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 پراکنده دیبـا حضـور منابع تول ـعیدر شبکه توز مکان خطا یبه منظور آشکارساز دیجد برخط یمقاله، روش نیدر ا :چکیده

 انیخط متوسـط، ولتاژ و جر سازیمنظور،  با استفاده از مدل نیا یبراشود. یارائه م بانیبردار پشت یهانیماش یبراساس تئور

مورد  SVMآموزش  یبرای شنهادیمختلف پ هایشاخص صورتبهشوند و یو ثبت م آوریجمع یفازور رییگزهاندا یتوسط واحدها

 خطا ، مکانیخطا یوسناری به باتوجهسازی و پیاده در محیط زمان واقعیپیشنهادی  SVMطرح ، . در ادامهرندگییم قراراستفاده 

در هر  کهنحویامپدانس شبکه بوده به سیبر ماتر یرمبتنیبرخط و غ یروش ،یشنهادی. طرح پشودیزده م نتخمی برخط صورتبه

 .شوندیمتخمین زده خطا  هایمکان ،یشنهادیپ هایو در ادامه محاسبه شاخص یفازور هایگنالیس یرگیبا اندازه ،یپنجره زمان

مورد حاوی منابع تولید پراکنده  IEEEباسه  33استاندارد  یشیشبکه آزمااز یک ، یشنهادیپمنظور آموزش و تسن الگوریتم هب

و  ینمونه بردار یخروج-یورود جفت دادهصورت های زمان پس از رفع خطا بهپنجرهدر های آموزشی و نمونه ردیگیاستفاده قرار م

رکانس بوده ، جریان و فولتاژمقادیر برخط  یبرمبناهای پیشنهادی شاخصشوند. یماستفاده  بانیبردار پشتنیبه منظور آموزش ماش

شده را در  یروش معرف ییبدست آمده توانا جی. نتاردیگیقرار متست  مورد تمیعملکرد الگورهای متنوع، شاخصو توسط 
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 134-123صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های توزیع مبتنی بر .../ رنجبرتخمین برخط مکان خطا در شبکه

 

 

 
 ختصاراتعلائم و ا
 ZX خطاباس مرجع تا مکان  انهیامپدانس از پا

 SVM Hابرصفحه در 

 Zl امپدانس توالی مثبت خطا

 H  wابر صفحه جدا کننده عمود بر  SVMدر  بردار نرمال

 SVM bبایاس در 

 x IXشده در باس  یریگاندازه انیجر

 If جریان خطا

 y Iyشده در باس  یریگاندازه انیجر

SVM xiخطا در  مکان هایشاخص و   yi 

 SVM αiضریب لاگرانژ در 

 l تا نقطه خطا xفاصله از باس 

 Rf مقاومت خطا

 Im ی طول خطمولفه موهوم

 x VXشده در باس  یریگولتاژ اندازه

 y Vyشده در باس  یریگولتاژ اندازه

 Vf ولتاژ خطا با در نظر گرفتن مقاومت خطا

 DU1 

 DU2 

 DU3 

 DP1 

 DP2 

 DP3 

 DVD1 

 DVD2 

 DVD3 

 DUR1 

 DUR2 

 DUR3 

 DUI1 

 DUI2 

 DUI3 

 DF1 

 DF2 

 DF3 

 FD 

 PD 

 VD 

 VDD 

 VID 

 VRD 

 مقدمه -1

های توزیع انرژی الکتریکی به دلیلل گسلتردگی زیلاد و ت لدد      سیستم

 هسلتند تجهیزات در م رض انواع خطاهای اتصال کوتاه دائمی و گلررا  

هلای فلوت توزیلع    های توزیع فیلدرهای خروجلی پسلت    . در شبکه]1[

صورت خط های انتقال به مساحت زیادی را در برگرفته و برخلاف شبکه

هلای فرعلی نیلز     یم نبوده و علاوه بر فیلدر اصللی شلامل شلاخه    مستق

های  های فرعی از ت داد زیادی بخش باشند. فیدرهای اصلی و شاخه می

ها و  توزیع که ممکن است خط هوایی یا کابل زیر زمینی با سطح مقطع

اند که این باعث بلروز مشلکلاتی    های مختلف باشند، تشکیل شده طول

ا همچون تخمین چندین نقطه کاندید خطلا در  یابی دقیق خط در محل

 . ]2[ های توزیع  گردد شبکه

 

 انگیزه پژوهش -1-1

یابی دقیق و سلریع بخلش خطلادار و ت میلر ون موجلب بازیلابی        محل

شده و تا حدود زیادی انرژی توزیلع نشلده    ستمیبرت س های بی قسمت

 کنندگان دهد و سبب افزایش رضایتمندی مصرف سیستم را کاهش می

هلای   . در حال حاضر پرسنلشود یهای برت م و بالا رفتن درومد شرکت

یابی خطلا   های مرسوم تجربی جهت محل ت میر و بازیابی خطا از روش

بر بوده و با کنند که این امر بسیار زمان های توزیع استفاده می در شبکه

 شود.  هزینه بالایی انجام می

مختللف شلبکه از    یامترهلا اغتشاش در شبکه ، پار کیهنگام بروز  در

اغتشاش قرار گرفته  نیا ریامپدانس تحت تاث ه،یزاو ان،یولتاژ، جر لیقب

نتواننلد بلافاصلله    یحفلاتت  زاتیل کنند. اگر تجه یو شروع به نوسان م

داشلته باشلند ممکلن اسلت      یداده و عملکرد مناسلب  صیخطا را تشخ

 یرا برا یارناگو یامدهایکرده و پ دایسوت پ یداریپابه سمت نا ستمیس

 به همراه داشته باشد.  عیشبکه توز نیمصرف کنندگان و همچن

 

 های پیشینمروری بر پژوهش -1-2

 ایل و  یانیل جر یهلا مکلان خطلا توسلط رلله     صیدر حال حاضر تشلخ 

خطلا را در   صیتشخ ییها توانانوع رله نی. اردیپریصورت م ستانسید

ملوارد ممکلن    یدر برخو  ستندیکوتاه دارا ن یبا دوره زمان طیهمه شرا

عمل نکردن اشلتباه   ایدهند. عملکرد اشتباه و  صیاست به اشتباه تشخ

کننلدگان بلرت   شبکه و مصرف یبرا ینیسنگ یامدهایتواند پیهر دو م

که بتواننلد رفتلار و مکلان     ییاز پارامترها یریداشته باشد. بهره گدر بر

 یبررسل در  نلد توایدهنلد مل   صیخطا را در حداقل زمان ممکن تشلخ 

 .]2[ از قطع ناخواسته مثمرثمر باشد یریو جلوگ یاحتمال یخطاها

ماکن خطا ارائه شلده   یتاکنون به منظور وشکارساز یگوناگون یروشها

پراکنلده ملورد    داتیل خطلا بلا حرلور تول    یابی، جا]3[ است. در مرجع
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 134-123صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 های توزیع مبتنی بر .../ رنجبرتخمین برخط مکان خطا در شبکه

 

