چشگیری مشاهده نشد؛ از اين رو، اين پارامتر برابر با 

در نظر گرفته شده است. سپس، میزان احتمال هريک از 

و  𝑃[𝑣(𝑡𝑖)]ترتیب )به Bو  Aهای مجموعه المان

𝑃[𝑣(𝑡𝑖 + 𝜏)] با توجه به شمارش تعداد دفعات رخداد )

شود. بندی محاسبه میاين تقسیم هريک در محدوده

,𝑃[𝑣(𝑡𝑖)همچنین محاسبه احتمال  𝑣(𝑡𝑖 + 𝜏)]  مبتنی

و  𝑣(𝑡𝑖)زمان بر شمارش تعداد دفعات رخداد هم

𝑣(𝑡𝑖 + 𝜏) .در يک محدوده يکسان انجام گرفته است 

، 𝐼(𝜏)محاسبه تأخیر زمانی، مقدار ، برای در اين پژوهش

فاز در هر سناريو های جريان و ولتاژ سهبرای همه سیگنال

 هایگانه خطا و برای زماندر نظر گرفته شده برای انواع ده

 1/0های ثانیه )با قدممیلی 10ثانیه تا میلی 1/0تأخیر از 

 10دست آمد )علت در نظر گرفتن  ای( بهثانیهمیلی

دی های بعسیکله، تکرار شدن نتايج برای نیمثانیمیلی

شده محاسبه 𝐼(𝜏)ای از مقدار ( نمونه1است(. در شکل )

طی وقوع خطا و با توجه به مقادير مختلف  Aبرای ولتاژ فاز 

 دهد. تأخیر زمانی را نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

ر بفاز به زمین ی تکخطا ولتاژ یبرا نهیزمان تأخیر به :1شکل 

الف( شکل موج ولتاژ، ب( مقدار شاخص میانگین  A:فاز  یرو

 𝐼(𝜏)اطلاعات متقابل 

شود، کمترين مقدار مشاهده می (1)طور که در شکل همان 

𝐼(𝜏)  طور ثانیه است. اين نتیجه بهمیلی 5برای تأخیر زمانی

در رو، میانگین برای همه موارد خطا مشاهده گرديد. از اين 

مورد استفاده قرار ثانیه میلی 5مقدار  ،الگوريتم پیشنهادی

 .گرفت

 یبعد جاساز نهیانتخاب به -2-1-2

های دينامیکی در فضای فاز، مقادير منظور آنالیز سیستمبه

وجود دارد که انتخاب  mمختلفی برای اندازه بعد جاسازی 

از بین انبوه مقادير موجود در نمايش بهتر  mمقدار دقیق 

. ضرورت داردابعاد بالاتر  حالت سیستم در فضايی با

های بسیاری برای تعیین بعد بهینه جاسازی پیشنهاد روش

ترين همسايگی ها روش نزديکترين آنشده که مرسوم

( 2عنوان مثال، با توجه به شکل )به [.30است ] کاذب

ترين همسايگی نزديک 1R ،bتوان دريافت که در فضای می

فاصله ، 2Rاست. با افزايش بعد در فضای  1vبا فاصله  aبه 

b  ازa  2برابر باv 1شود. با توجه به فواصل میv  2وv ،b 

در  است. بنابراين v1v>2زيرا  ؛شودمحسوب نمی aهمسايه 

خاطر  نه به ،شده است aهمسايه   bبعدی،فضای تک

 تصويرسازی دلیلبلکه به  ،دينامیک حاکم بر سیستم

همسايه واقعی   bبنابراين  .بعد ناکافیسیگنال در فضايی با 

a  شود. در اين نیست، بلکه همسايه کاذب آن محسوب می

شود ای واقعی محسوب میصورت برای يک نقطه، همسايه

ها تفاوت چشمگیری که با افزايش بُعد، فاصله بین آن

 نداشته باشد.

 
 2Rو 1Rنمايش يک سیستم دينامیکی در دو فضای  :2 شکل

با هم همسايه باشند، مربع  mدر بعد  jSو  iSاگر بردارهای 

 شودها از رابطه زير محاسبه میفاصله اقلیدسی بین آن

[30:] 

(5) 𝑅𝑚
2 = ∑[𝑆𝑖(𝑘) − 𝑆𝑗(𝑘)]

2
𝑚

𝑘=1

 

𝑅𝑚که 
صله اقل 2  با بعد jSو  iSسی بین بردارهای یدمربع فا

m  .از صورت افزايش بعد  دراستm بهm+1،  مربع فاصله

[:30خواهد بود ] (6) اقلیدسی برابر با رابطه

(ثانیه)زمان 

ولتاژ 
(

ت
پريونی

)

لحظه وقوع خطا
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(6) 𝑅𝑚+1
2 = 𝑅𝑚

2 + [𝑆𝑖(𝑚 + 1) − 𝑆𝑗(𝑚 + 1)]
2
 

𝑅𝑚+1که 
با  jSو  iSمربع فاصللله اقلیدسللی بین بردارهای  2

 تواندبنابراين معیار همسللايگی کاذب میاسللت.  m+1 بعد

 [:30] شودبه صورت زير بیان 

(7) 𝑅𝑚+1
2

𝑅𝑚
2

> 𝑅𝑡 

مقدار آستانه مذکور است که مرز بین انتخاب  tR ،که در آن

.  کندصحیح مقدار بعد جاسازی را از ناصحیح مشخص می

[، مقدار 30مقدار توصیه شده برای مقدار آستانه توسط ]

های کاذب، وضعیت نحوه تشخیص همسايه. با اين است 15

ازای بعدهای به ها برای هريک از بردارهای تأخیرهمسايه

های کاذب، به همسايه تا اينکه تعداد شودمیمتوالی بررسی 

 روی ( بر7( تا ) 5حدود صفر برسد. در اين مقاله، روابط )

ی های دريافتی ولتاژ و جريان طی انواع خطاداده

سازی ر روی شبکه مورد مطالعه، پیادهشده بسازیشبیه

های درصد تعداد همسايهاز  یانمونه 3در شکل گرديد. 

ی وقوع خطا یطشکل موج ولتاژ  یشده برامحاسبه کاذب

 الف( نشان داده شده، آمده است.-1فاز که در شکل )تک

اولین بعد جاسازی که  ،شودیطور که مشاهده م همان

 3های کاذب صفر شده، برابر با همسايهترين درصد نزديک

همه موارد خطا  یبرا نیانگیطور مبه جهینت ني. ااست

مقدار ی، شنهادیپ تميدر الگور رو، ني. از اديگرد همشاهد

 انتخاب شد.  3بعد جاسازی برابر با 

 
 نیفاز به زمتک یولتاژ خطا یبرا نهیبه بعد جاسازی :3شکل 

 الف(-1شده در شکل )داده)نشان Aفاز  یبر رو

 یشنهادیپ یانواع خطا یبنددسته تمیالگور -3
 یفاز برا یموضوع فضاشد، اشاره  طور که در مقدمه همان

