
 

Journal of Modeling in Engineering 22 (2024) 135-152 

* Zahra Moravej. 

   E-mail address: zmoravej@semnan.ac.ir  

How to cite this article: 

Armaghani, S., & Moravej, Z. (2024). Fault Detection and Classification in Two -Interconnected AC Micro-grid 

by Using Modal and Superimposed analysis. Journal of Modeling in Engineering, 22(79), 135-152. doi: 

10.22075/jme.2024.32742.2593 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Fault Detection and Classification in Two -Interconnected AC 

Microgrid at by Modal and Superimposed Analysis   

Saber Armaghany a , Zahra Moravej a,* 

 

a Faculty of Electrical and Computer Engineering, Semnan University, Semnan, Iran  
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:  2023-12-23 
Revised:    2024-03-29 
Accepted:  2024-04-28 

In this paper, a new method is proposed for low fault resistance fault detection 

and classification in two interconnected microgrid with tie line connection in 

island situation (Islanded two interconnected AC microgrid). The proposed 

method classifies the types of faults based on modal and superimposed fault 

current analysis. In order to analyze the modal, the Clarke transform is used so 

that the zero-sequence current can be monitored. Also, mathematical 

morphology method is used to find the amount of injected fault current in 

signal processing context. In this article, the theory of mathematical 

morphology is proposed using signal closing filter to identify amplitude 

changes and distortion in the measured current through time domain analysis. 

This theory is implemented in this paper to identify and classify all types of 

faults in a timely manner. Additionally, comparing to another signal processing 

methods based on frequency domain analysis or frequency-time domain, it has 

the advantage of requiring a telecommunication system with lower bandwidth 

and cost. The proposed method for classifying single-phase to ground, two-

phase to ground, and three-phase faults in two microgrids connected through a 

tie line has been simulated as a case study. The numerical results illustrate the 

efficiency and effectiveness of the proposed method in classifying the types of 

faults with small resistance. 
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 استناد به این مقاله: 
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مقاله پژوهشی 

متصل بهم با استفاده از تحلیل مُدال  (AC)در دو ریز شبکه متناوب بندی خطا شناسایی و طبقه

 و جریان خطای تزریقی 

 

 ،*1 زهرا مروج ، 1 صابر ارمغانی 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 10/1402/ 02: دریافت مقاله

 10/01/1403بازنگری مقاله: 

 02/1403/ 09پذیرش مقاله: 

 
های متناوب  بندی انواع خطا با مقاومت کوچک در ریزشبکهدر این مقاله، روش جدید برای طبقه

جزیره وضعیت  در  و  ارتباطی  خط  طریق  از  بهم  متصل  روش دوتایی  است.  شده  پیشنهاد  ای 

پیشنهادی، انواع خطا را بر اساس تحلیل مدال جریان و تحلیل جریان خطای تزریقی به ریزشبکه 

شود تا جریان توالی صفر کند. به منظور تحلیل مدال، از تبدیل کِلارک استفاده میمیبندی  طبقه

شناسی ریاضی بکار قابل پایش باشد؛ و برای یافتن مقدار جریان خطا تزریق شده، از روش ریخت

شناسی ریاضی با استفاده از فیلتر استخراج کننده  گرفته شده است. در این مقاله، تئوری ریخت

از طریق تحلیل حوزه زمان،  پوش سی تغییرات دامنه و اعوجاج در جریان  برای شناسایی  گنال، 

بندی انواع خطا به صورت بهنگام انجام شود؛ و نسبت به پیشنهاد شده است؛ تا شناسایی و طبقه

زمان دارای -های پردازش سیگنال مبتنی بر تحلیل حوزه فرکانس ویا حوزه فرکانسانواع روش

نیازمند  برای  مزیت  پیشنهادی  است. روش  و هزینه کمتر  باند  پهنای  با  مخابرات  به سیستم  ی 

بندی انواع خطای تکفاز به زمین، دو فاز بهم و به زمین، و سه فاز در ریزشبکه متصل بهم از طبقه

و نتایج عددی، کارایی سازی شده است؛  طریق خط ارتباطی متناوب به عنوان نمونه موردی پیاده

با مقاومت کوچک در ریرشبکه متناوب  روش پیشنهادی در طبقهو موثر بودن   انواع خطا  بندی 

 رساند.متصل بهم از طریق خط ارتباطی را به اثبات می
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 1مقدمه -1
انتقال، و  ها، شبکهریزشبکه تولید،  از  های کوچک متشکل 

ویا   تجدیدپذیر  منابع  که  هستند؛  الکتریکی  انرژی  مصرف 

توربین مانند  پراکنده  سلول تولید  بادی،  های های 

تولیدکننده   اصلی  منابع  دیزل،  ژنراتورهای  و  خورشیدی، 

آن درون  در  الکتریکی  میانرژی  محسوب  زیرا  ها  شود. 

اقتصادی، و زیست محیطی باعث شده است  -یملاحظات فن

برداری از منابع تولید پراکنده و تجدیدپذیر در قالب  که بهره 

روز افزایش  کوچک  متصل  بهم  تا  شبکه  کند؛  پیدا  افزون 

 
 zmoravej@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، سمنان، ایرانسمنان گاهدانشکده برق و کامپیوتر، دانش . 1

  ای بیشتر حاصل شود. در نتیجه گیری مطلوب با بازدهبهره 

شبکه ریزشبکه حقیقت  در  که  ها  هستند  فعال  توزیع  های 

من نیروگاهجایگزین  مانند  سنتی  انرژی  تولید   های ابع 

ریزشبکه  همچنین  شد.  خواهند  شامل  حرارتی  ها 

ذخیرهسیستم  مصرف های  و  انرژی  که می  کننده ساز  شود 

سیستم بهره  طریق  از  آن  از  حفاظت برداری  و  پایش  های 

] کنترل می  بهره   [. 1شود  نرمال، معمولًا در شرایط  برداری 

های قدرت به شبکه توزیع متصل  ها از طریق کلیدریزشبکه

گردد(؛ تا با شبکه تبادل  اطلاق می PCCهستند )که به آن 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.32742.2593
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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خطا   وقوع  شرایط  در  اما  نمایند.  در  انرژی  )ویا  شبکه  در 

از شبکه توزیع )ویا    PCCها(، شبکه مذکور از نقطه  ریزشبکه

جزیره حالت  در  و  شده  جدا  توزیع(  خواهند فوق  قرار  ای 

ها بعضی از بارهای موجود در ریزشبکه   گرفت؛ در این شرایط

بهره  منظور  به  شد.  خواهند  قابلیت  خاموش  با  برداری 

شوند.  به یکدیگر متصل می   اطمینان بالا، چندین ریزشبکه 

شوند،  به یکدیگر متصل می   به وضعیتی که چندین ریزشبکه 

 شود. های متصل بهم(( گفته می ))ریزشبکه

DGs DGsTie Line

Microgrid 1 Microgrid 2

External Fault

Internal 

Fault

Internal 

Fault

Grid  
ها متصل بهم از طریق  شماتیک دو ریزشبکه -1شکل 

 ACخطوط ارتباطی  

 هاي متصل بهم چالش حفاظت در ریزشبکه-1-2

تواند از طریق خطوط ارتباطی های متصل بهم می ریزشبکه

DC  ،AC شوند متصل  یکدیگر  به  قدرت  کلیدهای  ویا   ،       

[. شماتیک دو ریزشبکه متصل بهم با خط ارتباطی 3،  2]

AC    برداری  نشان داده شده است. اگر چه بهره  ( 1)در شکل

ریزشبکه ارتباطی  از  خط  با  بهم  متصل  بلحاظ    ACهای 

به  بهره  نسبت  بیشتری  اطمینان  قابلیت  دارای  برداری 

دارای ریزشبکه اما  هستند،  ریزشبکه(  )تک  منفصل  های 

تری از نقطه نگاه شناسایی خطا نسبت به  اوانهای فرچالش

کند و  ها هستند. زیرا ساختار شبکه تغییر می تک ریزشبکه

دیگر  ریزشبکه  به  ریزشبکه  یک  از  خطا  انتشار  قابلیت 

های ترین چالشیکی از مهم   بدین سبب، شود.  پذیر می امکان

ریزشبکه  حفاظت  در  و  موجود  شناسایی  بهم،  متصل  های 

ی اخلی و خارجی است )به ویژه در خطوطتفکیک خطای د

ها متصل  ها که به خطوط ارتباط بین ریزشبکه از ریزشبکه

نشان داده شده است،    (1)شوند(. همانطور که در شکل  می 

شود که در هر یک از  خطای داخلی به خطاهایی گفته می 

اتفاق می ریزشبکه افتد. در حالی که، خطای خارجی به  ها 

می  اطلاق  بین  خطاهایی  ارتباطی  خط  در  که  شود 

در نتیجه، وجود خطای داخلی در  ها اتفاق بافتد.  ریزشبکه

های یک ریزشبکه، ممکن است موجب عملکرد اشتباه رله

نصب شده در خط ارتباطی )ویا ریزشبکه دیگر( شود. بعلاوه  

که   شود  باعث  ارتباطی  خط  در  خطا  وقوع  است  ممکن 

ریزشرله از  به خط  بکههای نصب شده در خطوطی  که  ها 

بدین   شود.  اشتباه  عملکرد  دچار  هستند  متصل  ارتباطی 

و   داخلی  تفکیک خطای  به  قادر  که  حفاظت  طرح  سبب، 

های متصل بهم باشد بسیار با اهمیت خارجی در ریزشبکه 

 [.  2است ]

منابع تجدیدپذیر در ریزشبکه ها در از طرفی دیگر، وجود 

جزیره می وضعیت  باعث  دامنهای  که  خطا   شود  جریان 

های اضافه های حفاظت سنتی مانند رله کوچک باشد و روش

عملکرد   و  شناسایی  در  اشتباه  دچار  دیستانس  ویا  جریان 

های  ها و ریزشبکه بدین سبب، حفاظت ریزشبکه   [.4شوند ]

نوین   و  جدید  حفاظت  طرح  تدوین  نیازمند  بهم  متصل 

و  بعلاوه، تدوین طرح حفاظت به منظور شناسایی  هستند.  