ارائه شده با در  یشنهادیمرجع طرح پ نیقرار گرفته است. در ا یبررس

از دسلت رفتله    یو کلاهش انلرژ   DG نهیمکان  به دیدو ق نظر گرفتن

(ENSمورد بررس )یبه شلبکه عصلب   یبررس یگرفته است و برا قرار ی 

 کلرد یرو کیل از  ،]4[ جهت وموزش و تست داده شده است. در مرجلع 

 نیل مکان خطلا اسلتفاده شلده اسلت. در ا     صیتشخ یثبت داده ها برا

ل خطا را در نظر گرفتله و  و ولتاژ ثبت شده در طو انیجر زانیمرجع م

کلردن   نله یدر به یس  اخط یابیبا محاسبه انحراف استاندارد در هر جا

 نیتخمل  کلرد یرو کی، از ]5[ مکان خطا شده است. در مرجع صیتشخ

خطا استفاده شده است. در  یابیقاومت و مسافت خطا به منظور مکانم

خلط   یانتهلا  ابتلدا و  انیولتاژ و جر زانیمرجع با در نظر گرفتن م نیا

از رخلداد خطلا و در طلول خطلا و      شیپل  یخطا زده شلده در زمانهلا  

به محاسلبه   سیبر ماتر یم ادله مبتن کیامپدانس شبکه در  نیهمچن

، بله  ]6[ در مکان خطا پرداختله شلده اسلت. در مرجلع     انیولتاژ و جر

پراکنلده بله کملک شلبکه      دیل خطا در حرور منابع تول یابیجا یبررس

به نام  ی، توسط فاکتور]7[ ه شده است. در مرجعپرداخت MLP یعصب

 شلده اسلت.   یبنلد مختلف خطا کللاس  انواع( F2) یمنف یفاکتور توال

صلفر و   یشده توال یریگاندازه یها انیجر قیاز طر یمنف یفاکتور توال

نشلان   یبلرا  .دیو یقبل و ب د از وقوع خطا بدست م یدر زمانها یمنف

( feed-forward) جلو رونلده  یکه عصبشب 2فاکتور از  نیا ریدادن تاث

، انلواع خطلا در   ]8[ مرجلع استفاده شده اسلت. در   یمخف هیلا کیدر 

شده است. بلا درنظلر    رهیداده ذخ گاهیو در پا یسازهیها شب نیتمام ش

 یریمبنا با استفاده از افت ولتاژ اندازه گ نیعنوان شهب نیش کیگرفتن 

 رهیل ذخ یهلا ون با افلت ولتاژ  قیدر زمان خطا و تطب نیش نیشده در ا

که امکان وقلوع خطلا در ون وجلود     ییهابخش داده ها، گاهیشده در پا

 یریل گافت ولتاژ اندازه نیفاصله ب یریگشود و با اندازهیدارد انتخاب م

و  یانتخلاب  یهلا نا در زمان خطا با افلت ولتلاژ بخلش   مب نیشده در ش

ر ون رخ داده کلله خطللا د یفاصللله، قسللمت نیبدسللت ووردن کوتللاهتر

 شده است. ییشناسا

وش های شلامل ر ها در زمینه شناسایی مکان خطا در شبکهدیگر روش

ثبت شده در ابتلدای  انیو جر ولتاژ بلا اسلتفاده از اطلاعلات یامپدانس

بنلدی خطلا   ، ناحیله ]9[ پراکنلده  لدیل واحلدهای تول نلالیو ترم لدریف

خطلای   انیجر راتییغت ،]10[براساس الگوی جریانی و امپدانس خطا 

، ]11[و ثبلت بیشلترین اخلتلاف جریلانی      لهیل ثبت شلده در هللر ناح 

انللدازه  ، ]14[، الگوریتم ژنتیک ]13[، تحلیل فوریه ]12[شبکه عصبی 

 سلازی ملدل با پراکنده  دیمنابع تولدرحرور در  انیجر ولتلاژ و لرییگ

 هیل پا یشلبکه عصلب  ، ]15[ نیبه زم فازتک خطلای و کوتاه عیخط توز

ولتللاژ دو   لرییل براسللاس تغ  یروش امپدانسلل   ،]RBFN ]16 یش اع

اتصلال کوتلاه در بلاس منبلع بلا       انیجر لرییگنلدازها، ]17[ای مرحله

نامت لادل   عیبرای شبکه توز یعصب رو به جللو شلبکه هیاستفاده از تغر

پراکنده  دیبرت و منبع تول ستگاهیا در منلابع رییگاندازه، ]18[ی ش اع

 هستند. ]20[و تبدیل موجک  ]19[ ریبا بار متغ

 

های ضرورت انجام پژوهش مبتنی بر چالش -1-3

 پیشین

درنظلر   عمدتا مدل خط کوتللاه  ،خطا یابیمکانشده های ارائهدر روش

نیلز تنهلا دیلزل     پراکنلده ون  دیمدل منابع تولچنین گرفته شده و هم

در نظلر   یهای خطزنکوتاه، خا خط سلنکرون اسلت. در ملدلژنراتور 

 یابیل مکلان که تاثیرات خازنی خط در زمینله  در حالی شوندیگرفته نم

چنلین، بیشلتر   هلم . شللوند یملل  یمهم تلق ،گررا هایحالت درو  خطا

ها از ماتریس امپدانس شبکه استفاده نموده و لرا وابسلتگی روش  روش

اری و بلرد کله، شلرایط بهلره   به مدل شبکه بسیار زیاد است. در صورتی

توپوللوژیکی شللبکه تغییللر کنلد، باتوجلله بلله تغییلر امپللدانس شللبکه،    

 های کارایی لازم را نخواهند داشت.روش

 

 نوآوری و سهم اصلی مقاله -1-4

 منظلور ی برخط بهوشر مقاله لنیر اهای اشاره شده، دمطابق با کاستی

نی مبتپراکنده  دیتول منابع بلا حرلور لعیخطا در شبکه توز یابیفاصله

شود. برای این ارائه می SVMبردار پشتیبان بر تئوری هوشمند ماشین

ولتلاژ و  و خلط بلنلد،    خلط متوسللط   سازیبا استفاده از مدلمنظور،  

بع ابتدای اپراکنده و من دیتول اتصلال منلابعهای کاندر م شبکه انیجر

 .شلوند ووری و ثبت ملی فازوری جمع رییگاندازه توسط واحدهای دریف

-بله  عیل بخلش از شلبکه توز   هر لانیولتاژ و جر، مقادیر فازوری سپس

های مختلف پیشنهاد شده و برای وموزش ای از شاخصصورت مجموعه

SVM  باتوجله بله سلناریوی    در ادامله گیرنلد.  مورد استفاده قرار ملی ،

 هلدف  شود.صورت برخط تخمین زده میخطا به خطای مختلف، مکان

نوع و مکان خطا بر  ییشناسا یکارومد برا یارائه روشطرح پیشنهادی، 

ی حفلاتت  زاتیل تجه بلرخط عملکلرد   یبرا یداده کاو یهاروش یمبنا

طرح پیشنهادی، روشی بلرخط و غیرمبتنلی بلر    منظور، برای این .است

-، با انلدازه که در هر پنجره زمانینحویماتریس امپدانس شبکه بوده به

-و در ادامه محاسبه شلاخص های فازوری ولتاژ و جریان سیگنال گیری

 شوند. صورت برخط شناسایی میهای خطا بههای پیشنهادی، مکان

 