 تميدر الگور یژگياستخراج و یبراو پژوهش  نيدر ا بار نیاول

مورد استفاده قرار  ،نوع خطا در خطوط انتقال یبنددسته

های ولتاژ و جريان گرفته است. در واقع، با انتقال سیگنال

 صورت های مذکور بهبه اين حوزه، اطلاعات شکل سیگنال

توان انواع آن می بر اساسشوند که تری نمايان میواضح

استخراج  بر پايةبندی کرد. در اين پژوهش، خطا را دسته

تفاده از روش يادگیری فاز و اسفضای ويژگی در حوزه 

ل انتقابندی انواع خطا در خطوط تصمیم، برای دستهدرخت

مشاهده  (4) مداره، الگوريتمی تدوين شده که در شکلتک

 شود. می

 
بندی خطا در خطوط انتقال الگوريتم پیشنهادی دسته :4شکل 

 مدارهتک

بندی انواع خطا در در الگوريتم پیشنهادی برای دسته

های سیگنال ،طور مستمرمداره، ابتدا و بهانتقال تکخطوط 

جريان و ولتاژ در ابتدای خط انتقال توسط 

شوند. می یریگترانسفورماتورهای جريان و ولتاژ اندازه

 اطلاعات های موجود بر پايهيکی از روش سپس مبتنی بر

[، وقوع خطا 31موج سیار برگشتی در محل رله حفاظتی ]

شود. در صورت تشخیص بررسی می بر روی خط انتقال

پس از  ۀشدبرداریهای ولتاژ و جريان نمونهوقوع خطا، داده

شوند. پس از آن، وقوع خطا، به فضای فاز نگاشت داده می

شده در فضای فاز، دادههای نگاشتداده بر اساس

خصوصیات جهت اعمال به مدل هوشمند که مبتنی بر 

 آموزش داده شدهقبل  تصمیم ازالگوريتم يادگیری درخت

خروجی مدل  بر اساس ،شوند. در پاياناست، محاسبه می

خطای  10داده مبتنی بر يکی از هوشمند، نوع خطای رخ

به  ،. در ادامهگرددمیتعیین  (4)شده در شکل مشاهده

 گرفته شده در هر قدم پرداخته شده است: نظر جزئیات در

بعد جاسازی

ب
ی کاذ

ن همسايه ها
درصد نزديکتري

بعد جاسازی بهینه

دريافت داده

ترانسفورماتورهای جريان و ولتاژ

تشخیص وقوع خطا

آماده سازی پنجره داده پس از وقوع خطا

نگاشت داده ها به حوزه فاز

تشکیل بردار خصوصیت

مدل هوشمند

نوع خطا

Ag     Bg     Cg    AB     BC    AC     ABg     BCg    ACg    ABC

خیر

بله
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های دريافتی از لدريافت داده: در اين قدم، سیگنا ،1قدم 

خروجی ترانسفورماتورهای ولتاژ و جريان با فرکانس 

 شوند.برداری میکیلوهرتز نمونه 10برداری نمونه

با فرض استفاده ، در اين مقالهتشخیص وقوع خطا:  ،2قدم 

 اریاطلاعات موج س هيموجود بر پا یهااز روش یکاز ي

 شده درارائهی، از جمله روش در محل رله حفاظت یبرگشت

 . شودیم یخط انتقال بررس ی[، وقوع خطا بر رو31]

تحلیل فضای فاز و محاسبه خصوصیات: در صورت  ،3قدم 

های ای داده از نمونه، ابتدا پنجره2تشخیص خطا در قدم 

فاز پس از لحظه وقوع خطا های جريان و ولتاژ سهسیگنال

 پنجره دادهشود. در اين پژوهش، طول اين گرفته می نظر در

منظور نگاشت . سپس بهانتخاب شده است 18برابر با 

های جريان و ولتاژ در پنجره داده پس از وقوع خطا نمونه

نظر قرار  ( مد1ّ-2به فضای فاز، روش تأخیری بخش )

 ،گیرد. در الگوريتم پیشنهادی، متغیرهای روش تأخیریمی

ب ترتیشامل مدت زمان تأخیر و بعد بهینه جاسازی به

های ذکرشده در مبتنی بر نتايج حاصل از اعمال روش

سازی های شبیهبر داده( 2-1-2و )( 1-1-2) هایبخشزير

نظر گرفته  در 3ثانیه و میلی 5صورت آفلاين، برابر با به

اند. مبتنی بر نگاشت سه جريان و ولتاژ مربوط به شده

بعدی با محورهای به فضای فاز سه Cو  A ،Bفازهای 

صورت دو رابطه متغیر به 6، هريک از اين zو  x ،yمتعامد 

های های جريان و سیگنالترتیب برای سیگنال( به9( و )8)

 قابل بیان خواهد بود: ،ولتاژ

[

i𝑗
𝐾

⋮
i𝑗+𝐿
𝐾

] = [

𝑖𝑗−2𝜏
𝐾 𝑖𝑗−𝜏

𝐾 𝑖𝑗
𝐾

⋮ ⋮ ⋮
𝑖𝑗+𝐿−2𝜏

𝐾 𝑖𝑗+𝐿−𝜏
𝐾 𝑖𝑗+𝐿

𝐾
] 

      = [𝛼𝑥
𝐾 𝛼𝑦

𝐾 𝛼𝑧
𝐾] , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 

 

(8) 

[

v𝑗
𝐾

⋮
v𝑗+𝐿

𝐾
] = [

𝑣𝑗−2𝜏
𝐾 𝑣𝑗−𝜏

𝐾 𝑣𝑗
𝐾

⋮ ⋮ ⋮
𝑣𝑗+𝐿−2𝜏

𝐾 𝑣𝑗+𝐿−𝜏
𝐾 𝑣𝑗+𝐿

𝐾
] 

     = [𝔳𝑥
𝐾 𝔳𝑦

𝐾 𝔳𝑧
𝐾] , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 

(9) 

برابر با طول  Lمدت زمان تأخیر و  𝜏که در اين روابط، 

 𝑣𝑗و  𝑖𝑗 همچنین. استپس از وقوع خطا  ۀپنجره داد

های ستون وهای جريان و ولتاژ امین نمونهjترتیب به

[𝛼𝑥
𝐾 𝛼𝑦

𝐾 𝛼𝑧
𝐾]  و[𝔳𝑥

𝐾 𝔳𝑥
𝐾 𝔳𝑥

𝐾] ترتیب بیانگر به

های زمانی مقادير محورهای متعامد در فضای فاز برای سری

مربوط به سیگنال جريان و ولتاژ هستند. در اين پژوهش، 

فضای فاز برای  در x-zبندی انواع خطا، صفحه برای دسته

نظر  فاز مدّ گانه ولتاژ و جريان سهششهريک از متغیرهای 

، درخصوص 3-5زيربخش ادامه و در قرار گرفت )در 

بحث شده است(. بر اين  x-yارجحیت اين صفحه بر صفحه 

شده جريان و ولتاژ در دادههای نگاشتاساس، برای داده

با  مطابق psvو  psiترتیب متغیرهای فضای فاز به

 د:نشو( آماده می11( و )10های )رابطه

[

psi𝑗
𝐾

⋮
psi𝑗+𝐿

𝐾
] = [

(𝑖𝑗−2𝜏
𝐾 )