طبقه  و  خارجی  و  داخلی  خطای  با  تفکیک  خطا  بندی 

کمترین  با  مخابراتی،  ارتباطات  به  نیازمندی  کمترین 

ها در یک خط، وبا کمترین نیازمندی  نیازمندی به نصب رله

اندازه  )اندازه   گیری به  سیگنال سیگنال  از  یکی  های گیری 

گیری همزمان ولتاژ و جریان(  جریان ویا ولتاژ بجای اندازه

های متصل  ها و ریزشبکه های حفاظت در ریزشبکهز اولویتا

   [.2شود ]بهم محسوب می 

 مروري بر ادبیات موضوع -1-3

طبقه و  تشخیص خطا  ریزشبکه مفهوم  در  های  بندی خطا 

. در [2]  میلادی مطرح شده است  2016متصل بهم از سال  

خطای   تفکیک  و  تشخیص  موضوع  کمی  مراجع  نتیجه، 

و   دادهداخلی  قرار  مطالعه  مورد  اماخارجی  های  روش  اند. 

طبقه و  شناسایی  برای  در مختلفی  خطا  انواع  بندی 

ریزشبکه شبکه  و  فعال  توزیع  توسط  های  منفصل  های 

قالب   در  که  است  شده  پیشنهاد  اصلی    4محققان  دسته 

می دسته شده  شوندبندی  انجام  مطالعات  بر  مروری  که  ؛ 

های فعال و  حفاظت شبکه در زمینه    توسط محققان دیگر

منفصلریزشبکه می های  حفاظت  ،  طرح  تدوین  در  تواند 

های متصل بهم با هدف تشخیص و تفکیک خطای ریزشبکه

 .  مُفید واقع شودبندی آن داخلی و خارجی و طبقه 

انواع خطاهای شناسایی و دسته روش های  در شبکه   بندی 

های  ( روش1عبارتند از:    های منفصلتوزیع فعال و ریزشبکه 

[ فرکانس  روش2[،  6،  5تحلیل  سیار  (  امواج  تحلیل  های 

های  ( روش توابع پردازش سیگنال ترکیبی با روش3[،  7]

]داده و  17-8کاوی  پردازش 4[،  و  مودال  تحلیل  روش   )

 [. 31-18سیگنال در حوزه زمان ]

ها  با توجه به کوچک بودن دامنه جریان خطا در ریزشبکه

روش تحلیل فرکانس جریان ویا ولتاژ  ای،  در وضعیت جزیره
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های تحلیل فرکانس بر اساس  [ پیشنهاد شد. روش6،  5در ]

برنامه  هفتم  و  پنجم،  سوم،  هارمونیک  ریزی        تحلیل 

های تحلیل فرکانسی معمولا نیازمند  [. روش6  ، 5اند ]شده 

محاسبات زیاد است، و در نتیجه موجب افزایش زمان مورد 

بندی انواع خطا خواهد شد. روش و طبقه نیاز برای تشخیص  

تحلیل امواج سیار با استفاده از تحلیل و تعیین علامت امواج  

های موثر در شناسایی  خطا در خطوط انتقال یکی از روش

طبقه  می و  محسوب  خطا  انواع  ]بندی  روش 7شود  اما   .]

برای تشخیص خطا در  مناسب  امواج سیار، روشی  تحلیل 

یرا معمولا طول خطوط در شبکه توزیع شبکه انتقال است. ز

ریزشبکه یا  فرکانس  و  افزایش  موجب  که  است؛  کوتاه  ها 

امواج  تحلیل  روش  از  بکارگیری  منظور  به  بردارای  نمونه 

شبکه  حفاظت  در  ریزشبکهسیار  ویا  فعال  توزیع  ها های 

گیری شده، کاوی سیگنال اندازه های دادهخواهد شد. روش

[،  8فرکانس مانند موجک ]-زه زمانهای حواز انواع تبدیل

[ اِس  طبقه 9تبدیل  ویا  شناسایی  برای  خطا [  انواع  بندی 

های مذکور موجب  کنند؛ که بکارگیری از روشاستفاده می 

افزایش   و  محاسبات،  انجام  برای  نیاز  مورد  زمان  افزایش 

می برداری  نمونه  نقایص  فرکانس  بر  غلبه  منظور  به  شود. 

های مذکور با  موجک و اِس، روشتشریح شده برای تبدیل  

]روش الگو  ماشین 10های شناسایی  مانند  پشتیبان  [  های 

،  14[، درخت تصمیم ] 13[، شبکه عصبی ] 12،  11بردار ]

15[ عمیق  آموزش  و  می 17،  16[،  ترکیب  اما  [  شوند. 

باعث می  الگو  پردازش  از روش  شود که شناسایی  استفاده 

طبقه  و  شبکهخطا  در  خطا  انواع  ویا   بندی  فعال  توزیع 

روش  ریزشبکه از  بکارگیری  شود.  مواجه  چالش  دو  با  ها 

شناسایی الگو موجب افزایش ارتباطات مخابراتی به منظور  

ساختن طرح حفاظت متمرکز خواهد شد. ساختار حفاظت  

شبکه در  ریزشبکهمتمرکز  ویا  فعال  توزیع  باعث  های  ها 

سیستم  از  هزیاستفاده  و  قیمت  با  مخابراتی  بالا  های  نه 

 شود. بعلاوه، بکارگیری از روش شناسایی الگو، نیازمند  می 

 آموزش با اطلاعات زیاد و نزدیک به واقعیت است. 

 در مقابل، بکارگیری از روش تحلیل مودال مانند تبدیل 

[ ]18کلارک  پارک  و  در 18-21[  خطا  شناسایی  در   ]

ریزشبکهشبکه  ویا  فعال  توزیع  موثر هستند.  های  بسیار  ها 

خطای  جریان  تئوری  از  استفاده  با  خطا  شناسایی  بعلاوه، 

[ زمان در  است.  23،  22تزریقی در حوزه  پیشنهاد شده   ]

کنند. روش تحلیل زیرا ساده و سریع خطا را شناسایی می 

حساسیت روش دیگر شناسایی خطا در حوزه زمان است که 

های فیلتر حوزه [ پیشنهاد شده است. همچنین روش24در ]

[،  26[، فیلتر کالمن ] 25انند فیلتر زاویه امپدانس ] زمان م

ریخت ]و  ریاضی  روش29-27شناسی  عنوان  به  های  [ 

های اخیر در شناسایی خطا  پردازش سیگنال نوین، در سال 

اند. روش ها پیشنهاد شده و کاربرد پیدا کردهدر ریزشبکه

پردازش  ریخت را  سیگنال  سریع  و  ساده  ریاضی،  شناسی 

ویژگ و  می ی کرده  استخراج  سیگنال  از  را  ] های  [.  30کند 

ای در مباحث مختلف حفاظت  بدین سبب، کاربرد گسترده

سیستم  ]در  است  کرده  پیدا  قدرت  روش  30های  اما   .]

طبقهریخت برای  ریاضی  در شناسی  خطا  انواع  بندی 

 ها مورد مطالعه قرار نگرفته است.  ریزشبکه

 براي تحقیق   انگیزه-1-4

حفاظت پیشنهادی در این    بین اهداف و روشمقایسه کیفی  

تشریح شده است تا انگیزه    1مقاله با مراجع دیگر در جدول  

تحقیق   شودبرای  جدول  مشخص  به  توجه  با  تمام ،  1. 

های منفرد )منفصل( در های تشریح شده، در ریزشبکهروش

جزیره شده حالت  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  برای  ای  و  اند؛ 

مورد    ACتایی متصل بهم با خط ارتباطی  های دوریزشبکه

نگرفته قرار  چالش بررسی  تمام  که،  درحالی  که  اند.  هایی 

های دوتایی متصل بهم نیز مطرح  تشریح شد، در ریزشبکه

شناسایی خطای داخلی/خارجی چالشی است که در  است.  

ریزشبکه میحفاظت  تعریف  بهم  متصل  در های  و  شود 

ندارد.   موضوعیت  تکی  طبقه ریزشبکه  که  حالی  بندی  در 

انواع خطا در حفاظت ریزشبکه متصل بهم و ریزشبکه تکی  

می  خطاشود.  مطرح  شناسایی  مثال،  طور  داخلیبه  با   ی 

های استفاده از حفاظت اضافه جریان جهت دارد در ریزشبکه 

در حالی که روش   [ پیشنهاد شده است.31متصل بهم در ]

شناسایی خطای خارجی نیست.  [ قادر به  31پیشنهادی در ]

[ حفاظت  طرح  و 31بعلاوه،  مخابراتی،  ارتباط  بر  مبتنی   ]

گیری ولتاژ و جریان در ابتدای خط است. در نتیجه،  اندازه

[ چالش31طرح  با  تبادل  [  در  امنیت  ایجاد  مانند  هایی 

  همچنین   اطلاعات در بستر مخابراتی و هزینه بالا ربرو است.