 بندی مقالهدهی و بخشسازمان -1-5

خطا  مکان سازیمدل، 2در بخش ، ساختار مقاله به این صورت است

، ساختار 3شود. بخش ارائه می در حرور ماشین بردار پشتیبان

ون سازی نحوه پیاده ور شبکه توزیع پیشنهادی شناسایی برخط خطا د

، مطال ات 4بخش  در ،. سپسشودارائه میمحیط زمان واق ی  در

بر روی یک شبکه توزیع نمونه همراه با منابع تولید پراکنده سازی شبیه

در این بخش، شوند. می ارزیابی دقت روش پیشنهادی بررسیمنظور به

گرشته های با روشدقت روش پیشنهادی میان  جام ی نیز مقایسه

 .شودمیارائه  6گیری در بخش نتیجهشود. در نهایت، انجام می
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 134-123صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های توزیع مبتنی بر .../ رنجبرتخمین برخط مکان خطا در شبکه

 

 

یابی خطا با استفاده از الگوریتم مفهوم مکان -2

 (SVM) بانیبردار پشت یهانیماشکاوی داده

یابی خطا تحت یک شبکه سازی مکاندر این فصل به بررسی و مدل

در  SVMقبیل  کاوری ازهای دادهنمونه و سپس توانایی روش

 شود.شناسایی صحیح مکان خطا پرداخته می

 

شبکه توزیع با حضور  خطا درمکان سازیمدل -2-1

 منابع تولید پراکنده

منظور، دیاگرام تک خطی شبکه توزیع نشان داده شده در برای این

در نظر گرفته  ( همراه با منابع تولید پراکنده و یک فیدر توزیع1) شکل

 شود.می

 
 .]1[ منابع تولید پراکندهدار با شبکه توزیع خطا(: 1) شکل

بع ابا من yو  xدو بخش  ازای اعمال خطامطابق با شکل، شبکه به

گیری خطا، منظور اندازهبه .شودمیداده  شینمابخش هر  م ادل در

عنوان نیز به yباس  ها وثباتعنوان باس مرجع برای نصب به xباس 

در طول  xازای اعمال خطا، ولتاژ نقطه به است.دوم  باس ای باس دورتر

 :]2[ دوره خطا برابر است با

(1) 
x l x fV l Z I V   

صورت توان به( را با در نظر گرفتن امپدانس خطا می1م ادله خطا )

 :]2[ ( بازنویسی نمود2)

(2) 
x l x f fV l Z I R I   

صورت توان طول خط را بهمی (،2با در نظر گرفتن مقادیر موهومی )

 : ]2[ دست ووردزیر به

(3) 

 

x f f

x x

l

V R I
im im

I I
l

im Z

   
   

   
  

صورت ( را به3توان )می کم باشد Ixو  Ifمیان  اختلاف فازکه ر صورتید

 :]2[ نوشت ذیل

(4) 

 

 

 

x

xx

l l

V
im

im ZI
l

im Z im Z

 
 
 

   

ی راکتانس تمیالگورتحت عنوان ( 4) یخطا بر مبنایابی مکان روش

نظر صرفقابل  Ixو  Ifمیان تفاوت فاز ی که ق ا. در موشودشناخته می

به روش فوت به پارامترهایی نظیر  محل خطا نیتخمکردن نباشد، 

, مقاومت خطا,  (yباس دورتر )باس از  هیقبل از خطا, تغر پخش بار

گیری بستگی داشته و با خطای اندازهخطا دار  ریغ یدر فازها انیجر

 .]3[همراه است

 

مکان خطا با استفاده  بانیپشت هایبردارتشکیل  2-2

 در شبکه توزیع خطاهای آموزشی از نمونه

الگلو   صیتشلخ  یهلا  تمیجزو الگور بانیبردار پشت یها نیماش یتئور

دسلته   ایل الگو  صیبه تشخ ازیکه ن ییشود و در هر جا یم یدسته بند

ده کلرد.  توان اسلتفا  یخاص باشد م یداده در کلاس ها یکسری یبند

متلون،   یمثلل دسلته بنلد    یمت لدد  یروش تا کنون در حوزه ها نیا

بدسلت   جیو... به کار گرفته شده است. نتلا  یوگفتار، داده کا ییشناسا

 یارینشان داده شلده اسلت کله نسلبت بله بسل       SVM یومده از تئور

اسلت. بله منظلور     یبرتلر  یدارا SVM داده کاوی، مت ارف یهاروش

نشلان   از بردارهلا  یت لداد یلابی خطلا،   کلان در م SVM یتئور حیتشر

{ در X1,X2,X3,….,XNصلورت  هبدهنده شاخص شناسایی مکان خطا 

 کیل  یداراهلا  از شلاخص  دامهر کل شود. در این حالت، گرفته می نظر

 هسلتند.  yiϵ{1,-1}و  در بازه yiبرچسب  یبوده و دارا یب د d یژگیو

-شامل مکان چند هدفهمسئله  کیحل  در این قسمت بر SVMهدف 

برای دستیابی به ایلن هلدف،    .است نهیصورت بههبهای مختلف خطا، 

SVM های خطا و نمونهمجموعه که نحویترسمی نموده به یابرصفحه

هلای  ر کللاس وملوزش دهنلده د   یبردارهاعنوان توابع هدف متناتر به

( 2مطابق با شلکل )  جداکنندههای صورت صفحهمختلف مکان خطا، به

مکان خطا از  ییتاN یمجموعه ،منظوراینیرا. بشوندرفته میدر نظر گ

 شود:سازی میذیل مدلصورت بهی وموزشهای عنوان نمونهبه

(5) D={(xi,yi) | xi ϵR, y i ϵi=1,,n ; {{1-,1} 

 ،میدهل  زیتم گریدکیمجموعه را از توابع هدف  میکه بتوانمنظور ون به

در ( 6مطابق بلا )  Hابر صفحه  کیو با  f(x) هدفع دو کلاس با تاب نیا

 .شودسازی میمدل SVMمحیط 

(6) H: w.x - b = 0 

در طللرح  .دو بللردار هسللتند یضللرب داخلللحاصلللنیللز  w.x(، 6)در 

میلان   هیحاشل شلوند تلا   ملی  انتخاب یطور bو  w بیضرا پیشنهادی،

از هلم  ن حلد امکلا   تا هاابرصفحه ه ودش ممیماکز ،یمواز یهاابرصفحه

خلوبی جلدا   دیگر بله از یک زیرا نهای وموزشی وده و بتوانند نمونهدور ب

اطلات شده  بانیپشت یبردارهاها، این دو بردار جداکننده نمونهبه .کنند

 یملرز هلای  عنلوان شلاخص  به -1+ و 1در دو موق یت ( 2در شکل ) و

 :اندنشان داده شدهصورت ذیل به ابرصفحه

(7) H1: w.x - b = +1  

(8) H2: w.x - b = -1  

هلای  شلاخص  یبر روهای وموزشی قرار گرفته نمونه(، 2شکل ) مطابق

 .دهندمورد نظر را تشکیل می بانیبردار پشت ،H2 ای H1پیشنهادی 
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 134-123صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 های توزیع مبتنی بر .../ رنجبرتخمین برخط مکان خطا در شبکه