2
+ (𝑖𝑗

𝐾)
2

⋮

(𝑖𝑗+𝐿−2𝜏
𝐾 )

2
+ (𝑖𝑗+𝐿

𝐾 )
2

] 

                                             , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 

 

(01)  

[

psv𝑗
𝐾

⋮
psv𝑗+𝐿

𝐾
] = [

(𝑣𝑗−2𝜏
𝐾 )

2
+ (𝑣𝑗

𝐾)
2

⋮

(𝑣𝑗+𝐿−2𝜏
𝐾 )

2
+ (𝑣𝑗+𝐿

𝐾 )
2

]   

                                              , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 

(11)  

برابر با طول  Lمدت زمان تأخیر و  𝜏که در اين روابط، 

 psv𝑗 و psi𝑗همچنین  .استپس از وقوع خطا  ۀپنجره داد

نمونه  zو  xاند از مجموعه مربع ضرايب بعد ترتیب عبارتبه

در ادامه، مبتنی بر روابط شده در فضای فاز. گیریاندازه

فاز و خصوصیت برای سه جريان سه 12(، 15( تا )12)

خصوصیت برای  12(، 19( تا )16روابط )بر اساس همچنین 

 24، مجموعا  مبناگردد. بر اين فاز محاسبه میسه ولتاژ سه

ل مد عنوان بردار خصوصیت بهخصوصیت برای تزريق به

 شوند.هوشمند برای تعیین نوع خطا آماده می

𝐹𝐼1
𝐾 = 𝑠𝑡𝑑{𝑝𝑠𝑖𝑗

𝐾 , ⋯ , 𝑝𝑠𝑖𝑗+𝐿
𝐾 } , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (12) 

FI2
𝐾 = min{psi𝑗

𝐾 , ⋯ , psi𝑗+𝐿
𝐾 }  , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (13) 

FI3
𝐾 = max{psi𝑗

𝐾 , ⋯ , psi𝑗+𝐿
𝐾 }  , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (14) 

FI4
𝐾 = med{psi𝑗

𝐾 , ⋯ , psi𝑗+𝐿
𝐾 } , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (15) 

FV1
𝐾 = std{psv𝑗

𝐾 , ⋯ , psv𝑗+𝐿
𝐾 } , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (16) 

FV2
𝐾 = min{psv𝑗

𝐾 , ⋯ , psv𝑗+𝐿
𝐾 } , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (17) 

FV3
𝐾 = max{psv𝑗

𝐾 , ⋯ , psv𝑗+𝐿
𝐾 } , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (18) 

FV4
𝐾 = med{psv𝑗

𝐾 , ⋯ , psv𝑗+𝐿
𝐾 } , 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (19) 

ترتیب توابع به medو  std ،min ،maxکه در اين روابط، 

همچنین،  انحراف معیار، مینیمم، ماکزيمم و میانه هستند.

𝐹𝐼1
𝐾  تا𝐹𝐼4

𝐾 های جريان و های مرتبط با نمونهويژگی𝐹𝑉1
𝐾 

𝐹𝑉4تا 
𝐾 های ولتاژ هستند.های مرتبط با نمونهويژگی 

گیری نوع خطا: پس از آماده شدن بردار تصمیم ،4قدم 
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( در قدم سوم، 19( تا )12خصوصیت با استفاده از روابط )

در اين قدم با تزريق بردار خصوصیت به مدل هوشمندی 

صورت آفلاين و با استفاده از الگوريتم که قبلا  به

تصمیم تشکیل و آموزش داده شده، نوع خطای درخت

، Ag ،Bg ،Cg ده به يکی از انواع خطاهایتشخیص داده ش

AB ،BC ،AC ،ABg ،BCg ،ACg ،ABC  4در شکل 

شود. شايان ذکر است نوع الگوريتم بندی میدسته

تصمیم مورد استفاده در اين پژوهش، الگوريتم درخت

Random Forest [32-33 است و ]مراحل آموزش  همة

الگوريتم شده مبتنی بر دادهو تست مدل هوشمند آموزش

[ انجام گرفته 34] WEKAافزار يادگیری مذکور در نرم

 است.

 نتایج و ارزیابی الگوریتم پیشنهادی -4
یطراح ستمیکه س هیفرض نياثبات ا یمقاله، برا نيدر ا

، سه مرحله مهم ستانواع خطا یبندشده قادر به دسته

 گرفته است:  رتصو

 یبرا IEEEحفاظت  تهینمونه کم ستمیس یسازمدل .1

 ؛PSCADافزار [ در نرم35تست حفاظت خط انتقال ]

نظر گرفتن انواع  با در یسازهیشب یوهايانتخاب سنار .2

انتقال توان،  هيمقاومت خطا، زاو یمختلف برا ريخطا و مقاد

 ؛از انواع خطا کيهر یلحظه وقوع خطا، محل وقوع خطا برا

ادهآم یهابر داده یمدل هوشمند مبتن یابيو ارز لیتشک .3

 شده.

در ادامه، به هريک از اين سه مرحله به صورت مجزّا پرداخته 

 شده است.

 شبکه قدرت نمونه سازیمدل -4-1

پیشنهادی، از  در اين پژوهش، برای مطالعه و بررسی روش

برای  IEEE[ که توسط کمیته حفاظت 35سیستم نمونه ]

تست حفاظت خط انتقال ارائه گرديده، استفاده شده است. 

است و دياگرام کیلوولت  230اين سیستم دارای سطح ولتاژ 

همچنین در  نشان داده شده است. 5خطی آن در شکل تک

  های مختلف اين شبکه آمده است.پیوست، مشخصات المان

 
 [35سیستم قدرت نمونه ]: 5شکل 

 

از مدل دقیق با پارامترهای  ،انتقالسازی خط برای مدل

استفاده شده است.  PSCADافزار شده در نرمتوزيع

طرف  های متصل به دوسازی شبکههمچنین برای شبیه

های تونن خط انتقال، از منابع ثابت همراه با امپدانس

. های توالی مثبت، منفی و صفر استفاده گرديده استشبکه

 PSCADافزار ها در نرمزیساشايان ذکر است کلیه شبیه

با گام زمانی برابر با يک میکروثانیه انجام گرفته است. علاوه 

 10برداری برابر با بر اين، در اين پژوهش، فرکانس نمونه

ه کضرورت دارد کیلوهرتز انتخاب شده است. ذکر اين نکته 

سازی پیاده 1-2الگوريتم پیشنهادی بر روی خط انتقال 

ملاحظه  (5)طور که در شکل  همانهمچنین شده است. 