های متصل بهم موضوعی  ریزشبکه  بندی انواع خطا درطبقه 

است که برای اولین بار در این مقاله مورد مطالعه قرار خواهد 

   .[ مورد مطالعه قرار نگرفته است31و در ] گرفت

 هاي مقاله نوآوري -1-5

در ریزشبکه   بندی انواع خطادر این مقاله، به منظور طبقه 

بهم )که   متصل  غیرمتمرکز  حفاظت  طرح  از  استفاده  با 

دهد(، ازمندی سیستم مخابرات با هزینه زیاد را کاهش می نی
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 شناسی ریاضی استفاده شده است.  با استفاده از فیلتر ریختاز تبدیل مدال، استخراج ویژگی دامنه و اعوجاج جریان خطا 

 مقایسه کیفی از اهداف و روش حفاظت بین مراجع مختلف و روش پیشنهادی   -1جدول 

 مراجع 

 تشخیص خطا مدل ریزشبکه 
تعداد  

 رله

های سیگنال 

 پایش شده 
 روش حفاظت 

خط  

 ارتباطی 

بندی طبقه

 خطا
 منفرد

متصل  

 بهم
 ولتاژ  جریان  2 1 خارجی  داخلی 

تحلیل 

 فرکانس 

امواج  

 سیار

پردازش  

سیگنال و  

 کاویداده 

حوزه  

 زمان

[5] *  *  *  * * *      

[6] *  *  *  *  *      

[7] *  *   *  *  *   *  

[8] *  *   * *    *    

[9] *  *   * *    *  *  

[10] *  *   * * *   *  * * 
[11] *  *   * * *   *  * * 
[12] *  *   * * *   *  * * 
[13] *  *  *  *    *  * * 
[14] *  *   * * *   *  * * 
[15] *  *  *  *    *   * 
[16 ] *  *   * *    *   * 
[17] *  *  *  *    *   * 
[18] *  *  *  *     *   

[19] *  *   * * *    * *  

[20] *  *   * *     * *  

[21] *  *  *  * *    * *  

[22] *  *   * * *    * *  

[23] *  *  *  *     *  * 
[24] *  *   * * *    * *  

[25] *  *  *   *    * *  

[26 ] *  *   * *     *  * 
[27] *  *  *  *     *   

[28] *  *   * *     * *  

[30] *  *  *   *    *   

[31]  * *  * * * *    * *  

 *  *     *  * * * *  پیشنهادی 

 

تابع ویژگی از دامنه و اعوجاج جریان خطای تزریقی برای  

بندی انواع خطای تکفاز به زمین، دوفاز بهم، دوفاز بهم  طبقه 

در   بهم  متصل  دوتایی  ریزشبکه  در  بهم  فاز  سه  زمین،  به 

 شوند. بعلاوه، شرایط عدم  بندی می ای طبقه وضعیت جزیره

قوع انواع خطا خطا و برقدار کردن ناگهانی بار بزرگ نیز از و

 های مقاله عبارتند از: شود. نوآوری تفکیک می 

بندی انواع خطا در دو  پیشنهاد روش شناسایی و طبقه  •

 ACها متصل بهم از طریق خط ارتباطی ریزشبکه

راهکار • ارتباط    تدوین  شبکه  به  نیاز  بدون  حفاظت 

گیری فقط  مخابراتی، نصب تنها یک رله در خط، و اندازه

 سیگنال جریان  

استخراج ویژگی دامنه و اعوجاج از سیگنال جریان خطا   •

 شناسی ریاضیاز طریق روش ریخت

معیارهای  • تدوین  منظور  به  مدال  تحلیل  از  استفاده 

 کننده بندی طبقه 

 بندی به منظور انجام طبقه پیشنهاد تابع ویژگی  •
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بندی انواع پیشنهاد قوانین با الگوی درختی برای طبقه •

 خطا

 بندي مقاله بخش-1-6

شود که روش بندی می ادامه این مقاله به این شرح بخش

شناسی برای طرح روش پیشنهادی در بخش دوم تشریح  

بندی  شده است، در بخش سوم روش پیشنهادی برای طبقه 

از طریق  ریزشبکه  انواع خطای در های دوتایی متصل بهم 

ارتباطی   مدل    ACخط  کارایی  است،  شده  داده  توضیح 

پیشنهادی در بخش چهارم از طریق نتایج عددی اثبات شده  

نتیجه  به  مقاله  این  از  پنجم  گیری پرداخته  است، و بخش 

 شده است. 

 هاي كاربردي در روش پیشنهاديتئوري-2
برای تدوین روش پیشنهادی    در این بخش، تئوری مورد نیاز

بندی انواع خطای تکفاز به زمین، دو فاز بهم،  جهت طبقه 

طبقه  همچنین  و  فاز،  سه  و  زمین،  به  و  بهم  فاز  بندی  دو 

بزرگ،   بار  ناگهانی  افزایش  وضعیت  از  خطا  عدم  وضعیت 

می طبقه تشریح  انجام  منظور  به  از  شود.  استفاده  با  بندی 

ه تئوری ضروری است که  روش پیشنهادی، بکارگیری از س

از:   )کلارک(،  1عبارتند  مدال  تبدیل  تئوری  تئوری 2(   )

( تئوری تحلیل حالت گذرای سیگنال  3تزریق جریان خطا،  

ریخت روش  بخش،  با  این  ادامه  در  ریاضی.  شناسی 

 شوند. های مذکور تشریح میتئوری 

 تبدیل مُدال -2-1

تبدیل مدال به منظور استخراج جریان توالی صفر از جریان  

شود. جریان سه فاز قبل از خطا  گیری شده استفاده می اندازه

دارای جریان توالی صفر با مقدار قابل اغماض است و با وقوع  

شود. بدین  انواع خطای زمین، جریان توالی صفر ایجاد می

توالی   جریان  تحلیل  از  مقاله  این  در  برای سبب،  صفر 

بهم  طبقه  فاز  به خطاهای  نسبت  زمین  انواع خطای  بندی 

می  دارای  استفاده  کلارک  تبدیل  دیگر،  طرفی  از  شود. 

بازتاب شده،  خصوصیت  تزریق  خطای  جریان  دهندگی 

های محور نسبت به تبدیل پارک است. بدین سبب جریان

α    وβ    استفاده تزریقی  خطای  جریان  تحلیل  برای  نیز 

( تشریح شده  1ل کلارک پیشنهادی در رابطه )شود. تبدیمی 

 است. 

(1) 0

0

0

,  ;
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abc b
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جریان به   αβ0iجریان در حوزه زمان است،    abciکه در آن  

مد   در  است. جریانα  ،βترتیب  توالی صفر  و  مدال  ،  های 

استفاده   شده  تزیق  خطای  جریان  تحلیل  شود. می برای 

شناسی ریاضی  تحلیل جریان تزریق شده توسط روش ریخت

می  ریختانجام  روش  بخش  شود.  در  ریاضی    3- 2شناسی 

 تشریح شده است. 

 مطالعه تزریق جریان خطا -2-2

در   الکتریکی  انرژی  تولیدکننده  اصلی  منابع  آنجایی  از 

وضعیت جزیرهریزشبکه در  است؛  ها  تجدیدپذیر  منابع  ای، 

ن خطا کم است و اثرات آن به صورت اعوجاج در دامنه جریا

اثر   وجود  دلیل  به  همچنین  بود.  خواهد  ولتاژ  ویا  جریان 

انتقال   دیگر  فاز  به  فازی  از  اعوجاج  خطوط،  بین  متقابل 

خطوط می  بین  تزویج  مقدار  به  آن  انتقال  اندازه  که  یابد 

های هارمونیکی در تبدیل ارتباط دارد. بدین سبب، اعوجاج

نی استخراج مدال  با  ترتیب،  بدین  یافت.  خواهد  انتقال  ز 

بندی های مدال، امکان طبقهویژگی دامنه و اعوجاج جریان

انواع خطا در این مقاله ایجاد شده است. استخراج ویژگی 

به   شده  تزریق  خطای  جریان  توسط  اعوجاج  و  دامنه 

با استفاده از روش ریختجریان شناسی ریاضی  های مدال 

 تشریح خواهد شد.  3- 2؛ که در بخش انجام شده است

 شناسی ریاضی روش ریخت-2-3

ریخت غیر روش  تبدیل  روش  حقیقت  در  ریاضی،  شناسی 

می  را  سیگنال  در  سریع  تغییرات  که  است  تواند خطی 

شناسایی کند. بدین سبب، ابزار تحلیلی مناسب برای طرح 

ریزشبکه  در  روشحفاظت  خلاف  بر  است.  تبدیل ها  های 

ها و معیارهای فوریه و موجک که مبتنی بر استخراج ویژگی

ف ویا  شناسی  زمان هستند، روش ریخت-رکانسیفرکانسی، 

ویژگی  استخراج  ریاضی،  را  زمان  حوزه  معیارهای  و  ها 

ریختمی  روش  از  بکارگیری  سبب،  بدین  شناسی  کند. 