 

 
 برای شناسایی مکان خطا SVMابرصفحه جداساز  (:2) شکل

 

در صورت  .ندیگویم یمرز هیه را ناحدو ابرصفح میان هیناح چنین،هم

توانند طلوری  می، دو صفحه یوموزشهای امکان جداسازی خطی نمونه

نمونه وموزشی میان دو شاخص برداری قرار نداشته   چیهقرار گیرند تا 

 انیل شلود فاصلله م  ملی  یسل   . در ادامله، % باشلد( 100)دقلت   باشلند 

صلورت  ها بله رصفحهاب یطراحمنظور، برای این شود. ممیماکز دوصفحه

 هیل علرض ناح  نیشلتر یبدسلتیابی بله    هدف با سازییک مسئله بهینه

در هلا  نمونله  از قلرار گلرفتن   یریبه منظور جللوگ شود. حل می ،یمرز

بلرای هلر   ( 10( و )9) مطابق با یتیدو ابر صفحه، محدود انیم هیحاش

 شود:یدر نظر گرفته م iشاخص پیشنهادی 

(9) w.x - b  ≥1 xi  With yi = 1 

(10) w.x - b  ≤1 xi  with  yi=-1  

 :نمود یسیبازنو ریصورت زتوان بهیمرا  (10( و )9) م ادلات

(11) 
Maximizew,b(

||W||

2 ) 

Subject to: yi (w.xi-b)1forN,…,1,2=i≤ 

(، 11سلازی تلابع هلدف )   منظور بیشینهطور که مشخص است، بههمان

    شود.کمینه ( 12) مطابق با ستیبایم ||W||میزان 

(12) minimizew,b(
2

|||| W ) 

( 13صلورت ) لاگرانلژ بله   ینلامنف  بی( را با استفاده از ضرا12توان )یم

 .نمود یسیبازنو

(13) }]1).([||||
2

1
min{

1

2





n

i

iii bxwyw   

های وموزشی خطا نمونهاز  یکیمتناتر با  αi(، هر کدام از 13با ) مطابق

xi  0 بیمتناتر با ضلر بوده و نمونه< αi  بانیپشلت  یبرداهلا عنلوان  بله 

  شوند.ده میینام (3مطابق با شکل )

 
های مبتنی بر شاخص SVM پشتیبان هایبردار (:3) شکل

 یابی خطاپیشنهادی مکان
 

شد، ون دسلته   دایابرصفحه پ هیحاش ممیماکز کهینگامه(، 3در شکل )

-بله ، αi >0 فاصله را با ابر صفحه دارنلد و  نیکتریکه نزد هایینمونهاز 

جلزو  ه شلده و  دینام بانیپشت یبردارهادهنده های تشکیلعنوان نمونه

 αi= 0 یداراهلا  نمونله  هیل بقی هستند. وموزشهای نمونهمهم  یالمانها

و وموزش  هحرف شدهای وموزشی نمونه هیا که اگر بقم ننیابه، هستند

SVM  .هملان  مجددا تکرار شود، همان ابر صفحه بدست خواهد وملد-

گیلری بردارهلای   گونه که مشخص است، بلا وملوزش صلحیح و شلکل    

تلوان از الگلوریتم   هلای وموزشلی خطلا، ملی    پشتیبان متناسب با نمونه

مکلان خطلا    منظلور شناسلایی بلرخط   بله  SVMهوشمند پیشلنهادی  

 استفاده نمود.

هوشمند  یشنهادیپ یساختار طرح حفاظت -3

 بانیبردار پشت هاینیبر ماش یمبتن

 یبله منظلور وشکارسلاز    SVM یشلنهاد یروش پ یریبه کارگ مراحل

(، 4( نشان داده شده اسلت. مطلابق بلا شلکل )    4مکان خطا در شکل )

 . شودصورت ت ریف میمختلف طرح حفاتتی پیشنهادی بهمراحل 

شلبکه   یممکن بلر رو  یوهایسنار یتمامدر این مرحله  :مرحله نخست

وقوع اتصال  لیاز قبگیری شرایط نوسانی با پتانسیل شکلنمونه توزیع 

 شود.می مختلف خطا انجام یهاکوتاه در نقاط مختلف شبکه در زمان

ازای هر سناریوی خطای اتصال کوتاه در شبکه، مقلادیر  : بهدوممرحله  

-گیری فازوری جمعومده از واحدهای اندازهدستاژ و جریان بهفازور ولت

 یبله منظلور وشکارسلاز   موزشلی  وهلای  شده و تحت عنوان نمونهووری

-همرحله تا ب نیا د.نشویمدر یک پایگاه داده ذخیره سازی  مکان خطا،

بلر  مختلف شامل نوع و مکان خطا حالات  یتمام تا ابدییجا ادامه منو

 . سازی شوندع نمونه، شبیهتوزیشبکه  یرو

 هلای پیشلنهادی  مطابق با هر سلناریوی خطلا و شلاخص   : سوممرحله 

 –ورودی )شلاخص(  یک سری جفلت داده و تحت عنوان  شدهمحاسبه 

 SVMداده بلرای وملوزش    گلاه یپا و در( تولیلد  مکلان خطلا  ) خروجی

 .شوندمی رهیذخ
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 134-123صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های توزیع مبتنی بر .../ رنجبرتخمین برخط مکان خطا در شبکه

 

 

 ،موزشلی و یهلا و بلا اسلتفاده از نمونله   ایلن مرحلله    در: چهارممرحله 

هلای  کله نمونله  طلوری بله گیلرد  مورد وموزش قرار می SVMالگوریتم 

و در هلر مرحلله    بانیپشلت  یبا اسلتفاده از محاسلبه بردارهلا   وموزشی 

شلاخص م لادل تشلکیل یلک     هر دراین قسمت، . شوندیم یبندطبقه

 یشل وزومهلای  نمونله از  یکسلر ینمودن  یطبقه بندصفحه جداساز و 

تابع هلدف  ، وموزش داده شوند یدرستهبها نهنموکه  یو در صورت است

شناسلایی  را  یتلر مناسب بانیپشت یبردارها (،12( و )11سازی )بهینه

و  تیدر نها .ابدی یم شیافزا وموزشی مجموعهجداسازی و دقت نموده 

داده  ،شدمحاسبه  انیپشت یبا استفاده بردارها نهیبه ریپس از ونکه مس

 ند.شویم یبندان مکان خطا، طبقهعنوهمختلف ب یهاها در کلاس

 
 .SVMفلوچارت طرح حفاظتی هوشمند  (:4) شکل

بر  SVMماشین بر  یمبتن یبرخط، رله حفاتت طیر مح: دپنجممرحله 

و  خطا یوهایشده و با توجه سنار سازیادهیپتوزیع نمونه  ستمیس یرو

 .شودیممکان خطا تخمین زده ، های پیشنهادیگیری شاخصاندازه

 سازیهیمطالعات شب -4

 ستمیس کی یبرروشناسایی مکان خطا  یشنهادیدر این بخش، طرح پ

در  SVMو عملکرد  سازی شدهشبیهتوزیع شامل منابع تولید پراکنده 

 شود.شناسایی برخط مکان خطا در محیط زمان واق ی ارزیابی می

 