گردد، محل دريافت داده در ابتدای خط مذکور و در می

 است. 1سمت باس 

 داده دیتول -4-2

 1در اين مقاله، برای تولید داده از خط انتقال، طبق جدول 

مقادير مختلف برای مقاومت خطا، زاويه انتقال توان، لحظه 

نظر  انواع خطا دروقوع خطا، محل وقوع خطا برای هريک از 

 اند. گرفته شده

پارامترهای سیستم خط انتقال برای تولید  :1جدول 

 مجموعه داده

 مقادیر پارامترها

 01/0، 25، 50 مقاومت خطا )اهم(

زاویه انتقال اختلاف 

بین دو باس دو توان 

 )درجه( 1-2سر خط 

20،10 ،20- ،10- 

زمان وقوع خطا 

 )ثانیه(

216/0 ،212/0 ،208/0، 204/0 ،

2/0  

 مکان وقوع خطا
90% ،80% ،70% ،60% ،50% ،

30%،40 % ،20% ،10% ،0%  

 ,Ag, Bg, Cg, AB, AC,BC, ABg نوع خطا
ACg, BCg, ABC 

 1بنابراين، تعداد کل سناريوهای وقوع خطا مطابق جدول 

ه به با توج ،سازی سیستم نمونهاست. با شبیه 6000برابر با 

های ولتاژ و جريان در هر سه فاز و در محل هر سناريو، داده

( ذخیره شده است. سپس در 5شده در شکل دادهرله )نشان

( تا 12های پیشنهادی اين مقاله در روابط )هر مورد، ويژگی

( با در نظر گرفتن پنجره داده پس از لحظه وقوع خطا 19)

. بر اين اساس، با است نمونه، محاسبه شده 18با طول 

)تعداد  6000*24احتساب هر سه فاز، ماتريسی با ابعاد 

S G

رله

CT

PT

1باس  2باس  3باس 
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برای بررسی عملکرد الگوريتم ( 24خصوصیات برابر با 

 .پیشنهادی تشکیل گرديد

 تشکیل و ارزیابی مدل هوشمند -4-3

بندی انواع خطا، برای طراحی مدل هوشمند جهت طبقه

مطابق با زيربخش  ها و تولید دادهپس از استخراج ويژگی

عنوان آموزش و برای تشکیل ها بهدادهدرصد  70قبلی، 

ر تصمیم در نظکننده مبتنی بر الگوريتم درختبندیطبقه

گرفته شد. بنابراين با احتساب اين تعداد داده برای آموزش 

کل داده به درصد 30ها معادل با داده بقیةمدل هوشمند، 

 2شد. در جدول  عنوان تست به مدل هوشمند ترزيق

دقت مدل هوشمند بر  با همراهمشخصات مدل هوشمند 

 های آموزش و تست آورده شده است.روی داده

مشخصات و دقت مدل هوشمند پیشنهادی بر روی : 2جدول 

 های آموزش و تستداده

 Random Forest تصمیمنوع الگوریتم درخت

 52/1 مدت زمان لازم برای آموزش )ثانیه(

 100 های آموزش )%(روی دادهدقت بر 

 100 های تست )%(دقت بر روی داده

 یبحث و بررس -5

 نهیبه برداریفركانس نمونه نییتع -5-1

باشد، اطلاعات  شتریب یبردارهرچه نرخ نمونه یطور ذاتبه

 یهاگنالی( از سیثابت یطول پنجره زمان ی)ط یترقیدق

مورد  شده،منتقل  یبه رله حفاظت انيآنالوگ ولتاژ و جر

در نتیجه، و  ردیگیدرون رله قرار م یهاتمياستفاده الگور

نرخ  شيافزا ی،از طرف ؛ اماابديیم شيافزا زیدقت ن

و امکان ساخت  نهيبدون توجه به هز یبردارونهنم

ول قابل قب یو بار محاسبات تميافزار اجراکننده الگورسخت

 .     ستین

واع بندی انبرداری در دستهنمونهدر اين بخش، اثر فرکانس 

خطا توسط الگوريتم پیشنهادی بررسی گرديده است. در 

های پیشنهادشده در فرکانس اين بررسی، عملکرد روش

کیلوهرتز مورد مطالعه قرار گرفته  20و  10، 5برداری نمونه

طور  نشان داده شده است. همان 3است. نتايج در جدول 

گیری د موارد اشتباه تصمیمتعدا، شودمیکه ملاحظه 

و  10برداری برای هر دو فرکانس نمونه الگوريتم پیشنهادی

 5ری برداو برای فرکانس نمونه صفرکیلوهرتز برابر با  20

 بیانگر مقاوم بودن ،است. اين نتايج نمونه 4کیلوهرتز برابر با 

ت برداری اسالگوريتم پیشنهادی در برابر کاهش نرخ نمونه

 5کیلوهرتز به  10برداری پیشنهادی نرخ نمونه و با کاهش

کیلوهرتز، همچنان دقت الگوريتم در حد قابل قبولی باقی 

 ماند.می

مورد از  4)تعداد موارد اشتباه دقت قابل قبول  رغمیعل

نظر به  لوهرتز،یک 5 یبردارنرخ نمونه مورد تست( 1800

نوع خطا در حفاظت  یبنددسته تميدقت الگور نکهيا

 یاديز یلیخ تیاهم ستانسيد یهاوط انتقال با رلهخط

ا نوع خط یبنداز منظر دسته نهیبه یبرداردارد، نرخ نمونه

 شنهادیپ لوهرتزیک 10مقاله برابر با  نيدر خطوط انتقال، در ا

درصدی بر روی  100متضمن دقت  شده است که

 هاست.داده

 پیشنهادیبرداری بر الگوريتم ثیر فرکانس نمونهأت :3جدول 

تعداد موارد 

اه اشتب یریگمیتصم

مورد  1800)از 

 تست(

طول پنجره داده 

پس از وقوع خطا 

 )تعداد نمونه(

فركانس نمونه 

 (kHzبرداری )

4 9 5 

0 18 10 

0 36 20 

 بررسی تأثیر طول پنجره داده  -5-2

از ملاحظات مهم حین  ،طور که قبلا  بدان اشاره شد همان

بندی نوع خطا، تعیین طول پنجره دسته طراحی الگوريتم

منظور بررسی به خصوص،داده پس از وقوع خطاست. در اين 

ثیر طول پنجره داده پس از وقوع خطا بر دقت أمیزان ت

بندی نوع خطا در خطوط الگوريتم پیشنهادی برای دسته

 18پنجره داده  ، علاوه بر4مداره طبق جدول انتقال تک

 15و  10های ای، نتايج برای دو پنجره داده با طولنمونه

شود، با که مشاهده می گونه . هماناست نمونه، آورده شده

تعداد موارد اشتباه ، 18تا  10از  افزايش طول پنجره داده

همین دلیل، در به  ؛رسیده استصفر به  4گیری از تصمیم

ای نمونه 18طول پنجره داده روش پیشنهادی اين مقاله، از 

 استفاده شده است.