می باعث  استخراج ریاضی  برای  نیاز  مورد  زمان  که  شود 

در مولفه  محاسبات  انجام  زمان  از  کمتر  مراتب  به  ها 

باشروش موجک  تبدیل  ویا  فوریه  روش های  بعلاوه،  د. 

تر است. زیرا سازی، ساده شناسی ریاضی بلحاظ پیاده ریخت
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مانند  در روش ریخت از عملگرهای جبری  ریاضی  شناسی 

 شود. جمع، ماکزیمم، و مینیمم استفاده می 

ریخت تابع  روش  ساختار  اساس  بر  ریاضی  شناسی 

مولفه  شده شناخته  آن  به  که  است  شده  ریزی  طرح  ای 

شود، و وظیفه آن پردازش سیگنال است.  ساختاری گفته می

بدین سبب، تابع مولفه ساختاری در طول سیگنال حرکت  

به  می  سیگنال  پردازش  برای  ساختاری  مولفه  تابع  کند. 

شود؛ که نقش پنجره  صورت ثابت با مقدار صفر تعیین می 

انبساط   و  انقباض  عملگرهای  کرد.  خواهد  ایفا  را  لغزان 

رمهم  روش  عملگرهای  هستند.  یختترین  ریاضی  شناسی 

عملگر انقباض باعث فشرده شدن سیگنال و عملگر انبساط  

 باعث گسترش یافتن سیگنال خواهد شد.  

 شناسی ریاضی فیلترهاي اصلی روش ریخت-2-3-1

انقباض  همان عملکرد  شد،  تشریح  که  انبساط    ()طور  و 

()  شناسی ریاضی هستند.  عملگرهای اصلی روش ریخت

(  4( و )3قباض و انبساط به ترتیب در روابط )عملگرهای ان

 اند. تشریح شده

(3) 
( ) ( )

( ) ( ) 
( )

     min

         ,  

ero

f g

f f n g m

f n m g m

n m D m D
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= + −

+  
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(4) 
( ) ( )

( ) ( ) 
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     max

         ,  

dil

f g

f f n g m
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=

= − +

+  
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و   fDتابع مولفه ساختاری،    gسیگنال اصلی،    fکه در آن  

gD   به ترتیب دامنه سیگنال اصلی و تابع مولفه ساختاری

تواند از ترکیب عملکردهای انقباض  است. پوش سیگنال می 

 ( تشریح شده است استخراج شود.5و انبساص که در رابطه )
 

(5) 
( ) ( )

( ) ( ) ( )       

clos
f f n g m

f n g m g m

= •

 =  إ $
 

 استخراج جریان خطاي تزریقی  -2-3-2

( برای استخراج ویژگی تغییر دامنه  5در این مقاله از رابطه )

شود؛ و همانطور که تشریح شد، جریان جریان استفاده می

ای به صورت اعوجاج ها در وضعیت جزیرهخطا در ریزشبکه

اندازه ولتاژ  ویا  جریان  میدر  پیدا  نمود  بدین  گیری  کند. 

،  αای  سبب، استخراج مولفه ریخت اعوجاج در جریان مده

β  ( تشریح شده  6و صفر از طریق عملگری که در رابطه )

 است، قابل حصول است. 

(6) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1 1

grad

grad grad grad

f f n f n g m

f f n f n g m

 = − • 

 = − • 

 

مولفه اعوجاج در حوزه زمان را از سیگنال    gradfکه در آن  

ای از ویژگی اعوجاج استخراج کند. نمونه اصلی استخراج می

شده توسط فیلتر پیشنهادی و پوش اعوجاج استخراج شده  

( رابطه  فیلتر  شکل  5توسط  در  ترتیب  به           و   الف(-2)( 

 نشان داده شده است.  ب(-2)

 
 الف( 

 
 ب(

های اعوجاج با جریان مدال و استخراج مولفه -2شکل 

شناسی ریاضی، الف( جریان مدال و استفاده از روش ریخت

جریان خطای تزریقی، ب( جریان خطای تزریقی و پایش 

   پوش جریان خطا تزریقی

 

f

f
1

grad

fgrad

fclos

g(m1)

g(m2)

g(m3)

حركت پن ره هاي لغزان متوالی در طول سیگنال 
جریان مدال به من ور استخراج پوش سیگنال جریان 

خطا تزریقی در مولفه هاي جریان مدال

m=m1+m2+m3 
گانه به منظور های لغزان سهشماتیک حرکت پنجره -3شکل 

های  سیگنال جریان خطای تزریقی به جریان استخراج پوش

 مدال
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لغزان -2-3-3 پن ره  با  ویژگی  بهنگام  استخراج 

 گانه  متوالی سه 

سیگنال با    پوش  شده  تزریق  خطای  جریان  در  اعوجاج 

استفاده از سه عملگر بدست آمده است )با توجه به روابط  

((؛ بدین سبب، تعداد سه پنجره لغزان نیاز است.  5( و )6)

یافتن پوش سیگنال جریان خطای تزریقی،   در نتیجه، برای 

نمونه نیاز  طولمند  مجموع  تعداد  به  سه برداری  هر  های 

شماتیک لغزش سه پنجره لغزان    3پنجره لغزان است. شکل  

، برای تولید یک نمونه 3دهد. با توجه به شکل  را نشان می

های  پوش سیگنال اعوجاج جریان خطای تزریقی به جریان

نمونه از سیگنال    m2+m1m=m+3ه تعداد  مدال نیاز است ک 

پنجره   زمانی که  عبارت دیگر،  به  تهیه شود.  مدال  جریان 

  1مربوط به پوش سیگنال جریان تزریقی در نمونه شماره  

نمونه بر روی سیگنال    mبه تعداد    1g(m(قرار دارد، پنجره  

نمونه    m2m+3گیری شده لغزیده است، و تعداد  اصلی اندازه 

gradسیگنال  
1f    2(را تولید کرده است. بعلاوه، پنجرهg(m    به

gradبر روی سیگنال تولیدی    m2m+3تعداد  
1f   لغزیده است و

را تولید کرده است. در نتیجه، نحوه    gradfسیگنال    m3تعداد  

سه پنجرهلغزش  متوالی  گانه  لغزان  و  1g(m  ،)2g(m(های   ،

)3g(m  جریان اعوجاج  سیگنال  پوش  ویژگی  استخراج   ،

 شود.ریقی بهنگام انجام می خطای تز

 روش پیشنهادي -3
  بندی انواع خطا در این بخش، روش پیشنهادی برای طبقه 

ای بر های دوتایی متصل بهم در وضعیت جزیرهدر ریزشبکه

های  مبنای پوش سیگنال جریان خطای تزریقی به جریان

می تشریح  طرح  مدال  مقاله،  این  اصلی  فرض  شود. 

دی انواع خطا است؛ که وقوع خطا بنغیرمتمرکز برای طبقه 

های دیگر در ریزشبکه دیگر قابل  در یک ریزشبکه توسط رله 

شناسایی نباشد؛ و این وظیفه بدون ارتباط مخابراتی و تنها  

رله معیارهای توسط  سبب،  بدین  شود.  انجام  محل  در  ها 

بودن طبقه  بندی کننده پیشنهادی خصوصیت غیرمتمرکز 

می ایجاد  که،    لازم  کنند.را  است  ذکر  اتصال به  از  هدف 

وضعیت جزیرهریزشبکه در  یکدیگر  به  که  ها  است  این  ای 

ریزشبکه از  به  توان  است  تولید  مازاد  دارای  که  ای 

تا    ؛ای که دچار کمبود تولید شده انتقال پیدا کندریزشبکه

ها دچار خاموشی شوند. بدین  بارهای کمتری در ریزشبکه

سبب، جهت عبور توان در خط ارتباطی ثابت است. ازاینرو،  

ریزشبکه از  خطوطی  در  توان  عبور  خط  جهت  به  که  ها 

از   داخلی  خطای  تفکیک  )چالش  هستند  متصل  ارتباطی 

از   خطوطی  و  ارتباطی  خطوط  برای  خارجی  خطای 

خطریزشبکه به  که  شده ها  متصل  ارتباطی  تعریف  وط  اند 

شود( نیز ثابت است. در نتیجه، تغییر جهت عبور توان می 

در ناحیه حفاظتی با طرح حفاظت پیشنهادی اتفاق نخواهد  

افتاد؛ و تغییر جهت عبور جریان در ناحیه حفاظتی با تعریف 

خطای داخلی و خارجی به عنوان چالش و نگرانی در طرح 

 شد. حفاظتی مطرح نخواهد 

( 1شود که عبارتند از:  این بخش شامل دو بخش اصلی می  

طبقه  ویژگیقوانین  اساس  بر  خطا  انواع  کننده  های بندی 

( فرآیند تنظیم آستانه،  2  پوش سیگنال جریان تزریق شده،

 ( روندنمای روش پیشنهادی 3 و

 بندي كننده قوانین طبقه-3-1

و  دامنه  سیگنال  پوش  ویژگی  شدن  استخراج  فرض    با 

های مدال  اعوجاج جریان خطای تزریقی در هر یک از جریان

پنجره  روش  از  پیشنهادی؛  فیلترهای  از  استفاده  با 

بندی انواع خطا  برداری ساکن با طول ثابت برای طبقه نمونه 

می  تعداد  استفاده  که  معنا  این  به  پوش    nشود.  از  نمونه 

شود و های مدال پایش میجریان خطای تزریقی به جریان

تعداد   برای  اعمال می   nقوانین  شود. در صورتی که  نمونه 

تعداد   نداشت،  وجود  خطایی  پوش    nهیچ  از  دیگر  نمونه 

جریان خطای تزریقی پایش شده و قوانین بر روی آن اعمال 

بندی شده وجود داشت،  شود. در صورتی که خطا طبقه می 

بیشینه   شاخص  داد.  خواهد  تشخیص  را  خطا  نوع  قوانین 

( بدست خواهد 5دامنه جریان مدال که از رابطه )تغییرات  

 ( تشریح شده است. 9( تا )7آمد، در روابط )