 معرفی شبکه توزیع نمونه -4-1

باسله   33اسلتاندارد   یشل یوزما شبکه کیخطا، از  یابیمنظور مکان  به

IEEE  استفاده شده و در نرم افزارDigSILENT   نلرم افلزار    کیل که

از  یینملا . شودمی یباشد، طراح یخطا م یداده ها لیقدرتمند در تحل

( نشلان داده شلده   5شبکه مورد مطال له در شلکل )  خطی دیاگرام تک

بلا سلطح    عیل شبکه توز کیشبکه مورد نظر (، 5مطابق با شکل ) است.

سمت به سطح ولتلاژ بلالاتر )فشلار     کیکه از  استولت  لویک 11ولتاژ 

ولت متصل شده است. سمت فشلار متوسلط شلبکه     لویک 33متوسط( 

 یکینلام ینوسلانات د  ریولت( و به منظور در نظر گلرفتن تلاث   لویک 33)

ژنراتور سلنکرون بلا    کیخطا از  یابیشبکه و مدل نمودن ون در مکان 

H شلبکه شلامل    یکینلام یاطلاعلات کاملل د  . میل ه نملوده ا بالا استفاد

 شده است. هوورد ]19[ درمنابع تولید پراکنده امپدانس خطوط، بارها و 

 

 تولید نمونه آموزشی -4-2

تملام   یو اسلتخرا  داده، خطاهلا بلر رو    یساز هیشب یمنظور اجرا به

، بهتر یابینقطه از هر خط انجام شده است. به منظور ارز 5خطوط و در 

 یهلا در زملان  های ژنراتوریفازوری از ولتاژ و جریان باس یبردارنمونه

پلس از   هیثان یلیم 15قبل و ب داز خطا،   هیثان یلیم 10مختلف شامل 

چنین، شلبکه  هم شده است.دریافت خطا  زپس ا هیثان یلیم 20خطا و 

،  p.u. 5/0  ،p.u. 1، p.u. 5/1مختللف شلامل    سلطوح بلار   پنج تحت

p.u. 2  وp.u. 5/2  فلاز بله   های مختللف شلامل تلک   خطاقرار گرفته و

-مختللف شلبیه   زملانی  بازهفاز به زمین در سه هم و سهزمین، دوفاز به

 در, خطلا  مورد اشاره هایدر نظر گرفتن تمامی حالتبا . اندسازی شده

 )مکلان خطلا(  خروجی-)شاخص(ورودی داده جفت 3325 ت داد نهایت

مورد استفاده قلرار   SVMاه داده برای وموزش شده و در پایگ استخرا 

 کلل  از ٪5/50 با رابرجفت داده )ب 1662 ت داد ،در این میانگیرند. می

 بلا  رابرجفت داده )ب 998فاز به زمین، خطاهای تک به مربوط( هانمونه

 داده جفت 665 وهم به خطاهای دوفاز به مربوط( هانمونه کل از 31٪

از   .هسلتند زملین  فاز بله خطاهای سه به مربوط( اهانمونه کل از 20٪)

شلده و   دیل تول SVMجفت داده بله منظلور وملوزش     یکسری نیب نیا

 .دنریگ یداده ها مورد وموزش قرار م نیتحت ا تمیالگور

هلای وموزشلی، بلا اسلتفاده از     منظور تولیلد نمونله  قابل توجه است، به

شلده بلر   نصلب  گیری فلازوری ومده از واحدهای اندازهدستاطلاعات به

سازی اطلاعلات در یلک پایگلاه    و ذخیره های ژنراتوری شبکهروی باس

منظلور، در هلر   شوند. برای اینووری میوموزشی جمعهای داده، نمونه
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میلی ثانیه، اطلاعات فازوری شبکه شامل فازور ولتاژ و  10پنجره زمانی 

منظلور  هادی بله هلای پیشلن  گیری و تحت شاخصجریان شبکه، اندازه

 گیرند.مورد اسفاده قرار می ،مکان خطا یشناسای

 

 های پیشنهادیشاخصانتخاب  -4-3
جهللت  مللوثر یاریللبلله عنللوان م  شللاخص پیشللنهادی م رفللی یبللرا

برخط  یروش ،یشنهادپی طرح کهباتوجه به ونمکان خطا،  یوشکارساز

 یرگیل ازهاست، لرا بلا انلد   یفازور یرگیاندازه هایگنالیبر س یو مبتن

نخست پس از رفع خطا،  یسه پنجره زمان یط انیولتاژ و جر یفازروها

 نیل ا ی. بلرا شلوند یو محاسلبه مل   یرگیل اندازه یشنهادیپ هایشاخص

از  یمتنلوع پارامترهلای   رخط،بل  یاطلاعات فلازور با استفاده از منظور 

ورد ولتاژ، فرکانس م هیزاو  و،یتوان اکت و،یاز جمله ولتاژ، توان راکت شبکه

 یموثر در وشکارسلاز های شاخص تیقرار گرفته و در نها قیدق یابیارز

شلوند.  یمل  یم رفل  تمیالگلور رای وملوزش و تسلت   بل خطلا   یابیمکان 

 عبارتند از: SVMوموزش و تست به منظور  ی پیشنهادیاهشاخص
 Mag at(0.01) -  Mag at(-0.01) 

1
0.01 - (-0.01)

Voltage Voltage
DU 

 Mag at(0.015) -  Mag at(0.01) 
2

0.015 - 0.01

Voltage Voltage
DU   

 Mag at(0.0218) -  Mag at(0.15 
3

0.015 - 0.01

Voltage Voltage
DU 

    3 / 2VD DU DU  

(-0.01) - 0.01

 at(-0.01)Power  - (0.01) 
 1

atPower
DP   

0.01 -5 0.01

 at(0.01)Power  - (0.015) 
 2

atPower
DP   

0.015 -0.0218

 at(0.015)Power  - (0.0218) 
3

atPower
DP   

   3 / 2PD DP DP  

0.01) (-- 0.01

 01)Degree(-0.  - at(0.01) Degree 
:1

VoltageVoltage
DVD

0.01 - 0.015

 1)Degree(0.0  - at(0.015) Degree 
:2

VoltageVoltage
DVD  

0.015 - 0.0218

 15)Degree(0.0  - at(0.0218) Degree 
:3

VoltageVoltage
DVD  

3

2

DVD
VDD

DVD
  

 Real Part at(0.01) -  Real Part at(-0.01) 
1

0.01 - (-0.01)

Voltage Voltage
DUR 

 