 بررسی تأثیر نوع ویژگی انتخابی -5-3

های جريان و ولتاژ به پس از انتقال اطلاعات زمانی سیگنال

 نبعدی فاز، تصمیم بر اينکه کدام مختصات از میافضای سه

تر برای الگوريتم پیشنهادی مناسب x - zو  x - y دو صفحه

است، به خروجی الگوريتم پیشنهادی برای هريک از دو 

، خروجی الگوريتم برای هر 5شد. در جدول موکول صفحه 
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های در فضای فاز و برای پنجره x - zو  x - y دو صفحه

ر د طور که های مختلف ارائه شده است. همانداده با طول

حاکی از آن است  ،شود، مجموع نتايجمشاهده می 5جدول 

تر نسبت مناسب یدقت x - zها در صفحه که محاسبه ويژگی

در فضای فاز دارد. به همین دلیل، در اين   x - yبه صفحه

نسبت به  x – zها در صفحه پژوهش، محاسبه ويژگی

 .ه استترجیح داده شد  x - yصفحه

 داده بر الگوريتم پیشنهادی ثیر طول پنجرهأت :4 جدول

تعداد موارد 

 گیریتصمیم

اشتباه )از 

مورد  1800

 تست(

 برداریفركانس نمونه

 )كیلوهرتز(

طول پنجره 

داده پس از 

وقوع خطا 

 )تعداد نمونه(

4 10 10 

2 10 15 

0 10 18 

 ثیر نوع ويژگی بر الگوريتم پیشنهادیأت: 5 جدول

تعداد موارد 

 یریگمیتصم

اشتباه )از 

مورد  1800

 تست(

طول پنجره داده 

پس از وقوع خطا 

 )تعداد نمونه(

 نوع ویژگی

های ویژگی 10 113

مستخرج از صفحه 

x-y در فضای فاز 
42 15 

11 18 

های ویژگی 10 4

مستخرج از صفحه 

x-z در فضای فاز 

2 15 

0 18 

یادگیری  بررسی تاثیر نوع الگوریتم -5-4

 تصمیم بر روی طرح پیشنهادیدرخت

های مختلف تصمیم، الگوريتمدر ارتباط با روش درخت

منظور بررسی اينکه چرا از میان انواع يادگیری وجود دارد. به

 Random Forestتصمیم، از الگوريتم الگوريتم درخت

کارگیری اين [ استفاده شده، نتايج حاصل از به32-33]

های ترين الگوريتمرسوماز م مورد الگوريتم با دو

[ مقايسه شده 37] J48[ و 36] C4.5تصمیم شامل درخت

 . شده استنشان داده  6است. نتايج دقت در جدول 

های يادگیری ديگر بر روی روش بررسی الگوريتم :6 جدول

 پیشنهادی

تعداد موارد 

گیری تصمیم

 1800اشتباه )از 

 مورد تست(

طول پنجره داده 

 نمونه()تعداد 
 نوع الگوریتم

18 18 C4.5 

15 18 J48 

0 18 Random Forest 

های آموزش و تست هر سه الگوريتم، ذکر است دادهشايان 

افزار سازی هر سه الگوريتم در نرمپیادهبوده، يکسان 

WEKA [34 انجام ]است. همچنین طول پنجره داده  شده

برابر با  برای هر سه روش يکسان بوده وپس از وقوع خطا 

است که الگوريتم آشکار . در نظر گرفته شده است 18

Random Forest  مورد استفاده در طرح پیشنهادی در

 ربیشتاز دقت ، اين مقاله، نسبت به دو الگوريتم ديگر

 برخوردار است.

 در برابر نویزروش پیشنهادی بررسی كارایی  -5-5

 یهاشده توسط رلهافتيدر یهاداده ،یواقع طيدر شرا

 گر،يهستند. به عبارت د زينو یمقدار یحاو ،ستانسيد

شامل  ،مقاله نيمورد استفاده در ا یریگاندازه یهاداده

 فیتوص ريبا روابط ز توانیرا م انيولتاژ و جر یهانمونه

 :کرد

(20) 𝒗′ = 𝒗 + ∆𝝐𝒗 

(21) 𝑖′ = 𝑖 + ∆𝜖𝑖 

های ولتاژ و جريان، ترتیب مقادير واقعی نمونهبه ′𝑖و  ′𝑣که 

𝒗  و𝑖 اژ و های ولتترتیب مقادير ايدئال و بدون نويز نمونهبه

گیری ترتیب مقادير خطای اندازهبه 𝝐𝒊∆و  𝝐𝒗∆جريان و 

های ولتاژ و جريان هستند. مبتنی بر گزارش نمونه

راجع در مشده های تجربی و بلندمدت انجامگیریاندازه

یدس 45 زيبه نو گنالینسبت س نیانگی[، مقدار م39 -38]

ابر بر یریگاندازه نیانگیم یخطا زانیکه معادل م بوده بل

های نويزی در از اين رو، برای تولید دادهدرصد است.  6/0با 

 اين مقاله با توجه به روابط زير:

(22) 
|
𝒗′ − 𝒗

𝒗
| < 𝟎. 𝟔% 

(23) |
𝑖′ − 𝑖

𝑖
| < 0.6% 

به صورت تصادفی تولید و به مقادير  𝝐𝒊∆و  𝝐𝒗∆مقادير 
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های مجموعه دادهفاز در های ولتاژ و جريان در هر سهنمونه

 تست اضافه شد.

های ها به اين صورت انجام گرفته است که دادهبررسی

 18نويزی به الگوريتم پیشنهادی با طول پنجره داده برابر 

کیلوهرتز، برای  10برداری نمونه و فرکانس نمونه

اند. در اين شرايط، تعداد بندی نوع خطا اعمال شدهدسته

مورد تست  1800ری از میان گیموارد اشتباه در تصمیم

مورد بود که حاکی از عملکرد قابل قبول الگوريتم  8برابر با 

 های نويزی است.پیشنهادی و مقاوم بودن آن در برابر داده

 یادگیری  بررسی نوع الگوریتم -5-6

خصوص الگوريتم يادگیری يک مدل هوشمند، در

 منظور بررسی قابلیت وهای مختلفی وجود دارد. بهالگوريتم

تصمیم، نتايج حاصل از عملکرد های الگوريتم درختتوانايی

با  تصمیممدل هوشمند پیشنهادی بر پايه الگوريتم درخت

نتايج حاصل از مدل هوشمند پیشنهادی بر پايه الگوريتم 

ای نمونهای و سهنمونهترين همسايه يکديکمرسوم نز

های بدون نويز و مقايسه شده است. نتايج دقت برای داده

شود. مشاهده می 7آمده، در جدول دستهای نويزی بهداده

درصد کل  70)برابر با  های آموزشذکر است دادهشايان 

درصد کل  30)معادل با  و تست شده(های آمادهداده

مدل هوشمند بر پايه سه هر سه  شده(ادهآمهای داده

 1ترين همسايه با يک نمونهتصمیم، نزديکدرخت الگوريتم

(NN-1) 2ترين همسايه با سه نمونهو نزديک (NN-3) ،

افزار سازی هر سه الگوريتم در نرمپیاده بوده،يکسان کاملا  

WEKA [34 انجام گرفته است. همچنین طول پنجره ]

برای هر سه روش، يکسان بوده و طا داده پس از وقوع خ

همان طور که ديده . در نظر گرفته شده است 18برابر با 

شود، مدل هوشمند پیشنهادی بر پايه الگوريتم می

مدل هوشمند بر پايه در اين مقاله، نسبت به  تصمیمدرخت

برخوردار  بیشتراز دقت ، هيهمسا نيترکينزد الگوريتم

  است.