(7) 0 0 0( ) (1)
clos clos clos

I I n I = −  

(8) ( ) (1)
clos clos clos

I I n I   = −  

(9) ( ) (1)
clos clos clos

I I n I   = −  

closنمونه آخر در پنجره ساکن است،   nکه در آن 
0I ،clos

αI  ،

clos
βI    ،به ترتیب جریان توالی صفرα  و ،β    خروجی از فیلتر

( و  5رابطه  است،   )clos-grad
0IΔ  ،clos-grad

αIΔ  ،clos-grad
βIΔ   به

جریان   دامنه  تغییرات  صفر،  ترتیب  و  αتوالی   ،β    .است

بکارگیری   از  که  اعوجاج جریان  بیشینه  همچنین شاخص 

ابط آید، برای پنجره ساکن در رو( بدست می 5( و )6روابط )

 ( تشریح شده است. 12( تا )10)

(10)  0 0

1:
max ( )

grad clos grad clos
i n

I I i
− −

=
 =  

(11)  
1:

max ( )
grad clos grad clos

i n
I I i 

− −
=

 =  
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(12)  
1:

max ( )
grad clos grad clos

i n
I I i 

− −
=

 =  

آن   در  clos-gradکه 
0IΔ  ،clos-grad

αIΔ  ،clos-grad
βIΔ   ترتیب به 

در   α  ،β،  0بیشینه دامنه اعوجاج تزریق شده به جریان مد  

 پنجره ساکن است.  

برای جداسازی نوع خطای زمین از خطاهای غیر زمین، از 

صفر   توالی  جریان  به  تزریقی  خطای  جریان  پوش  پایش 

 ( تشریح شده است. 13شود که در رابطه )استفاده می 

(13) 0 0 0

G clos grad clos
I I I

−
=  +  

آن   در  Gکه 
0I    توالی صفر در  تابع شاخص شناسایی خطا 

آستانه تعیین کننده وجود خطا در جریان    Th1اگر    ،  است

( رابطه  بودن  بیشتر  باشد،  صفر  آستانه  13توالی  از   )Th1  

دهنده خطاهای تکفاز به زمین ویا خطای دوفاز بهم به  نشان

(، دو قانون بر اساس 13زمین خواهد بود. با توجه به رابطه )

جریان به  تزریقی  خطای  مدال  جریان  تعریف    βو    αهای 

( تشریح شده است؛که در 15( و )14شود که در روابط )می 

Gآن  
GI   ن از  کننده خطای تکفاز به زمیتابع شاخص تفکیک

بهم دوفاز  است،  -خطای  زمین  Gبه 
LI    شاخص تابع 

کننده خطای دوفاز بهم از خطای سه فاز و برقدار  تفکیک

بار است،   ناگهانی  مقیاس کننده دامنه  ضریب هم   λکردن 

Gجریان خطا و دامنه اعوجاج ایجاد شده،  
Gψ  اولویت   ضریب

مد   در  اعوجاج  وجود  در   0دهی  اعوجاج  وجود  به  نسبت 

Gاست،  β و αمدهای 
Lψ   نسبت بیشینه تغییرات دامنه 

مد   پیک جریان  به  و    βبین    αجریان  تعداد   NZNاست، 

به جریان های  بیشینه پوش جریان خطا غیر صفر تزریقی 

به زمین،  - مدال است. در خطاهای تکفاز به زمین و دوفاز بهم

NZM    برابر عدد برابر    6حداکثر  اما در    1و حداقل  است. 

  4حداکثر برابر عدد    NZNسه فاز، مقدار    -خطای دوفاز بهم 

عدد   برابر  حداقل  بار    NZNاست،    1و  کردن  برقدار  در 

است؛ و در بدون خطا حداکثر برابر عدد   1حداکثر برابر عدد  

صفر است. قوانین به ازای تحلیل تغییرات در پوش سیگنال  

جدول   در  مدال  جریان  به  شده  تزریق  خطای   2جریان 

دیجیتال    ، اگر سیگنال 2توجه به جدول  تشریح شده است. با  

تغییرات پوش جریان توالی صفر دارای مقدار غیر صفر باشد،  

خطا تکفاز به زمین و یا دوفازبهم به زمین شناسایی خواهد 

دوفاز   انواع خطای  باشد،  برابر صفر  مذکور  مقدار  اگر  شد؛ 

بزرگ  بار  ناگهانی  شدن  برقدار  خطا،  بدون  فاز،  سه  بهم، 

بندی انواع خطا، در خواهد شد. به منظور طبقه   بندی طبقه 

( با آستانه استفاده  15( و )14این مقاله از مقایسه روابط )

 شده است. 

 فرآیند تن یم م دد آستانه  -3-2

توصیف و تشریح روشی برای تنظیم آستانه، پارامتری بسیار  

بندی انواع خطا با استفاده از طرح مهم در شناسایی و طبقه

،  1حفاظتی مبتنی بر تعریف آستانه است. با توجه به جدول  

)  5تعداد   و  Th1  ،Th2  ،Th3  ،Th4آستانه   ،Th5 برای  )

 بندی انواع خطا در دو ریزشبکه متناوب شناسایی و طبقه 

 

(14) ( )0 0

6

G G

G grad clos grad clos G grad clos clos

NZN
I I I I I   

− − −

 
=   + −    
 

 

(15) 
4

L L clos clos clos clos

G G grad clos grad clos

I I I INZN
I I I

   
 

  
− −

    − 
=    + +  −       

 

 قوانین منطقی برای تعیین نوع خطا   -2جدول 

 پوش سیگنال 
 قوانین منطقی تغییرات

1قانون  2قانون   3قانون   4قانون   5قانون   6قانون    

I0
G >Th1 >Th1 <Th1 <Th1 <Th1 <Th1 

IG
G <Th2 >Th2 - - - - 

IL
G  -  - >Th3 Th4<.<Th3 Th5<.<Th4 Th6<.<Th5 

به زمین -دوفاز بهم  تکفاز به زمین  تعیین نوع خطا   بدون خطا  برقدار کردن بار  دوفاز بهم   سه فاز   
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بله

بله خیر

خیر بله

بله

LLG LLL

خیر

LL

خیر

خیر

قوانین منطقی طبقه بندي 
كننده انواع خطا در دو 

ریزشبکه متصل بهم با خ  
 ACارتباطی 

بله

 Load 

Pickup
LG

I
0
G>Th1

I
L 

G>Th3I
G 

G>Th2

I
L 

G>Th5

No Fault

I
L 

G>Th4

شروع

ن ونه  از سیگنال پوش nبراي پن ره با تعداد 
جریان خطا 

 

 ACکننده انواع خطا در دو ریزشبکه متصل بهم با خط ارتباطی  بندی روندنمای قوانین طبقه -4شکل 
 

تغییرات   Th1متصل بهم تعریف شده است. از آنجایی که  

کند، نیازی به تنظیم مجدد  جریان توالی صفر را مقایسه می 

برداری جدید، یاز باشد  وجود ندارد. اما به ازای شرایط بهره

دیگر   تنظیم  آستانه که  منظور  به  شوند.  مجدد  تنظیم  ها 

سناریو آستانه  تعداد  و  ها،  داخلی  خطای  مختلف  های 

برقدار   نامتقارن،  و  متقارن  خطای  مختلف  انواع  خارجی، 

کردن ناگهانی بار، و مقاومت خطای مختلف به ازای شرایط 

شبکه بهره  ساختار  و  ریزشبکهبرداری  جدید  تولید  ای  ها، 

سناریمی  نرم شود.  در  شده،  تولید  مختلف  افزار  وهای 

RVEMTP   می شبیه جریانسازی  و  به  شود؛  فاز  سه  های 

می   MATLABافزار  نرم عددی شوند.  منتقل  مقدار 

های پیشنهادی در این مقاله، به کمک تحلیل مدُال  شاخص

ریخت مقادیر و  بین  تمایز  و  محاسبه شده  ریاضی  شناسی 

و  شاخص داخلی  خطاهای  ازای  به  انواع  ها  و  خارجی، 

شود؛ تا برای مُعَین خطاهای متقارن و نامتقارن تعیین می 

ها مورد استفاده قرار بگیرند. در نهایت، مقادیر نمودن آستانه 

رله آستانه  تنظیم  برای  شده  تعیین  شرایط های  در  ها 

 شوند.   برداری واقعی استفاده می بهره 

 كننده  بنديروندن اي طبقه-3-3

روش   در شکل  روندنمای  شده    (4)پیشنهادی  داده  نشان 

 است.  