 Real Part at(0.015) -  Real Part at(0.01) 
2

0.015 - 0.01

Voltage Voltage
DUR   

 Real Part at(0.0218) -  Real Part at(0.015) 
3

0.0218 - 0.015

Voltage Voltage
DUR 

 

    3 / 2VRD DUR DUR  

 Image Part at(0.01) -  Image Part at(-0.01) 
1

0.01 - (-0.01)

Voltage Voltage
DUI 

 Image Part at(0.015) -  Image Part at(0.01) 
2

0.01 5- 0.01

Voltage Voltage
DUI   

 Image Part at(0.0218) -  Image Part at(0.015) 
3

0.0218- 0.015

Voltage Voltage
DUI 

   3 / 2VID DUI DUI  

)01.0(01.0

 (-0.01)at Frequency  (0.01)at Frequency 
:1


DF  

01.0015.0

 (0.01)at Frequency  (0.015)at Frequency 
:2


DF  

015.00218.0

 (0.015)at Frequency  (0.0218)at Frequency 
:2


DF

    3 / 2FD DF DF  
 

 SVM یرح حفاظتطشناسایی  جینتا -4-4
 یژگل یمکلان خطلا، و   یدر وشکار ساز SVM ییتوانا یمنظور بررس به

 
 باسه تحت آزمون 33شبکه  (:5) شکل

129



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
1
- 

N
o
.2

 S
u

m
m

er
 2

0
2
4
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 های توزیع مبتنی بر .../ رنجبرتخمین برخط مکان خطا در شبکه

 

 

ملورد   یورود یمختللف ب نلوان پارامترهلا    یشده در گروه هلا  یم رف

بطلور جداگانله    یژگیمنظور در ابتدا، هر و نی. بدردیگ یقرار م یبررس

مکان خطا  یدر وشکار ساز یژگیو نیقرار گرفته تا مهمتر یمورد بررس

 یهلا  یبدست وملده از طبقله بنلد    جیدقت و نتا زانیگردد. م صمشخ

SVM ( وورده شده است.1مختلف در جدول ) یها یورود یبه ازا 

 مورد استفاده قلرار  یژگیو کیکه تنها  ی(، در حالت1با جدول ) مطابق

کند.  دای% دست پ71/85 توانسته حداکثر به نرخ دقت SVM، گیردمی

عنوان موثرترین شلاخص تنهلا م رفلی    هب VDDدر این زمینه، شاخص 

برداشلت   نطوریتوان ا یقسمت م نیبدست ومده در ا جهی. از نتشودمی

باشد  یمکان خطا م یابیپارامتر موثر در ارز کی یکرد که پارامتر ولتاژ

 یاست اما م افتهیدست ن یهنوز به نرخ دقت قابل قبول تمیاگرچه الگور

در  یاز ورود گلر ید بلات یاه بلا ترک ها هملر  یژگیو نیتوان در ادامه از ا

 داده استفاده کرد. یطبقه بند

 

 شاخص تنها کی یبه ازا SVM  جی: نتا(1) جدول

 گروه ویژگی دقت )%(

43/51 DUI 1 

43/51 DU2 2 

50 DU3 3 

40 VD 4 
86/42 DP1 5 

71/45 DP2 6 

86/52 DP3 7 
29/24 PD 8 

71/45 DVD1 9 

71/45 DVD2 10 
43/51 DVD3 11 

71/85 VDD 12 
86/52 DUR1 13 

29/54 DUR2 14 
43/51 DUR3 15 

71/35 VRD 16 

71/45 DUI1 17 

86/42 DUI2 18 

29/44 DUI3 19 

--- VID 20 
86/42 DF1 21 

86/42 DF2 22 

57/38 DF3 23 

14/27 FD 24 

 به یو به عنوان ورودشناسایی نرخ دقت  نیبالاتربا  یژگیدو و ،در ادامه

SVM یژگیدو وبرای این منظور، . رندیگیمورد استفاده قرار م VDD 

-ه و نتایج طبقهشد یدقت م رف رخن نیشتریبا دارا بودن ب DUR2و 

 ( وورده شده است.2جدول )صورت ها بهبندی با دیگر شاخص

 دو شاخص یبه ازا SVMدقت  نی: بهتر(2) جدول

 گروه ویژگی دقت )%(

71/92 VDD + DUR2 1 
29/74 Group 1 +FD 2 

71/75 Group 1 + DF3 3 
14/77 Group 1 + DF2 4 

71/75 Group 1 + DF1 5 

71/75 Group 1 + PD 6 
86/72 Group 1 + DP3 7 

14/77 Group 1 + DP2 8 

57/78 Group 1 + DP1 9 

86/92 Group 1 + VD 10 
71/75 Group 1 + DU3 11 
29/74 Group 1 + DU2 12 

29/74 Group 1 + DU1 13 

71/75 Group 1 + DVD3 14 
71/75 Group 1 + DVD2 15 

29/74 Group 1 + DVD1 16 
71/75 Group 1 + VID 17 

86/72 Group 1 + DUI3 18 

80 Group 1 + DUI2 19 
14/77 Group 1 + DU1 20 

86/92 Group 1 + VRD 21 
71/75 Group 1 + DUR3 22 

86/72 Group 1 + DUR1 23 

 

به  تمیالگور ،DUR2و  VDDشاخص دو ازای به(، 2جدول )مطابق با 

بدست ومده  یهادقتچنین، هم. یافته است% دست 86/92نرخ دقت 

 ،یورود شیبا افزا دهد،نشان می( 3در جدول ) یژگیو چهار یبه ازا

دقت خود  نیبه بالاترکه نحویبهیافته  شیافزا SVM بندیدقت طبقه

 VDعبارتند از موثر  یهایژگی. ورده استک دایدست پ یژگیوبا سه 

انحراف کل قسمت  زانیمبرابر  VRD انحراف ولتاژ و زانیمبرابر 

و در  افتهیها ادامه  یژگیو بیروند ترک ،ادامه در .هستند ولتاژ یقیحق

 یهاحاصل از دقت جی. نتاشودیم یم رف بیترک نیهر قسمت بهتر

  ( وورده شده است.4در جدول ) یژگیهار وچ بیترک یمختلف به ازا

 

 یژگیچهار و یبه ازا SVMدقت  نی: بهتر(3) جدول

 گروه ویژگی دقت )%(

86/97 VDD + DUR2+VD 1 

80 Group 1 + FD  2 

57/78 Group 1 + DF3 3 
29/84 Group 1 + DF2 4 

57/78 Group 1 + DF1 5 
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86/82 Group 1 + PD 6 

80 Group 1 + DP3 7 
86/82 Group 1 + DP2 8 

86/82 Group 1 + DP1 9 

80 Group 1 + DU3 10 

80 Group 1 + DU2 11 

80 Group 1 + DU1 12 
57/78 Group 1 + DVD3 13 

57/78 Group 1 + DVD2 14 

57/78 Group 1 + DVD1 15 
86/82 Group 1 + VID 16 

86/82 Group 1 + DUI3 17 

71/97 Group 1 + DUI2 18 
29/84 Group 1 + DUI1 19 
43/81 Group 1 + VRD 20 

43/81 Group 1 + DUR3 21 

80 Group 1 + DUR1 22 

 