 هاجداپذیری ویژگیبررسی  -5-7 

فرضیه اصلی نويسندگان اين مقاله، بیشتر بودن جداپذيری 

اژ های ولتهای مبتنی بر خروجی فضای فاز سیگنالويژگی

د تواننهايی است که میفاز نسبت به ويژگیو جريان سه

 های ولتاژ و جريانطور مستقیم مبتنی بر خود سیگنالبه

 دست آيند.فاز به سه

                                                 
1 1-Nearest Neighbor (1-NN) 

تصمیم با درخت الگوريتم يادگیریيسه مقا :7 جدول

  ترين همسايهالگوريتم نزديک

تعداد موارد 

اه اشتب یریگمیتصم

مورد تست  1800)از 

 (یزینو

تعداد موارد 

گیری اشتباه تصمیم

مورد تست  1800)از 

 بدون نويز(

 نوع الگوریتم

37 15  1-NN 

57 40  3-NN 

 تصمیمدرخت 0 8

های برای اثبات اين فرضیه، در ادامه جداپذيری ويژگی

پیشنهادی اين مقاله مبتنی بر خروجی فضای فاز با همان 

ها البته بدون استفاده از خروجی فضای فاز و صرفا  ويژگی

فاز های ولتاژ و جريان سهاستفاده مستقیم از سیگنال

وش ر اند. برای اين مقايسه، نويسندگان مقاله ازمقايسه شده

اند. اين [ استفاده کرده40شاخص ماتريس پراکندگی ]

 دستهها در هر نمونه نیب انسيروش بر اساس دو مفهوم وار

ا دو مفهوم ب نياست. ا دهبنا نهاده شها دسته نیو فاصله ب

هر  هایی بین نمونهپراکندگ سيبا نام ماتر هايیسيماتر

صورت  بهترتیب ها بهدسته نیب یپراکندگ سي، ماتردسته

 [:40شوند ]یارائه م( 25( و )24روابط )

(24) 
SW = ∑ 𝑝𝑖Si

𝑀

𝑖=1
 

Si = 𝐸[(x − μi)(x − μi)
T] 

ماتريس  Si  ای، دستهماتريس پراکندگی درون SWکه 

 μiامید رياضی،  [∙]i ،𝐸ها هر برای دسته کوواريانس نمونه

است. همچنین  iهر نمونه در دسته  xو  iمیانگین هر دسته 

𝑝𝑖  احتمال هر نمونه در دستهi  است که برابر با𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
  

برابر کل  Nتعداد اعضای دسته و  𝑛𝑖است که در آن، 

 [.40هاست ]نمونه

(25) 
Sb = ∑ 𝑝𝑖(μi − μ0)(μi − μ0)T

𝑀

𝑖=1
 

μ0 = ∑ 𝑝𝑖μi

𝑀

𝑖=1
 

 نیانگیبردار م 𝜇0ها و ماتريس پراکندگی بین دسته  Sb که

 .[40] است یکل هر کلاس موجود در مجموع مورد بررس
(26) Sm = Sb + SW 

 ريمقاد حالماتريس پراکندگی ترکیبی است.  Smکه 

 [:40ود ]شیم انیب ريبه صورت ز شاخص جداپذيری

2 3-Nearest Neighbor (3-NN) 
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(27) 𝐽 =
trace(Sm)

trace(SW)
 

قطر  یمجموع عناصر رو انگریب trace اين رابطه،در  که

تر بزرگ Jبديهی است هرچه مقدار شاخص است.  یاصل

 باشد، قابلیت جداپذيری ويژگی نیز بالاتر خواهد بود. 

(، ابتدا میزان قابلیت جداپذيری 27( تا )24بر اساس روابط )

[ برای هريک از 40مبتنی بر شاخص ماتريس پراکندگی ]

( در دو حالت 19( تا )12های مبتنی بر روابط )ويژگی

های فضای فاز و عدم استفاده از استفاده از خروجی

طور مستقیم( محاسبه و سپس های فضای فاز )بهخروجی

 سهيمقا نياها با يکديگر مقايسه شده است. مقادير آن

های مربوط به فاز و برای ويژگی 6 در شکلعنوان نمونه به

A  محور عمودی اين نمودار، همان  .استمشاهده قابل

( است که هرچه 27رابطه )در  Jاندازه شاخص پراکندگی 

بیشتر باشد، مبیّن بیشتر بودن قابلیت جداسازی ويژگی 

توان گفت می 6مربوط خواهد بود. بنابراين بر اساس شکل 

 یهایژگينسبت به وی شنهادیپ یهایژگيو یريجداپذ

نشان . اين مهماست شتریفضا ب یبدون استفاده از خروج

 تیاز منظر قابل یشنهادیپ یهایژگيو برتریدهنده 

ی نسبت به شرايط بدون استفاده از تحلیل فضای ريجداپذ

شايان ذکر است نتايج مشابهی نیز برای فازهای  است.فاز 

B  وC .مشاهده گرديد 

 
 Aمرتبط با فاز  19تا  12روابط  یهایژگيو یريجداپذ :6 شکل

برای دو حالت استفاده از تبديل فضای فاز و عدم استفاده از 

 تبديل فضای فاز

بررسی سرعت اجرای آنلاین مدل هوشمند  -5-8

 بندی نوع خطادسته

طور کامل و با برای محاسبه زمان اجرای مدل هوشمند به

های پنجره فاز و پس از دريافت تمام نمونهاحتساب هر سه 

ی، ریگمیو تصم یژگياستخراج و داده، در هر دو مرحله

                                                 
مورد استفاده قرار گرفتن  ی،اپردازنده نیانتخاب چن لیدل است شايان ذکر 1

  [.42بوده است ] یحفاظت یآن در کاربردها

طور مجزاّ تعداد عملیات ضرب و جمع محاسبه گرديد که به

شود. با مشاهده می 8اين تعداد برای هر مرحله در جدول 

های ديجیتالی سیگنال با نام در نظر گرفتن يکی از پردازنده

TMS320C40501  مدت زمان اجرای هر مرحله محاسبه

[، 41شده است. گفتنی است طبق مشخصات اين پردازنده ]

نانوثانیه  40هر ماشین سیکل پردازنده مذکور، زمانی برابر با 

تواند يک عملیات ضرب و يک جمع است که طی آن می

انجام دهد. بر اين اساس، با در نظر گرفتن تعداد عملیات 

اجرای مراحل استخراج ويژگی و  ضرب و جمع، مدت زمان

نانوثانیه )برابر با  43400ترتیب برابر گیری بهتصمیم

نانوثانیه )برابر با  6400ثانیه( و میلی 043400/0

ثانیه( است. بنابراين، زمان اجرای کل میلی 006400/0

ای، برابر با مدل هوشمند پیشنهادی با چنین پردازنده

ثانیه( است که زمان میلی 0498/0نانوثانیه )برابر با  49800

شود. بديهی است با استفاده از پردازنده کوتاهی محسوب می

 تواند کمتر شود.تر، زمان اجرا نیز میسريع

: مدت زمان اجرای الگوريتم مبتنی بر پردازنده 8جدول 
TMS320C40-50 

 مرحله

تعداد 

عملیات 

 ضرب

تعداد 

عملیات 

 جمع

زمان اجرا مبتنی بر 

دیجیتالی  پردازنده

 سیگنال
TMS320C40-50 

 )نانو ثانیه(

استخراج 

 ویژگی
330 756 43440=40×1086 

 160×40=6400 160 - گیریتصمیم

 49800 مجموع 

 پیشنهادی مدل هوشمند  ایمقایسهارزیابی  -6
دقت و طول پنجره داده مورد نیاز پس از وقوع  9در جدول  