 شرح های روش پیشنهادی به این  ، گام(4)با توجه به شکل  

 است که: 

 پوش جریان خطای تزریقی در جریان مدال با   گام اول(

 شود( محاسبه می 5( و )6استفاده از روابط )

از پوش جریان خطا  در هر جریان    nتعداد نمونه    گام دوم(

 شودمدال پایش می 

بیشینه سیگنال پوش جریان خطای تزریقی به    گام سوم(

 شود. مقایسه می Th1جریان توالی صفر با مقدار آستانه 

اگر بیشینه مقدار پوش جریان خطای تزریقی   گام چهارم(

آستانه   از  بیشتر  صفر  توالی  جریان  مقدار    Th1به  باشد، 

Gشاخص  
GI  شود؛ در غیر این  محاسبه و گام پنجم اجرا می

 شود.صورت گام ششم اجرا می

مقدار شاخص    گام پن م( Gاگر 
GI    آستانه بیشتر    Th2از 

بندی  به زمین تشخیص و طبقه -باشد، نوع خطا دوفاز بهم

زمین  می  به  تکفاز  خطای  صورت،  این  غیر  در  و  شود؛ 

 شد. شود و گام یازدهم اجرا خواهد  تشخیص داده می

Gشاخص    گام ششم(
LI    آستانه با  و  شده    Th3محاسبه 

 شود.می  مقایسه

Gاگر مقدار    گام هفتم( 
LI    بشتر از آستانهTh3  نوع  باشد ،

طبقه  و  داده  تشخیص  بهم  فاز  سه  گام  خطا  و  بندی شده 
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اجرا می اجرا یازدهم  این صورت، گام هشتم  شود؛ در غیر 

 شود.می 

Gاگر مقدار    گام هشتم(
LI    بشتر از آستانهTh4    باشد، نوع

طبقه  و  داده  تشخیص  بهم  فاز  دو  گام  خطا  و  شده  بندی 

می اجرا  اجرا  یازدهم  نهم  گام  صورت،  این  غیر  در  شود؛ 

 شود.می 

نهم( مقدار    گام  Gاگر 
LI    آستانه از  نوع    Th5بشتر  باشد، 

بندی  در دسته برقدار شدن ناگهانی بار بزرگ طبقه   تغییرات

شود؛ در غیر این صورت، گام دهم اجرا میشده و گام دهم  

 شود.اجرا می

کردن پنجره نمونه    پاکاعلام عدم وجود خطا و    گام دهم(

خطای  جریان  دیجیتال  سیگنال  اگر  اول.  گام  اجرای  و 

تر از عدد صفر بود گام یازدهم اجرا  بزرگ  αتزریقی به مد  

 شود.می 

 بندی و تشخیص خطا. پایان روند طبقه  گام یازدهم(

 سازي و نتایج عدديشبیه -4

برای  پیشنهادی  روش  عملکرد  مقاله،  از  بخش  این  در 

خط  طبقه  با  بهم  متصل  ریزشبکه  دو  در  خطا  انواع  بندی 

 ACمورد مطالعه قرار گرفته است. ریزشبکه    ACارتباطی  

سازی شده شبیه   RVEMTPمتصل بهم دوتایی در نرم افزار  

 است.  

  مورد مطالعهدو ریزشبکه متصل بهم -4-1

ریزشبکه  دیاگرام تک دو  با خط    5/34خطی  که  کیلوولت 

اند در  کیلوولت به یکدیگر متصل شده 120ارتباطی با ولتاژ  

نشان داده شده است. ریزشبکه نمونه مورد مطالعه    (5)شکل  

در این مقاله، متشکل از دو ریزشبکه مشابه به یکدیگر است  

[ پارامترهای آن در  مقادیر  ریح شده است. در [ تش23که 

حقیقت، ریزشبکه مورد مطالعه در این مقاله شکل توسعه 

[ است که به صورت دو ریزشبکه متصل  23یافته ریزشبکه ] 

است.   پیشنهاد شده  موردی  نمونه  عنوان  به  و  تبدیل  بهم 

[ ریزشبکه  به  اضافه  23همچنین  نیز  فتوولتائیک  واحد   ،]

است.   عملکردشده  سنجی  صحت  دلیل  به  روش    بعلاوه، 

طبقه  و  شناسایی  در  انواع خطاپیشنهادی  منابع  بندی  از   ،

بهره در  استفاده  سنکرون  مطالعه  مورد  ریزشبکه  برداری 

بودن  بالا  دلیل  به  سنکرون  منابع  وجود  زیرا  است.  نشده 

سطح اتصال کوتاه، باعث افزایش دامنه خطا خواهند شد و 

پایش و  های مبتنی بر  امر شناسایی خطا با استفاده از روش

  تحلیل جریان را با چالش کمتری روبرو خواهد کرد.
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 خطی ریزشبکه نمونه دیاگرام تک -5شکل 

همچنین   و  ریزشبکه  دو  بین  ارتباطی  خط  پارامترهای 

 تشریح شده است.   3خطوط موجود در ریزشبکه در جدول 

پارامترهای منابع تولید پراکنده  -3جدول   

 خط
 پارامترهای الکتریکی 

 طول 
R+ 

Ω/km 
L+ 

mH/km 
C+ 

μF/km 
R0 

Ω/km 
L0 

mH/km 
C0 

μF/km 
L1 3 /0 3 008 /0 02 /0 9 /0 0126 /0 100 

L2 3 /0 3 008 /0 02 /0 9 /0 0126 /0 50 

L3 3 /0 3 008 /0 02 /0 9 /0 0126 /0 75 

L4 3 /0 3 008 /0 02 /0 9 /0 0126 /0 50 

L5 3 /0 3 008 /0 02 /0 9 /0 0126 /0 50 

LT 3 /0 3 008 /0 02 /0 9 /0 0126 /0 100 

ریزشبکه خطوط    2شماره    خطوط  پارامترهای  مشابه  نیز 

شماره   توربین  1ریزشبکه  در  است.  موجود  بادی  های 

ریزشبکه نمونه مورد مطالعه در وضعیت کنترل ولتاژ است؛  

اکتیو  توان  کنترل  در وضعیت  فتوولتائیک  واحد  همچنین 

و  تجدیدپذیر  منابع  توان  تولید  مجاز  محدوده  دارد.  قرار 

های نمونه مورد مطالعه با یکدیگر برابر پراکنده در ریزشبکه

آمپر است.  مگاولت   75در نظر گرفته شده است و برابر مقدار  

توربی ولتاژ  کنترل  وضعیت  دیاگرام  بلوک  های ن شماتیک 

نشان داده شده است. وضعیت کنترل    (6)بادی در شکل  

را ردیابی  تنظیم شده  ولتاژ در حقیقت مقدار ولتاژ مرجع 

های کند. جزئیات تکمیلی از وضعیت کنترل ولتاژ توربین می 

[ تشریح  32سازی شده است در ]بادی که در این مقاله مدل 

که   اکتیو  توان  کنترل  وضعیت  همچنین،  است.  شده 

مدل مولمع در  فرضیه  فتوولتائیک  ترین  واحدهای  سازی 

سازی [ تشریح شده است؛ در این مقاله مدل33است، و در ] 

واحد  در  که  اکتیو  توان  کنترل  دیاگرام  بلوک  است.  شده 
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داده نشان    (7)سازی شده است در شکل  فتوولتائیک مدل 

های بادی های کنترلی توربین شده است. پارامترهای حلقه

فتوول مدل و  جدولتائیک  در  مقاله  این  در  شده   4  سازی 

شده استاتیکی  تشریح  بارهای  پارامترهای  بعلاوه،  اند. 

تشریح شده است.    5های نمونه موردی در جدول  ریزشبکه

به جدول توجه  در خط  5و    4های  با  توان  پخش  ، جهت 

  2به ریزشبکه شماره    1سوی ریزشبکه شماره  ارتباطی از  

در دو ریزشبکه    LTاز خط ارتباطی    جهت عبور تواناست.  

به ریزشبکه   1متصل بهم مورد مطالعه از ریزشبکه شماره  

ثابت است. همچنین جهت عبور    2شماره   است و همواره 

همواره در جهت تزریق   1در ریز شبکه    L2 توان در خط

است. بعلاوه، جهت انتقال توان در   LTتوان به خط ارتباطی  

در جهت تامین بار متصل    2  در ریزشبکه شماره  L20خط  

است. بدین    2به انتهای خط ارتباطی در ریزشبکه شماره  

های حفاظتی که  سبب،.تغییرات جهت انتقال توان در ناحیه

ها مطرح خواهد بود تفکیک خطای داخلی از خارجی در آن

 . همواره ثابت است
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سازی توربین ولتاژ در مدل بلوک دیاگرام کنترل  -6شکل 
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سازی واحد بلوک دیاگرام کنترل توان اکتیو در مدل  -7شکل 

 فتوولتائیک 
 

 

پارامترهای منابع تولید پراکنده  -4جدول   

منابع 

ت دید  

 پذیر 

 كنترل كانورتور  مقادیر نامی 

توان  

 آمپرمگاولت 
 kv ولتاژ  

فرکانس 

نمونه  

 برداری 
PWM 

توربین  

 بادی
75 5 /34 2 12500 2500 

 4500 12500 2 34/ 5 75 فتوولتائیک 
 

پارامترهای بار استاتیکی  -5جدول   

ش اره  

 ریزشبکه 

 مقادر نامی 

شماره  

 بار

توان کتیو  

 مگاوات 

توان  

راکتیو  

 مگاوار 

ولتاژ  

 کیلوولت 

1 
1 30 15 120 

2 30 15 120 

2 
1 30 45 120 

2 30 45 120 

مقادیر آستانه و پارامتر تعریف شده در روش  - 6جدول 

 پیشنهادی

محل  

 خطا
Th1 Th2 Th3 Th4 Th5 λ G

Gψ 

F1 1 0 300 22 5 /0 100 6 /0 

F2 1 0 300 22 5 /0 100 5 /0 

F3 1 0 30 6 /1 1 /0 100 3 
 

 سناریوهاي خطا در دو ریزشبکه متصل بهم-4-2

بندی انواع خطا در دو  از آنجایی که چالش اصلی در طبقه

به شکل   )با توجه  بهم  وقوع خطا در  5ریزشبکه متصل   ،)

 است، سناریوهای مختلف از وقوع  L20، و L2  ،LTخطوط 

شود. مقاومت  تولید می   F3، و  F1  ،F2انواع خطا در سه محل  

تمام خطا به زمین )تکفاز به زمین، و دوفاز بهم به زمین( در  

  برابر صفر   6- 4تا  3-4های سناریوهای تولید شده در بخش 

بخش   در  مقاومت خطا  مختلف  مقادیر  تاثیر  و    7-4است 

مختلف   مقادیر  است.  گرفته  قرار  مطالعه  و  تحقیق  مورد 

خطاهای   محل  برای  و  F1  ،F2آستانه   ،F3    جدول   6در 

 تشریح شده است. 