 یژگیو 6 یبه ازا SVM دقت نی: بهتر(4) جدول

 گروه ویژگی دقت )%(

14/99 VDD+DUR2+ 
VD+DUI2+DF2 

1 

14/99 Group 1 + FD  2 

71/85 Group 1 + PD 3 

14/99 Group 1 + DP2 4 

14/99 Group 1 + DP1 5 

29/84 Group 1 + DU3 6 

14/99 Group 1 + VID 7 

29/84 Group 1 + DUI3 8 

29/84 Group 1 + DUR3 9 

 یراگرریتاث نیشتریتوانسته ب DUI2شاخص ( ، 4مطابق با جدول )

% 14/99 زانیر مجموع به مو د% 85/2 به میزان نرخ دقتافزایش 

 .شودیم یگرار م رف ریتاث یژگیو نیارمچهعنوان و به داشته

 یژگل یت لداد و  شیافلزا  ،یداده کلاو  یروشلها  هیل بر پا  یطبقه بند در

ملوارد   یدر برخل  ینرخ دقت نگلردد و حتل   شیممکن است موجب افزا

 یژگل یت لداد و  شیموارد افلزا  نیشود. در ا زیموجب کاهش نرخ دقت ن

ون را کلاهش   گشلته و نلرخ دقلت    تمیبه داخل الگور زیموجب ورود نو

توانسلته   SVM تمیقسمت الگلور  نی(، در ا4. مطابق با جدول )دهدیم

(، 4کند. مطلابق بلا جلدول )    دای% دست پ14/99حداکثر به نرخ دقت 

پنج  نیبدست ومده است که ا یژگیو 5حالت با در نظر گرفتن  نیبهتر

 شوند.  یم یم رف لیذ یمطابق با پارامتر ها یژگیو

VDDهیاول زانیولتاژ از م هیاوانحراف ز زانی: م 

DUR2هیثان یلیم 10و  15ولتاژ در زمان  یقیقسمت حق راتیی: تغ 

VDهیانحراف دامنه ولتاژ از مقدار اول زانی: م 

DUI2هیثان یلیم 10و  15ولتاژ در زمان  یقسمت موهوم راتیی: تغ  

DF2هیثان یلیم 10و  15فرکانس در زمان  راتییتغ زانی: م 

مربوط به شاخص شده ، چهار  یم رفشاخص  از پنج، شود یمشاهده م

عنلوان  لرا، شلاخص ولتلاژ بله   . است فرکانس شبکهشاخص  کیولتاژ و 

 دهد. شی% افزا 71/85توانسته دقت را تا شاخص م رفی  نیموثرتر

 

به پارامترهای مختلف  SVMمطالعه حساسیت  -4-5

 شبکه
 مترهلای از پارا یبرخل بله   SVMگیری در این بخش حساسیت تصمیم

 شود. ( ارزیابی می6توپولوژیکال و الکتریکال شبکه مطابق با جدول )

 
 SVM(: پارامترهای ارزیابی در مطالعه حساسیت 6جدول )

 ت داد سناریو ارزیابی گیریتوالی اندازه حساسیت پارامتر

 115 درصد خط 100الی  0 مسافت خط

 p.u. 2 125الی  p.u. 0 سطح بار

 219 درصد 160الی  60 شبکه گستردگی توپولوژی

 67 اهم 1/1اهم الی  0 مقاومت خطا

 346 کیلوومپر 4/2الی  4/0 جریان خطا

 455 میلی ثانیه 110الی  10 برداریفرکانس نمونه

 

 هایمختلف شامل پارامترشاخصه (، شش 6مطابق با جدول )

 هایتوپولوژیکی )مسافت خط، سطح بار و گستردگی شبکه( و پارامتر

برداری خطا( )مقاومت خطا، جریان خطا و فرکانس نمونه تریکیالک

شود و تحت سناریوهای مت دد خطا، حساسیت شبکه در نظر گرفته می

SVM دست گیرد. نتایج بهنسبت به هر پارامتر مورد ارزیابی قرار می

ازای پارامترهای مختلف شبکه در به SVMومده از تحلیل حساسیت 

 اده شده است.( نشان د -الف 6شکل )

نسبت به  SVMشود حساسیت (، ملاحظه می6مطابق با شکل )

ازای تغییر شرایط الکتریکی و پارامترهای شبکه متفاوت بوده و به

با درصد کمی خطا همراه است. در این  SVMتوپولوژیکی شبکه، دقت 

-6زمینه، کمترین درصد خطا مرتبط با تغییرات مقاومت خطا )شکل 

درصد خطا و بیشترین درصد خطا مرتبط با تغییر  75/0ت( به میزان 

 درصد هستند.  6 ( با خطای حداکثر -6برداری )شکل فرکانس نمونه
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 به ازای پارامترهای مختلف شبکه SVMحساسیت (: 6شکل )
( مقاومت ت( توپولوژی شبکه، )پ)الف( مسافت خط، )ب( سطح بار، )

 برداری ( فرکانس نمونهج( جریان خطا، )ثخطا، )
 

وملده از  دسلت بلرداری بله  کانس نمونهدست ومده، فرباتوجه به نتایج به

ترین پلارامتر در کلاهش   عنوان حساسگیری فازوری بهواحدهای اندازه

شود. دلیل این امر، از دست دادن اطلاعات خطا م رفی می SVMدقت 

توان با در نظر گرفتن نرخ برداری است و میبا افزایش دوره زمانی نمونه

میلی ثانیه، دقت مناسلب   20لی ا 10برداری مناسب در محدوده نمونه

 دست وورد. به را درصد 99بالای گیری صحیح با نرخ تصمیم

 

های با روش SVM مقایسه طرح پیشنهادی -4-6

 گذشته

 سله یمقا ، SVMعملکلرد الگلوریتم   یابیل بخش، بله منظلور ارز   نیدر ا

در این . شودیانجام م نیشیپ هایو روش یشنهادیطرح پ انیمجام ی 

شلبکه توزیلع یکسلان حلاوی منلابع تولیلد       در نظلر گلرفتن    با زمینه،

هلای مختللف در   دقلت روش مشلابه اجلرا شلده و     یهلا ، خطاپراکنده

-گیرند. برای ایلن های خطا مورد بررسی قرار میشناسایی برخط مکان

 ازیل ملورد ن  کلی، سل الگوریتم شامل دقت یمختلف هایشاخصمنظور، 

و  یدگیل چیو پ نله یه، هزبه ملدل شلبک   یوابستگ ،مکان خطا ییشناسا

( 7) جدولتوزیع م رفی شده و در  بزرگ هایاستفاده در شبکه تیقابل

 .رندگییقرار م یابارزی مورد

 