بندی انواع خطا پیشنهادی برای دسته مدل هوشمندخطای 

اند، که قبلا  منتشر شده در مقالات شدهارائههای مدلبا 

طبق  ،شودطور که مشاهده می مقايسه شده است. همان

، از منظر توجه توأمان به دقت و طول پنجره داده 9جدول 

از  ،پیشنهادی مدل هوشمندمورد نیاز پس از وقوع خطا، 

 سهيمقاشايان ذکر است  است. ی برخورداربهتر عملکرد

 یهاکه مقاله ی استاساس اطلاعات برصرفا   شدهانجام

ه، مقال نيدر ا گر،ي. به عبارت داندکردهمذکور ادعا و گزارش 

0
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اند و نشده یسازادهیمذکور به صورت جداگانه پ یهاروش

 یشنهادیروش پ سهيمنظر اشاره کرد که مقا نياز ا توانیم

 ناها که توسط خود محققروش ريعملکرد سا نيبا بهتر

 مربوط ادعا شده، انجام گرفته است.

 روش پیشنهادیای مقايسهارزيابی  :9 جدول

 دقت )%(
طول زمانی پنجره داده 

 (msنیاز پس ازخطا ) مورد
 روش

100 5 [3] 

* 5 [5] 

100 16-7 [9] 

95 20 [11] 

* 5 [12] 

100 10 [15] 

100 5/3-2 [18] 

 روش پیشنهادی 8/1 100

 * ذكر نشده است.

 بررسی عملکرد الگوریتم در خطوط دومداره -7
بررسی عملکرد روش طراحی مدل  یمقاله، برا نيدر ا

ابتدا  روی خطوط انتقال دومداره،هوشمند پیشنهادی بر 

تغییر کرد  (7)شده مطابق شکل دادهشبکه قدرت نشان

افزار نرمبه دومداره( و در  1-2مداره )تبديل خط تک

PSCAD سازی شد. شايان ذکر است مشخصات شبیه

 (5)( در شکل 1-2خطوط مطابق مشخصات خط انتقال )

 (7) است. همان طور که در شکل در نظر گرفته شده

بندی شود، محل دريافت اطلاعات برای دستهمشاهده می

( است. به عبارت ديگر، در 1نوع خطا، ابتدای خط مدار )

بندی برای خط های الگوريتم دستهاين مورد هم، ورودی

( و سه ولتاژ 1دومداره، در واقع، سه جريان ابتدای مدار )

 هستند. 1باس بار 

 
بررسی عملکرد الگوريتم  برایسیستم قدرت نمونه : 7شکل 

 پیشنهادی بر روی خط دو مداره

داده از خطوط انتقال دومداره در مرحله  دیتول یبرادر ادامه، 

طبق  ( و2-4در زير بخش )شده اول، همانند روش مطرح

 ويسنار 6000 (، هريک2( و )1برای هر دو مدار ) 1 جدول

ورد م 12000در نظر گرفته شد که مجموعا  منجر به تولید 

های مربوط داده دیتول یدر مرحله دوم، براگرديد. سپس 

در خطوط انتقال دومداره، طبق ی مدار نیب یخطاها به

، شش نوع خطای بین مداری با شرايط مندرج 10 جدول

انتقال توان  هيمقاومت خطا، اختلاف زاوبرای  10در جدول 

مکان وقوع  و ، زمان وقوع خطا1-2دو باس دو سر خط  نیب

 ،10بر اين اساس و طبق جدول گرفت. مدّ نظر قرار خطا، 

ديگر در نظر گرفته شد و منجر به تولید  ويسنار 3600

 A1B2عنوان نمونه ، به10در جدول  مورد گرديد. 3600

از مدار  Bبه فاز  1از مدار  Aدهندۀ خطای اتصالی فاز نشان

( 12روابط )داده خام، مطابق  15600پس از تولید است. 2

( و با در نظر گرفتن پنجره داده پس از لحظه وقوع 19تا )

خصوصیات پیشنهادی برای هر مورد نمونه،  18خطا با طول 

 15600*24با ابعاد  یسياساس، ماتر ني. بر امحاسبه شد

عملکرد  یبررس ی( برا24برابر با  اتی)تعداد خصوص

در  .ديگرد لیتشک ی بر روی خط دومدارهشنهادیپ تميالگور

ی مدل طراحدرصد از اين مجموعه داده برای  70ادامه، 

تصمیم با خروجی هوشمند طبق الگوريتم يادگیری درخت

نوع  10نوع خطا بر روی مدار اول،  10کلاس )شامل  26

نوع خطای بین مداری( به کار  6خطا بر روی مدار دوم و 

از  داده( 4680باقیمانده )معادل  درصد 30گرفته شد و از 

ر د جينتا عنوان داده تست استفاده گرديد.مجموعه داده به

 متيالگوربالای از دقت  یکه حاک شودیم مشاهده 11جدول 

 ی در خطوط انتقال دومداره است.شنهادیپ

پارامترهای سیستم خط انتقال برای تولید  :10جدول

 خطاهای بین مداری مجموعه داده

 مقادیر پارامترها

مقاومت خطا 

 )اهم(
50 ،25 ،01/0 

زاویه اختلاف 

بین انتقال توان 

دو باس دو سر 

 )درجه( 1-2خط 

20،10 ،20- ،10- 

زمان وقوع خطا 

 )ثانیه(
216/0 ،212/0 ،208/0 ،204/0 ،2/0  

 مکان وقوع خطا
90% ،80% ،70% ،60% ،50% ،30%،40 

% ،20% ،10% ،0%  

 ,A1B2, A1C2, B1A2, B1C2, C1A2 نوع خطا
C1B2 

S G

رله

CT

PT

1باس  2باس  3باس 

1مدار 

2مدار 



 مدارهخطا در خطوط انتقال تک یبنددستهمدلی هوشمند بر پايه تحلیل فضای فاز برای                                                       240

 1399، بهار 60سال هجدهم، شماره                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

مشخصات و دقت مدل هوشمند پیشنهادی بر  :11جدول

 در خط انتقال دومداره های آموزش و تستروی داده

 Random Forest تصمیمنوع الگوریتم درخت

 49/4 مدت زمان لازم برای آموزش )ثانیه(

 100 های آموزش )%(دقت بر روی داده

6/99 های تست )%(دقت بر روی داده  

 یخطا ریغ طیشرا صیتشخ تیقابل میتعم -8

 گذرا
یم مه هاگذرای ناشی از کلیدزنی طيشرا نکهيبا توجه به ا

 و انيجر یهاگنالیدر س يیهااعوجاج جاديمنجر به ا توانند

ا بهنوع خط یبنددسته تميتوسط الگور بايدولتاژ شوند، 

مجهز  یداده شوند. برا صیخطا تشخ ریغ یطياعنوان شر

 نیبه چن مدارهی برای خط تکشنهادیپ تميکردن الگور

 نیمربوط به چن یآموزش یهالازم است داده ،یتیقابل

و تعداد  شود به مجموعه داده آموزش اضافه یموارد

کلاس )شامل انواع خطا(  10از تعداد  یخروج یهاکلاس

کلاس  کيانواع خطا و  یکلاس برا 10کلاس )شامل  11به 

 همةذکر است  شايان. کند رییخطا( تغ ریغ طيشرا یبرا

 یو ساختار کل یژگيو استخراج و گنالیس افتيمراحل در

 . نیست رییتغ ازمندین، تصمیمدرخت تميالگور

مربوط به  یآموزش یهاداده لیتشک یبرادر اين مقاله، 

 یزندیشامل کل یدزنیگذرا، دو حالت کل یخطا ریغ طيشرا

مگاولت آمپر و  j150+300و  j75+150 یبار شامل بارها

مگاوار    200و 100 یهاشامل بانک یبانک خازن یدزنیکل

خط انتقال مورد مطالعه در  یبه صورت جداگانه در انتها

در  یوهايشدند. سنار یسازهیشب 2( و در باس 5شکل )