 L2بندي انواع خطا در خ  طبقه -4-3

شماره   خط  انتهای  در  خطا  انواع  وقوع  بخش  این    2در 

ثانیه بوده  میلی   20شود. زمان وقوع خطا در  سازی می شبیه 

 شود.  ثانیه پایش می میلی  60است و جریان تا 
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سناریوهای مختلف از انواع خطا در ریزشبکه شماره  - 7جدول 

 بندی خطاکرد روش پیشنهادی در طبقه( و عملL2)خط  1

نوع خطا 

 L2در 
G

0I G
GI G

LI 
بندي  طبقه

 L2خطا از رله 

 AG 75 /26 89 /36-  - LGتکفاز 

 BG 11 /29 46 /58-  - LGتکفاز 

 CG 08 /7 32 /14-  - LGتکفاز 

دو فاز بهم  
ABG  

47 /2 88 /205  - LLG 

دو فاز بهم  
ACG  

58 /20 08 /92  - LLG 

دو فاز بهم  
BCG  

11 /21 76 /8  - LLG 

دو فاز بهم  
AB 

0  - 64 /88 LL 

دو فاز بهم  
AC 

0  - 56 /282 LL 

دو فاز بهم  
BC 

0  - 06 /101 LL 

سه فاز  
ABC 

0  - 57 /720 LLL 

دار  برق

کردن بار  
P1 

0  - 54 /0 Load Pickup 

 ثانیه میلی  20 بندی خطازمان شناسایی و طبقه
 

پوش  جریان از  جریانهای  هر یک  به  تزریقی  های خطای 

شکل  های  جریان در  م(  الف-8)مدال  شده   تا  داده  نشان 

برداری در پنجره مربوط به اعمال است. بعلاوه، تعداد نمونه

قوانین برابر به اندازه یک سیکل در نظر گرفته شده است  

  200کیلوهرتز برابر    10که با فرکانس نمونه برداری به مقدار  

اهد شد. زیرا تغییرات در یک سیکل با دقت بیشتر  نمونه خو

بندی خواهند شد. بدین سبب، مدت زمان لازم برای  طبقه 

برابر شناسایی و طبقه با روش پیشنهادی  انواع خطا  بندی 

مشخص است،    (8)ثانیه است. همانطور که از شکل  میلی   20

مقادیر پوش جریان خطای تزریقی به جریان توالی صفر به  

- الف تا ج( و دوفاز بهم-8ای تکفار به زمین )شکل  ازای خط

ح تا ی( مقادیر غیر صفر دارند. مقادیر  -8ه زمین )شکل  ب

پوش جریان خطای تزریقی به جریان توالی صفر در خطای  

بهم جریان -دوفاز  پوش  مقادیر  از  کمتر  بسیار  زمین  به 

است. بعلاوه، مقادیر   β، و  αهای مد  خطای تزریقی به جریان

ریان خطای تزریقی به جریان توالی صفر در خطای  پوش ج

ک(، برقدار -8د تا و(، سه فاز )شکل  -8دو فاز بهم )شکل  

)شکل   بار  همچنین،  -8کردن  است.  صفر  عدد  برابر  ل( 

از  یک  هر  به  تزریقی  خطای  جریان  پوش  تغییرات 

بتوان جریان که  نیستند  یکسانی  الگوی  دارای  مدال  های 

تعریف   از  سبب،  آستانهمستقیماً  بدین  کرد.   استفاده 

Gهای  شاخص
GI    وG

LI    .است شده  تعریف  مقاله  این  در 

شاخص  Gهای  مقادیر 
GI    وG

LI   انواع از  یک  هر  ازای  به 

 تشریح شده است.  7خطاهای متقارن و نامتقارن در جدول 

سناریوهای مختلف از انواع خطا در ریزشبکه شماره  - 8جدول 

 بندی خطاروش پیشنهادی در طبقه( و عملکرد L20)خط  2

نوع خطا 

 L20در 
G

0I G
GI G

LI 
بندي  طبقه

 L20خطا از رله 

 AG 12 /18 76 /18-  - LGتکفاز 

 BG 33 /32 17 /63-  - LGتکفاز 

 CG 05 /0 06 /0-  - LGتکفاز 

دو فاز بهم  
ABG  

4 /403 39 /177  - LLG 

دو فاز بهم  
ACG  

51 /20 25 /51  - LLG 

دو فاز بهم  
BCG  

05 /18 67 /39  - LLG 

دو فاز بهم  
AB 

0  - 39 /24 LL 

دو فاز بهم  
AC 

0  - 29 /154 LL 

دو فاز بهم  
BC 

0  - 33 /75 LL 

سه فاز  
ABC 

0  - 17 /347 LLL 

دار  برق

کردن بار  
P3 

0  - 43 /3 Load Pickup 

 ثانیه میلی  20 بندی خطازمان شناسایی و طبقه

 

 L20بندي انواع خطا در خ  طبقه -4-4

سازی شبیه  2در این بخش، انواع خطا در ریزشبکه شماره  

بندی انواع خطا شود تا عملکرد روش پیشنهادی در طبقهمی 

بگیرد. فرض می قرار  بررسی  انواع خطا در خط  مورد  شود 

L20    بیافتد. زیرا خط به خط ارتباطی بین دو    L20اتفاق 

Gهای  ریزشبکه متصل است. نتایج حاصل از شاخص 
0I  ،G

GI  ،

Gو  
LI    مربوط به انواع خطا در خطL20    تشریح    8در جدول

و  شناسایی  برای  لازم  زمان  مدت  همچنین  است.  شده 

ثانیه است.  میلی  20بندی انواع خطا در این بخش برابر  طبقه 

انواع خطا ه ، دقت روش پیشنهادی در طبق8جدول   بندی 

 کند. را اثبات می  2در ریزشبکه شماره 

 LTبندي انواع خطا در خ  طبقه -4-5

در این بخش، انواع خطا در خط ارتباطی بین دو ریزشبکه 

میشبیه   2و    1شماره   روش  سازی  عملکرد  تا  شود 
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 بندی انواع خطا مورد بررسی قرار بگیرد.  پیشنهادی در طبقه
 

مختلف از انواع خطا در خط ارتباطی سناریوهای  - 9جدول 

 بندی خطاو عملکرد روش پیشنهادی در طبقه ( LT)خط 

نوع خطا 

 LTدر 
G

0I G
GI G

LI 
بندي خطا  طبقه

 LTاز نگاه رله 

 AG 15 /4 15 /30-  - LGتکفاز 

 BG 36 /2 05 /23-  - LGتکفاز 

 CG 11 /154 12 /4-  - LGتکفاز 

دو فاز بهم  
ABG  

42 /545 15 /5  - LLG 

دو فاز بهم  
ACG  

82 /192 27 /1  - LLG 

دو فاز بهم  
BCG  

89 /392 22 /3  - LLG 

دو فاز بهم  
AB 

0  - 99 /15 LL 

دو فاز بهم  
AC 

0  - 95 /15 LL 

دو فاز بهم  
BC 

0  - 50 /2 LL 

سه فاز  
ABC 

0  - 75 /44 LLL 

دار  برق

کردن بار  
P1 

0  - 11 /0 Load Pickup 

دار  برق

کردن بار  
P3 

  - 89 /0 Load Pickup 

 ثانیه میلی  20 بندی خطازمان شناسایی و طبقه
 

محل خطا در وسط خط ارتباطی در نظر گرفته شده است.  