 های گذشتهبا روش SVMمقایسه طرح پیشنهادی : (7) جدول

قابل استفاده 

در شبکه های 

 بزرگ؟

هزینه و 

 پیچیدگی

مبتنی 

 بر مدل

سیکل مورد 

 نیاز شناسایی

دقت 

)%( 
 جعمر

 [2] 66/87 4 بلی متوسط خیر

 [4] 52/85 5 بلی زیاد خیر

 [5] 19/84 >7 بلی متوسط خیر

 [7] 79/91 >7 بلی زیاد خیر

 [8] 24/90 6 بلی کم خیر

 [10] 53/92 5 بلی متوسط خیر

 [11] 98/89 5 خیر زیاد خیر

 [14] 46/87 >7 بلی متوسط خیر

 [15] 73/92 6 بلی متوسط خیر

 [16] 42/91 5 بلی زیاد خیر

 [18] 71/88 4 بلی متوسط بلی

 [20] 77/89 >7 بلی متوسط خیر

 14/99 2 خیر کم بلی
 طرح

 پیشنهادی

 

بلر اطلاعلات    یهوشمند و مبتن یروش یشنهادپی طرح کهباتوجه به ون

در بلاس   یفازور یرگیاندازه یبرخط شبکه است، با استفاده از واحدها

 کیل در  یشلنهاد یپ هلای اسبه شاخصمختلف شبکه و سپس مح یها

 طیمورد وموزش قرار گرفتله و در محل   یشنهادیپ تمیداده، الگور گاهیپا

شلامل   ازیمورد ن زاتیتجه نه،یزم نیشود. در ا سازیادهیپ یاق زمان و

اطلاعلات،   یرگیل نصب ثبات در نقاط مختلف شبکه بله منظلور انلدازه   

-داده بله  گلاه یپا کیل  ،یفلازور  هایگنالیل سارسا منظوربه یبرنوریف

-قلدت بله   هلای سلتم یس یقو گرلیتحل کی و شاخص محاسبه منظور

 هستند. SVM یشنهادیو وموزش طرح پ سازیمدل منظور

هلا، طلرح   در مقایسله بلا دیگلر روش   (، 7مطابق با جلدول ) چنین، هم

ها ی نسبت به دیگر روشدقت عملکرد بهتر SVM یشنهادیپهوشمند 
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درستی تخمین ی توانسته مکان خطا را بهترو در مدت زمان کمداشته 

کمتلر از دو  )رلله   سلریع  عملکرد ،یشنهادیبارز طرح پ یای. از مزابزند

 است.  امپدانس شبکه سیبه ماتر یو عدم وابستگ (نوسان کلیس

سازی طرح هادیپ یکمتر برای دگیچو پی نهیزامر منجر به صرف ه نیا

که از ونباتوجه به ن،چنیمه .شودمی یزمان واق  طیدر شرا پیشنهادی

بهره  یشنهادیپ هایشاخص ی برای تولیدفازور یرگیاطلاعات اندازه

بزرگ های توزیع شبکهدر  طرح پیشنهادی را توانیم ،شودگرفته می

 ،گرشته هایروشاغلب  گر،یداز سوی  .برداری قرار دادنیز مورد بهره

و به همین دلیل در شبکه داشته امپدانس  سیبه ماتر یادیز یوابستگ

-روش نی. در ادهندی مکان خطا را تشخیص میتریطولان یدوره زمان

 یشبکه بستگ یکتوپولوژی ساختار بهصحیح رله به شدت ، عملکرد ها

 ،ساختار شبکه )ماتریس امپدانس( رییتغ ازایبهکه طوریدارد به

 مجدد پارامترها است. میو تنظ یبروزرسان ازمندین،  حیعملکرد صح

 یرگیجهینت -5

مکلان خطلا بلر     یبه منظور وشکارساز دیروش جد کیمقاله از  نیا در

 نیل در ااسلتفاده شلده اسلت.     بانیبردار پشت یهانیماش یاساس تئور

شلاخص   24شلامل   یشلنهاد یپ خصاشل  ای جلامع از ، مجموعهنهیزم

خطلا  مختللف   یوهایتحلت سلنار  توانایی هر شاخص و  یمختلف م رف

ویژگی ورودی  فتند. مشخص شد، برای حالت یکقرار گر یابیمورد ارز

شاخص انحراف ولتاژ در سله دوره متلوالی پلس از برطلرف      ،SVMبه 

 71/85دارای بیشترین میلزان دقلت بلا نلرخ دقلت       VDDشدن خطا 

بلوده اسلت. در   و شناسلایی مکلان خطلا     هانمونه بندیطبقهدرصد در 

 یشلنهاد یپ هلای مختللف از شلاخص   هایبیبا ترک SVMادامه، دقت 

درصلد،   86/92در حالت سه شاخص بلا دقلت    کهنحویبهرزیابی شده ا

، VDD شلاخص  پلنج  ازایبله و درنهایت  86/97چهار شاخص با دقت 

DUR2 ،VD ،DUI2  وDF2 14/99 زانینرخ دقت به م نیبه بالاتر٪ 

دهنده توانایی الگلوریتم  و نشان افتهی دستدر یافتن صحیح مکان خطا 

،  10) شلامد یبلافاصله پس از وقوع پ یهاا در زماندر وشکار مکان خط

 مشلخص  هاسازیشبیه جیدر نتاچنین، هم. است( هیثان یلیم 20و  15

هلای  در زملان  یولتلاژ شاخص م رفی شده، شلاخص   24شد، از میان 

مکلان خطلا    یدر وشکارسلاز عنوان موثرترین شاخص به وقوع پیشامد،

 عیل شلبکه توز ، SVMگلوریتم  هلا و وملوزش ال  تولید نمونله  یا. براست

 جیو نتلا شلده  حاوی منلابع تولیلد پراکنلده م رفلی     باسه 33 یشیوزما

جهللت ومللوزش و تسللت  یخروجلل یورود یهللاصللورت جفللت دادههبلل

بدست وملده نشلان داده    جیمورد استفاده قرار گرفته است. نتا تمیالگور

، طرح پیشنهادی یک روش کارا در شناسایی مکلان خطلا بلوده و    است

مناسلب را اتخلاذ    میتصلم  شرایط دینامیک شلبکه، در  یخوببواند تمی

 اسلتفاده  ملورد  نوع و مکان خطلا  یدر رله ها جهت وشکارسازنموده و 

 رد.یگ قرار
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 عیخطا در شبکه توز یابیمکان"محسن.  ،یقاسم .نارحم ،یدشت [21]

با استفاده از مدل خط  یپراکنده به روش امپدانس دیبا حرور منابع تول

( 3) 14 ;1396 .رانیا کیبرت و الکترون یمهندس هینشر ،"متوسط

:79-90 

خطا در خطوط انتقال با  یابی مکان"عارف.  ،یدرود .جواد ،یبرات [22]

 کیبرت و الکترون یمهندس هینشر ،"خطا انیحرور محدودکننده جر

 107-99( :3) 14 ;1396. رانیا

 یبرا یجام  تمیالگور"فرهاد.  ،جوحق .نیمحمدحس ،یخزاع [23]

از  شی)ب یا انهیاره و چند پاخطا در خطوط انتقال دو مد یابیمکان 

برت و  یمهندس هینشر ،"PMU یبر داده ها ی( مبتنانهیسه پا

 10-1( :1) 14 ;1396. رانیا کیالکترون
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