 نيهستند. بر اساس ا 12 دولنظر گرفته شده مطابق ج

مورد  192برابر با  یتعداد داده آموزش ،در مجموع وهايسنار

 شدند.  دیتول

همراه با  غیر خطای گذرا دادهموارد با در نظر گرفتن 

 یجا خطا که از قبل آماده بود، مدل هوشمند به یهاداده

 کيکلاس خطا بعلاوه  10کلاس خطا، با  10آموزش با 

 یهاداده یشد. دقت بر رو هخطا آموزش داد ریکلاس غ

طول پنجره  زانیا( با همان مهکل داده 30تست )معادل با 

دست  به 100( برابر با هیثانیلیم 8/1داده پس از وقوع خطا )

ساختار،  نيوقوع حالت گذرا، با ا طيدر شرااست یهيآمد. بد

 خطا خواهد کرد. ریغ طياعلام شرا ی،شنهادیپ تميالگور

 

 هاسازی کلیدزنی: شرايط شبیه2جدول 
 سازیشرایط شبیه سناریو

كلیدزنی 

بانک 

 خازنی

 5شکل  2ورود و خروج بانک خازنی در باس 

  100توان راکتیو بانک خازنی برای کلیدزنی برابر با 

 مگاوار  200و

توان ظاهری بار موجود در انتهای خط انتقال برابر با 

150+j75  300و+j150 مگاولت آمپر 

 15های درجه با گام 180زاويه کلیدزنی برابر صفر تا 

 ای با مرجع قرار دادن سیگنال ولتاژدرجه

كلیدزنی 

 بار 

 (5شکل ) 2ورود و خروج بار در باس 

توان ظاهری بار برای کلیدزنی در انتهای خط انتقال 

 مگاولت آمپر j150+300و  j75+150برابر با 

  200و  100توان راکتیو بانک خازنی موجود برابر با 

 مگاوار

 15های درجه با گام 180صفر تا  زاويه کلیدزنی برابر

 ای با مرجع قرار دادن سیگنال ولتاژدرجه

 گیرینتیجه -9
بندی نوع خطا در خطوط در اين پژوهش، حل مسئله دسته

نظر بوده است. برای اين منظور، از  مداره مدّ انتقال تک

های پس از وقوع خطای سیگنال جريان و نگاشت نمونه

ها در آن حوزه و و تحلیل آن ولتاژ به حوزه فضای فاز

ها مختلف استفاده شده است. همچنین استخراج ويژگی

تصمیم برای آموزش مدل الگوريتم يادگیری درخت

کار گرفته شده است. طول پنجره داده مورد  هوشمند به

ت صور گیری بهنیاز الگوريتم پیشنهادی برای تصمیم

 ثانیه است. میلی 8/1آنلاين، برابر با 

برای ارزيابی الگوريتم پیشنهادی، شبکه نمونه کمیته 

های حفاظت خطوط برای بررسی الگوريتم IEEEحفاظت 

در شرايط مختلف  PSCADافزاری انتقال در محیط نرم

مقادير مقاومت خطا، زاويه انتقال توان و مکان وقوع خطا 

های مختلف برای تحلیل و سازی شد. سپس دادهشبیه

افزار متلب و سپس برای بررسی و استخراج ويژگی به نرم

انتقال داده شدند.  WEKAافزار آموزش و تست به نرم

روی  طرح پیشنهادی بردرصد  100نتايج حاکی از دقت 

شامل  ،ثیرات عوامل مختلفأشبکه نمونه بود. در ادامه، ت

برداری، طول پنجره داده، نوع ويژگی، نوع اندازه نرخ نمونه

 ، میزان قابلیت جداپذيریتصمیمالگوريتم يادگیری درخت

ها، عملکرد الگوريتم پیشنهادی در شرايط حضور ويژگی

های مدلمورد بررسی قرار گرفت. در مقايسه با نويز 

تری بیانگر بر ،بندی نوع خطا، نتايجدر حوزه دسته شدهارائه
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الگوريتم پیشنهادی از منظر دقت، میزان داده مورد نیاز و 

 ها بودند.مدلساير  همحاسباتی کم نسبت ب بار

 طول پنجره ثابت پس پايةروش پیشنهادی در اين مقاله بر 

از وقوع خطا استوار است که مشاهده نتايج توسط 

نويسندگان اين مقاله حاکی از آن بود که برای همه موارد 

نظر  گیری درلازم نیست طول پنجره يکسانی برای تصمیم

رو، پژوهشی اکنون در حال انجام است  گرفته شود. از اين

تطبیقی -هوشمند و زمان مدلیسازی که هدف آن آماده

بندی نوع خطاست. علاوه بر اين، مطالعه اثر برای دسته

بندی خطا هم از يده نوسان توان بر مسئله دستهپد

های بعدی مورد موضوعاتی است که لازم است در پژوهش

 توجه قرار گیرد.

 [35] اطلاعات شبکه قدرت نمونه پیوست:

 شده: مقادير پارامترهای شبکه نمونه مطالعه10جدول 

 Sمنبع معادل 
 7/16j+1/6         (Ωامپدانس توالی مثبت )

 37/8j+7/2 (         Ωتوالی صفر ) امپدانس

 Gژنراتور 
  24                       (kVولتاژ نامی )

  830                        (MVAتوان نامی )

 00199/0                    (Ωمقاومت استاتور )

 1041/0 (            Ωراکتانس توالی مثبت )

 1006/0 (              Ωراکتانس توالی صفر )

 خطوط

 Marigold نوع هادی

 dc (Ω                      ) 09222/0مقاومت 

طول هريک از خطوط 

(km)  
5/72 

 مشخصات هندسی

ها از فاصله افقی هادی

 (  mمرجع )
 صفر

ارتفاع هادی اول از سطح 

 ( mزمین )
48/30 

ارتفاع هادی دوم از سطح 

 (mزمین )
45/25 

ارتفاع هادی سوم از سطح 

 ( mزمین )
42/20 

 ترانسفورماتور

  725 (                       MVAتوان نامی )

 Υ/Δ بندی                  نوع سیم

 9/229/  8/22 نسبت ولتاژ                    

 21/9 امپدانس اتصال کوتاه )%(    
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