اتفاق بیافتد. نتایج    LTشود انواع خطا در خط  و فرض می

Gهای  حاصل از شاخص
0I  ،G

GI  و ،G
LI   مربوط به انواع خطا

تشریح شده است. همچنین مدت   9در جدول    LTدر خط  

طبقه و  شناسایی  برای  لازم  این  زمان  در  انواع خطا  بندی 

برابر   است.  میلی   20بخش  روش 9جدول  ثانیه  دقت   ،

طبقه  در  ارتباطی پیشنهادی  خط  در  خطا  انواع  بندی 

 کند. را اثبات می 2و  1ریزشبکه شماره  

 بندي نوع خطاتاثیر وقوع خطا بر طبقه -4-6

طبقه   از و  شناسایی  که  وقوع  آنجایی  محل  در  خطا  بندی 

شود تا نیاز به وجود سیستم مخابراتی پرهزینه خطا باعث می 

کاهش یابد، در این بخش محلی بودن روش پیشنهادی مورد  

نیازی روش پیشنهادی گیرد؛ تا بیمطالعه و بررسی قرار می

برسد. بدین س اثبات  به  بب،  به سیستم مخابراتی پرهزینه 

می  خط  فرض  در  خطا  انواع  وقوع  که  )ریزشبکه   L2شود 

)ریزشبکه   L20 های جریان خط( باشد و سیگنال 1شماره  

ارتباطی  2شماره   خط  و   )LT   روش به  و  شده  پایش 

می  اعمال  از پیشنهادی  نتایج حاصل  این صورت  در  شود. 

 تشریح شده است.   10بکارگیری روش پیشنهادی در جدول  
 

سناریوهای مختلف از انواع خطا در خط ارتباطی  -10جدول 

 و عملکرد روش ( LT)خط  2و  1بین ریزشبکه شماره 

نوع خطا در  
L2 

G
0I G

GI G
LI 

بندی خطا از  طبقه

 L20نگاه رله 

 AG 0  - 57 /0 Load Pickupتکفاز 

 BG 0  - 08 /0 Load Pickupتکفاز 

 CG 0  - 75 /0 Load Pickupتکفاز 

دو فاز بهم  
ABG 

0  - 2 /15 Load Pickup 

دو فاز بهم  
ACG 

0  - 3 /12 Load Pickup 

دو فاز بهم  
BCG 

0  - 2 /6 Load Pickup 

دو فاز بهم  
AB 

0  - 32 /1 Load Pickup 

دو فاز بهم  
AC 

0  - 21 /1 Load Pickup 

دو فاز بهم  
BC 

0  - 78 /4 Load Pickup 

 ABC 0  - 22 /20 Load Pickupسه فاز 

دار کردن  برق

 P1بار 
0  - 4 /0 No fault 

نوع خطا در  
L2 

clos
0IΔ G

GI G
LI 

بندی خطا از  طبقه

 LTنگاه رله 

 AG 0  - 3 /0 Load Pickupتکفاز 

 BG 0  - 2 /1 Load Pickupتکفاز 

 CG 0  - 0 No faultتکفاز 

دو فاز بهم  
ABG 

0  - 77 /0 Load Pickup 

دو فاز بهم  
ACG 

0  - 0 No fault 

دو فاز بهم  
BCG 

0  - 4 /1 Load Pickup 

دو فاز بهم  
AB 

0  - 53 /1 Load Pickup 

دو فاز بهم  
AC 

0  - 01 /0 No fault 

دو فاز بهم  
BC 

0  - 33 /0 Load Pickup 

 ABC 0  - 77 /0 Load Pickupسه فاز 

دار کردن  برق

 P1بار 
0  - 11 /0 Load Pickup 
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که اگر خطا در ریزشبکه شماره   کندتشریح می   10جدول  

رله   1 دیدگاه  از  بیافتد،  صورت    LTو    L20های  اتفاق  به 

شود. بندی می برقدارکردن ناگهانی بار ویا بدون خطا طبقه 

کند که وقوع انواع خطای فاز به زمین  همچنین تشریح می 

، باعث  1)تکفاز و دوفاز بهم و به زمین( در ریزشبکه شماره 

ویا خط    2توالی صفر به ریزشبکه شماره  شود که جریان  می 

نیابد.   انتشار  برای  ارتباطی  لازم  زمان  مدت  همچنین 

طبقه و  برابر  شناسایی  بخش  این  در  خطا  انواع    20بندی 

است.  میلی  جدول  ثانیه  نهایت،  محلی  10در  خصوصیت   ،

بندی نوع خطا )که تشریح  بودن روش پیشنهادی در طبقه

زیاد است( را    سیستم مخابراتی با هزینه کننده عدم نیاز به  

 رساند. به اثبات می 

 بندي انواع خطاتاثیر مقاومت خطا در طبقه -4-7

در این بخش، سنارویوهای مختلف از مقاومت خطا کوچک 

اهم در ریزشبکه اول    2اهم با گام تغییرات    10بین صفر تا  

نشان   (الف و ب-9)تولید شده است که نتایج آن در شکل  

همچنین مدت زمان لازم برای شناسایی و   ه شده است. داد

 ثانیه است. میلی  20بندی انواع خطا در این بخش برابر  طبقه 

به منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در برابر تغییرات 

بندی انواع خطاهای فاز مقاومت خطا، نتایج عدد برای طبقه

 الف-9)های به زمین و خطاهای فاز بهم به ترتیب در شکل 

 (الف و ب-9)اند. همانطور که از شکل  نشان داده شده   (و ب

تشریح   آستانه  مقادیر  با  پیشنهادی  روش  است،  مشخص 

جدول   در  افزایش می   6شده  ازای  به  را  خطا  نوع  تواند 

تا   خطا  طبقه   10مقاومت  صحیح  طور  به  کند.  اهم  بندی 

تا   خطا  مقاومت  افزایش  با  معیار    10همچنین،  Gاهم، 
GI  

شود خطاها در دسته تکفاز به  یابد؛ که باعث می زایش میاف

سمت عدد صفر میل کرده و در نهایت موجب تعریف مقدار  

به ازای مقاومت    10های خطا بیشتر از عدد  جدید آستانه 

Gاهم شود. بعلاوه، مقدار معیار  
LI    برای خطاهای دوفاز بهم

به ازای افزایش مقاومت خطا کاهش یافته و به مقدار مرز با  

طبقه ))برقدار کردن ناگهان بارهای بزرگ(( نزدیک شود. به  

طبقه  ازای  طوریکه،  به  بهم  دوفاز  خطاهای  انواع  بندی 

بندی  اهم به صورت صحیح طبقه   10مقاومت کوچک تر از  

طاهای سه فاز بهم دارد. در  شده است و تمایز مطلوبی با خ

اهم، لازم است   10های بیشتر از  حالی که به ازای مقاومت 

تنظیم    6که مقادیر آستانه تشریح شده در جدول   مجددا 

 شود.

  

LLG class area

LG class area

 
 الف( 

LLL class area

LL class area

 
 ب(

Gمعیارهای  تغییرات -9شکل 
GI  وG

LI  به ازای تغییرات

Gمقاومت خطا، الف( تغییرات 
GI ب( تغییرات ،G

LI 
 

 بندي و نتی ه گیري ج ع -5
در این مقاله، وقوع انواع خطا در دو ریزشبکه متصل بهم از 

بندی شد. به منظور انجام طبقه  ACطریق خطوط ارتباطی 

بندی، روش جدید پیشنهاد شد؛ که دلیل استفاده از طبقه 

بندی است و  مان دارای سرعت بالا در طبقهتحلیل حوزه ز

طبقه  محلی  همچنین  صورت  به  را  خطا  انواع  بندی 

کند. بدین سبب، نیازمند سیستم مخابراتی بندی می طبقه 

ها نیست. روش پیشنهادر  با هزینه زیاد در حفاظت ریزشبکه 

ها در حوزه زمان استفاده  از تحلیل مدال و استخراج ویژگی

ی که وقوع خطا دامنه جریان قبل از وقوع کند. از آنجایمی 

کند،  دهد و همچنین آن را دچار اعوجاج می خطا را تغییر می 

بندی  تحلیل جریان خطای تزریق شده به منظور انجام طبقه 

جریان   تحلیل  منظور  به  است.  شده  پیشنهاد  خطا  انواع 

شناسی ریاضی استفاده  خطای تزریق شده، از روش ریخت

است. خصوصیت اعوجاج جریان خطا   شده  و  دامنه  تغییر 
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از خطا  از جریان قبل  توسط روش ریخت شناسی ریاضی 

بندی نوع خطا، بر اساس های طبقه استخراج شده و ویژگی

های استخراج شده از جریان خطای تزریق شده خصوصیت 

شوند. نتایج عددی از بکارگیری روش پیشنهادی، تعریف می

 د؛ و نشان دادند که: کارایی این روش را اثبات کردن

سیگنال • از  تنها  پیشنهادی  برای  روش  جریان  های 

بندی را بهنگام  کند، و عمل طبقه بندی استفاده می طبقه 

که، روش در حالی  می دهد.  انجام  بالا  با دقت  های  و 

ریزشبکهطبقه  در  خطا  محققان  بندی  سوی  از  )که  ها 

جریان  و  ولتاژ  سیگنال  از  است(  شده  پیشنهاد  دیگر 

می ا پیچیده ستفاده  ساختار  دارای  و  با کنند  تری 

اندازه وسایل  از  استفاده  به  بیشتری نیازمندی  گیری 

 خواهند بود.  

های تعریف شده در روش پیشنهادی ثابت نبوده  آستانه  •

است.   مجدد  تنظیم  نیازمند  خطا  مقاومت  تغییر  با  و 

طبقهبه کاربردهای  در  پیشنهادی  روش  بندی طوریکه 

خطا با مقاومت کوچک مطلوب عمل خواهد کرد. انواع  

طبقه  برای  نیازمند  و  بالا  مقاومت  با  خطا  انواع  بندی 

تنظیم مجدد آستانه است؛ که جزء اهداف این مقاله قرار 

 نداشته و در آینده مورد تحقیق قرار خواهد گرفت.
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